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2. NAUCNA ZASNOVANOST TEME
2.1 Predmet istraZivanjaz

Predmet naucne rasprave u predloZzenom doktorskom radu su dve posebne klase sistema:
linearni singularni sistemi i linearni singularni sistemi sa Cistim vremenskim kaSnjenjem
prisutnim u stanju sistema, kao i njihovo dinamic¢ko ponasanje kako na kona¢nom tako i na
beskonacnom vremenskom intervalu.

Naime, ve¢ od sedamdesetih godina dvadesetog veka, sistemi sa Cistim vremenskim
kasnjenjem privlace veliku paznju naucne i strucne javnosti.

Njihova pojava u robotici, dugackim hidrauli¢énim i pneumatskim i elektriénim vodovima,
dinamici letelica i velikim sistemima podstakla je brojne nauc¢nike da se njima intenzivno bave.

Prisustvo ¢isto vremenskog kasnjenja, bez obzira da li je ono prisutno u upravljanju
1/ili u stanju moze da proizvede nezeljene prelazne karakteristike pa ¢ak i nestabilnost.

Poslednje pomenuti slucaj veoma je Cest kada su u pitanju sistemi automatskog upravljanja
sa povratnom spregom.

Zbog toga je ovaj problem naisao na veliko interesovanje kod mnogih istrazivaca.

U opstem slucaju razmtranje problema koji ukljucuje i Cisto vremensko kasnjenje povlaci
daleko slozeniju matematicku analizu.

Kontinualni singularni sistemi, u matematickom smislu, predstavljaju dinamicke sisteme
opisane kombinacijom algebarskih i diferencijalnih (diferencnih) jednacina, $to ne dozvoljava
njihovo predstavljanje u klasicnom obliku vektorske diferencijalne jednacine stanja,
a samim tim i onemogucéava reSavanje tog sistema jednacina uobiCajenim metodama koje se
koriste za reSavanje “normalnih” sistemema.

U tom smislu, algebarske jednacine predstavljaju ogranicenje nametnuto resenju, odnosno
reSavanju dela sistema koji sadrzi diferencijalne jednacine.



Za razmatranja koja su ovde od interesa, moze se matematicki model ovih sistema zapisati
u sledec¢oj formi:

E(())%(2) = 4x(¢) + Byu(t),
X, (t)=Cx(1)+ Du(r),

gde su date matrice odgovarajuéih dimenzija, pri ¢emu je kvadratna matrica £ u nekom smislu
obavezno singularna.

Ovde je iznet model za prinudni radni rezim.

U odnosu na tzv. “normalne” sisteme, koji po broju daleko prevazilaze ovde razmatranu
klasu sistema, brojni rezultati i prakticne primene pokazali su da ovako formirani modeli imaju
izvesne prednosti, kao $to su:

e ZadrZavanje bitnih fizi¢kih svojstava u samom modelu;

e Dblisku povezanost sa stvarnim fizickim promenljivama stanja sistema i, u izvesnom smislu,
bolje prikazivanje strukture razmatranog sistema ili procesa;

e ne zahtevaju eliminaciju spregnuto promenljivih veliina, Sto je i prakticno nemoguce
u nelinearnim slucajevima;

e ispisivanje bilansnih i drugih jednacina daleko je neposrednije, sa posebnom pogodnoséu
da su iste iskazane kroz stvarne fizicke veliCine;

e matrice koje figuriSu u ovim modelima, po pravilu su “Suplje”, Sto znatno pojednostavljuje
numericke procedure u onim prilikama kada su iste neophodne.

Sama cCinjenica da su singularni sistemi iskazani kombinacijom algebro-diferencijalnih
jednacina, povlaci za sobom niz specifi¢nosti i osobenosti koje ih jasno izdvajaju i razlikuju
u odnosu na tzv. “normalne” sisteme.

U tom smislu, razmatranja egzistencije, jedinstvenosti i struktura tih reSenja predstavljaju
fundamentalna pitanja, na koja treba globalno odgovoriti, a u svetlu postavljenih ciljeva
istrazivanja.

Mimo toga, postojanje impulsnih ¢lanova i vremenskih izvoda ulaznih veli¢ina u kretanju
singularnih sistema, kao i moguéa nesvojstvenost prenosne matrice i nekauzalnost izmedu
ulaznih veliCina i veli€ina stanja i izlaza, Cine ih jo$ viSe specifiCnim, a samim tim i privlacnijim
sa nau¢nog stanovista.

Na kraju valja istac¢i da, ma koliko su sva ta nastojanja iSla u pravcu istrazivanja njihovih
specifiénosti, ipak treba priznati da se sadasnji opsti trend njihovog razmatranja utapa
u pokusaje izvodenja rezultata koji proisticu iz opSte moderne teorije sistema.

Ovo postaje daleko jasnije ako se shvati Cinjenica da se osnovna reSenja tih problema
na nalaze u celom prostoru stanja, ve¢ da ih treba traziti u nekom njegovom potprostoru.

Singularni  sistemi se prirodno pojavljuyju u mnogim inZenjerskim disciplinama
i problemima, kao $to su elektricna, elektronska i magnetna kola, u dinamici letelica i robota
i velikim energetskim sistemima i sistemima sa povratnom spregom, u problemima upravljanja
i optimizacije, a takode i u biologiji, ekonomiji, demografiji i kao granican slucaj singularno
perturbovanih sistema.

Ve¢ vise od pola veka sistemi sa ka$njenjem privlace paznju naucne i struéne javnosti
Sirom sveta. Njihovo prisustvo u svim granama nauke i tehnike viSe je nego evidentno i u tom
smislu brojni nauéni radovi i obimna publicisti¢ka delatnost u punoj meri su iskazali interes koji
je za njih bio pokazan.

U matematiCkom smislu, ova klasa sistema opisana je obi¢nim diferencijalnim
jednaCinama sa pomerenim argumentom, $to uslovljava citav niz dodatnih poteskoca pri
njihovom resavanju. S druge strane, kao sistemi beskonacne dimenzije, njihovo proucavanje
u kompleksnom domenu uslovljeno je suocavanjem sa transcedentnim prenosnim funkcijama,
§to u izvesnim slucajevima zahteva radikalnu preformulaciju postojecih kriterijuma i metoda



razvijenih za obic¢ne linearne sisteme, a ponekada i formiranje sasvim novih prilaza
i postupaka za razreSavanje postavljenih zadataka kako klasicne, tako i moderne teorije
automatskog upravljanja.

U predmetnoj disertaciji linearni vremenski invarijantni sistemi sa kasnjenjm u stanju bice
opisani slede¢im matemtickim modelom:

X(1)=A4x(1)+Ax(t—-7),

i sa odgovaraju¢om funkcijom pocetnih uslova, gde je sa 7 oznaceno Cisto vremensko kasnjenje
u stanju.

Valja ista¢i da postoji veliki broj sistema automatskog upravljanja u kojima je izrazen
istovremeni fenomen Cisto vremenskog kasnjenja i evidentna singularnost tako da ova klasa
sistema poznata pod imenom Singularni sistemi sa kasnjenjem zasluzuje posebnu paznju
imajuéi u vidu da nedvosmisleno objedinjuje ranije ukazane specificnosti pojedinacnih klasa,
ovde, opisanih sistema.

Ovi sistemi imaju mnoge specifi¢ne karakteristike.

Ako zelimo da ih rigurozno opisemo, da ih projektujemo sa zavidnim stepenom tacnosti ili
da kvalitetno upravljamo njima, moramo tada pokloniti veoma veliku paznju dubokoj spoznaji
njihovih sustinskih osobina i posebnosti koje ih u, velikoj meri, razlikuju od drugih klasa
sistema.

U matematickom smislu ova klasa sistema automatskog upravljanja predstavljena je
kuplovanim sistemom diferencijalnih jednacina sa pomerenim argumentom, kojima je pridruZen
sistem odgovaraju¢ih algebarskih jednacina koje u opsStem sluaju mogu biti, takode,
sa pomerenim argumentom ili bez njega.

Prvo pomenuti slucaj daleko je sloZeniji i u takvim prilikama njihov matematic¢ki zapis
u prostoru stanja moze biti dat u slede¢em obliku:

Ex(t)=A4,x(t)+Ax(t-7),

sa obavezno singularnom matricom E i ostalim konstantnim sistemskim matricama.

Kao i kod sistema sa kaSnjenjem prvobitno stanje sistema iskazuje se kroz funkciju
konzistentnih pocetnih uslova.

Pored uvek interesantnog istrazivanja osobina stabilnosti ove klase sistema, koje se javlja
u relevantnoj literaturi, pocev negde tek od 2000.god., ne manji znacaj se poklanja ispitivanjima
kojima se moze proceniti njihova robusnost u uslovima njihovog normalnog funkcionisanja
a u prisustvu strukturnih ili nestrukturnih neizvesnosti prouzrokovanih nedovoljnom
preciznoséu matematickog modeliranja, otkazu pojednih komponenti ili neprestanim
delovanjem unutras$njih i/ili spoljasnjih perturbacija.

U sferi ispitivanja stabilnosti, akcenat je je jo§S uvek na istraZivanjima vezanim za
ljapunovsku stabilnost, dok se nesto manji broj radova bavi tzv. neljapunovskom (tehni¢kom)
stabilnos$¢u §to podrazumeva najcesée koncepte stabilnosti na konaénom vremenskom intervalu
ili prakti¢nu stabilnost, $to je u manjoj meri bio predmet ovih razmatranja.

S druge strane, imajuci u vidu da ova klasa sistema sadrzi i ¢isto vremensko kasnjenje, u
literaturi se izdvajaju dva osnovna pristupa ovoj problematici kada su u pitanju odgovarajuci
kriterijumi koji uformi ili potrebnih i dovoljnih ili samo dovoljnih uslova iskazuju osobinu
stabilnosti.

Naime, prva grupa kriterijuma u svoje konacne uslove ukljucuje iznos Cisto vremeskog
kasnjenja, tako da osobina stabilnosti razmatranog sistema zavisi kako od sistemskih matrica
tako i od Cisto vremenskog kaSnjenja.

Druga grupa kriterijuma ne uzima u obzir iznos ¢isto vremenskog kaSnjenja i sa tog
stanoviSta bliza je iinzenjerskoj praksi, imajuci u vidu da su ti kriterijumi obi¢no dati u vidu
samo dovoljnih uslova.



Kao neposredni rezultat ovih razmatranja, oli¢enih prakti¢no u njihovoj analizi, sledeci
interers se pokazuje u pravcu sinteze sistema, koja se u ovoj klasi problema, manifestuje kroz
tzv. stabilizaciju, ¢ime se prakti¢no odreduju uslovi pod kojima je moguce u prisustvu povratne
sprege po veli¢inama stanja ili izlaznim veli¢inama posti¢i zadovoljavaju¢e ponasanje sistema
u zatvorenom kolu dejstva ostvareno zatvaranjem globalne povratne sprege.

2.2 Predmet istraZivanja

U praksi je cesto od posebnog interesa, ne samo ispitivati stabilnost sistema
po Ljapunovu, vec je od daleko veéeg znacaja utvrditi da 1i trajektorije sistema pri njegovom
kretanju u prostoru stanja dosezu ili ostaju unutar ranije propisanih granica.

Sistem moze da bude stabilan u smislu Ljapunova a potpuno neupotrebljiv sa stanovista
njegovih pokazatelja kretanja u prostoru stanja. Tu se u prvom redu misli na nedozvoljeni
preskok ili neprihvatljivo dugo vreme smirenja.

Zbog toga je sasvim opravdano kretanje sistema posmatrati unutar unapred propisanih
granica koje se mogu usvojiti u obliku hiper-cilindra u prostoru stanja koji mogu biti shvaceni
kao skupovi dozvoljenih stanja u kojima se sistem moze naéi. Isti ti skupovi mogu biti
stacionarni ili vremenski promenljivi i potrebno je da budu unapred definisani. Mimo toga,
od posebnog je interesa da se i dinamicko ponasanje sistema posmatra na konacnom
vremenskom intervalu.

Granice do kojih dostiZze odziv sistema bilo u slobodnom bilo u prinudnom radnom rezimu
predstavlja veoma znacajan problem sa inZenjersko-tehnic¢ke tacke gledista.

Uvazavajuéi ovu ¢injenicu pojavio se veliki broj definicija prakti¢ne stabilnosti i stabilnosti
na kona¢nom vremenskom intervalu.

Grubo govoredi, ove definicije se baziraju na unapred odredjenim granicama dozvoljenih
pocetnih stanja sistema kao i na dozvoljenim granicama u kojima se ocekuje kretanje
razmatranog sistema. U inZenjerskim primenama ova Cinjenica dobija posebno na tezini, a
nekada postaje i krucijalna kada se, na primer, radi o procenama kretanja sistema u prostoru
stanja i neophodnosti uvodjenja adekvatnog upravljanja.

Samim tim, izu¢avanje koncepta prakti¢ne stabilnosi i stabilnosti na kona¢nom vremenskom
intervalu predstavlja poseban izazov za svakog istrazivaca, kod klasi¢nih sistema sa kasnjenjem,
kod singularnih sistema a u posebnom slucaju i kod singularnih sistema sa cistim vremenskim
kasnjenjem gde se svi ovakvi problemi izuzetno usloznjavaju.

Imajuci u vidu iznete Cinjenice, prirodno je ovaj koncept prosiriti i na ovu klasu sistema,
gde postoji ¢itav niz otvorenih pitanja koje treba istraziti i dati konac¢ne rezultate.

Posebna grupa rezultata ocekuje se u primeni LMI (linear matrix inequalities) prilaza ovoj
problematici , kao i komparativno sagledavanje i prednost novih eventualnih rezultata u odnosu
na sadasnje postojece.

U tom smislu o¢ekuje se doprinos u odnosu na sve tri klase razmatranih sistema.

2.3. Cilj istraZivanja

2.3.1 Nauchni cilj istraZivanja

¢ [zlaganja osnovnih ciljeva, zatim samog koncepta rada, kao i plana
predvidjenih istrazivanja.

e U okviru teorijskih osnova, koje bi prethodile izlaganju osnovnih rezultata
i doprinosa, neophodno bi bilo da se da rekapitulacija osnovnih rezultata.
postignutih na polju proucavanja neljapunovske i ljapunovske stabilnosti
linearnih singularnih sistema sa ¢istim vremenskim kasnjenjem.

e Formulisati i dokazati opste teoreme stabilnosti linearnih singularnih
sistema sa ¢istim vremenskim kaSnjenjem u stanju na kona¢nom i beskona¢nom
vremenskom intervalu klasi¢nim i LMI prilazom.

e Primeniti dobijene rezultate na primerima u tehnici (realnim sistemima).



2.3.2 Praktic¢ni cilj istraZivanja

Formiranje novih kriterijuma koji ¢e u formi dovoljnih i eventualno potrebnih uslova
omoguciti efikasno istrazivanje dinamickog ponasanja ovih klasa sistema, kako na kona¢nom
tako 1 beskona¢nom vremenskom intervalu.

U tom smislu ocekuju se i kriterijumi koji ¢e uzeti u obzir i iznos Cisto vremenskog
kasSnjenja na stabilnost sistema.

Utvrdivanje restriktivnosti buduce dobijenih rezultata sa postoje¢im.

Dovoljni uslovi stabilnosti, koji se ocekuju, dovoljni su za potrebe analize razmatrane
klase sistema sa inZenjerskog stanovista.

2.4 Hipoteze od kojih se polazi u istraZivanju
Definisane postojece klase sistema i postojeci dosadasnji rezultati.
2.5 Naucno istraZivacke metode

Predvidja se koriS¢enje analiti¢kih nau¢nih metoda.

Primeni¢e se savremeni analiticki postupci i metode koje se intenzivno koriste za
proucavanje dinamickog ponasanja linearnih singularnih sistema i sistema automatskog
upravljanja sa Cistim vremenskim kasnjenjem.

2.6 Ocekivani nauc¢ni doprinos

1. Hronoloski pregled rezultata kako na polju ljapunovske tako i neljapunovske
stabilnosti linearnih singularnih sistema sa kasnjenjem

Formulacija i dokazi novih teorema stabilnosti kako na kona¢nom tako i na
beskonacnom vremenskom intervalu linearnih singularnih sistema sa Cistim
vremenskim kaSnjenjem klasicnim i LMI prilazom.

2. Verifikacija teorijskih rezultata koris¢enjem numericke i simulacione tehnike.

3. Eventualna primena dobijenih rezultata za potrebe koncepta robusnosti u primeni na
razmatrane klase sistema.

4.  Odredivanje potencijalnih domena stabilnosti razmatranih klasa sistema.
2.7 Naucna oblast

Naucna oblast, mati¢éna na Masinskom fakultetu kojoj pripada problematika doktorske
disertacije je: AUTOMATSKO UPRAVLJANJE.
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