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NAUQNO-NASTAVNOM VE�U MAXINSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Izvextaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata
mr Milana R. Ristanovi�a.

NA osnovu odluke Nauqno-nastavnog ve�a broj 1016/2 od 01.10.2009. godine, odre-
�eni smo za qlanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandi-

data mr Milana R. Ristanovi�a, dipl.in�.max. pod naslovom:

“SINTEZA AUTOPILOTA PRIMENOM PRIRODNO PRATE�EG UPRAVǈAǋA”

Nakon detaǉnog prouqavaǌa prilo�ene doktorske disertacije podnosimo slede�i

I Z V E X T A J

1 Uvod

1.1 Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Milana Ristanovi�a, dipl.in�.max. pod naslo-
vom “Sinteza autopilota primenom prirodno prate�eg upravǉaǌa” sadr�i 101 stranu,
54 slike i 71 citirane reference. Disertacija sadr�i izvod, predgovor, sadr�aj,
spisak slika, spisak korix�enih oznaka i dodatke.

1.2 Hronologija odobravaǌa i izrade disertacije

Nakon odbraǌene magistarske teze 2001. godine, mr Milan Ristanovi�, dipl.in�.max.
se, u dogovoru sa potencijalnim mentorom prof. dr Draganom Lazi�em, aktivno ukǉu-
quje u niz istra�ivaqkih projekata koji se izvode u okviru Centra za automatsko
upravǉane i Centra za vojno maxinstvo na Maxinskom fakultetu u Beogradu. Nakon
tri godine od poqetka istra�ivaǌa, kandidat i potencijalni mentor, prof. dr Dragan
Lazi� su dopisom br. 373/1 od 29.03.2005. godine predlo�ili Nauqno-nastavnom ve�u
Maxinskog fakulteta u Beogradu temu doktorske disertacije “Sinteza autopilota
primenom prirodno prate�eg upravǉaǌa”. Na osnovu Statuta Maxinskog fakulteta,
komisija za ocenu ispuǌenosti uslova kandidata i nauqne zasnovanosti teme, podnela
je 20.5.2005. godine izvextaj br. 373/3, u kome se zakǉuquje:
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• Da kandidat mr Milan Ristnovi� dipl.in�.max. ispuǌava zakonske i druge
uslove za rad na doktorskoj disertaciji;

• Da predlo�ena tema doktorske disertacije pripada nauqnoj oblasti Automat-
sko upravǉaǌe, kao i da je tema doktorske disertacije u potpunosti adekvatna i
nauqno zasnovana;

• Da predlo�eni mentor zadovoǉava sve uslove predvi�ene Zakonom i Statutom
Maxinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Na osnovu toga, Komisija je predlo�ila Nauqno-nastavnom ve�u Maxinskog fakul-
teta Univerziteta u Beogradu da se mr Milanu Ristanovi�u dipl.in�.max. odobri
izrada doktorske disertacije pod radnim naslovom “Sinteza autopilota primenom
prirodno prate�eg upravǉaǌa” i da se za mentora odredi dr Dragan Lazi�, vanredni
profesor na Katedri za automatsko upravǉaǌe Maxinskog fakulteta. Nauqno-nasta-
vno ve�e Maxinskog fakulteta je prihvatilo ovaj izvextaj i prosledilo ga struq-
nom ve�u Univerziteta u Beogradu za maxinske, saobra�ajne i organizacione nauke.
Struqno ve�e Univerziteta je dalo svoju saglasnost, na osnovu qega je dekan Maxin-
skog fakulteta doneo odluku da se prihvati tema doktorske disertacije i imenuje
predlo�eni mentor.

Mentor je obavestio Nauqno-nastavno ve�e Maxinskog fakulteta da je kandidat
zavrxio doktorsku disertaciju (dopis br. 1016/1 od 24.09.2009.), na osnovu qega je
Nauqno-nastavno ve�e na sednici odr�anoj 1.10.2009. godine imenovalo Komisiju za
ocenu i odbranu doktorske disertacije, koja podnosi ovaj Izvextaj.

1.3 Mesto disertacije u odgovaraju�oj nauqnoj oblasti

Doktorska disertacija kandidata mr Milana Ristanovi�a dipl.in�.max., pod naslo-
vom “Sinteza autopilota primenom prirodno prate�eg upravǉaǌa”, pripada tehniq-
kim naukama, preciznije nauqnoj oblasti Automatsko upravǉaǌe, za koju je matiqan
Maxinski fakultet Univerziteta u Beogradu.

1.4 Biografski podaci o kandidatu

Milan Ristanovi� je ro�en 20.03.1972. godine u Gorǌem Milanovcu. Osnovnu i sred-
ǌu xkolu je zavrxio u Gorǌem Milanovcu sa odliqnim uspehom (nosilac Vukove
diplome). Maxinski fakultet Univerziteta u Beogradu upisuje 1990. godine, a studuje
zavrxava u roku, sa proseqnom ocenom 9,00 (devet i 00/100). Diplomski rad je odbranio
11.07.1996. godine, iz predmeta Nelinearni sistemi sa ocenom 10, qime stiqe zvaǌe
diplomiranog in�eǌera maxinstva odseka za Automatsko upravǉaǌe. Povodom Dana
Maxinskog fakulteta biva nagra�en za izvanredan uspeh postignut tokom studija.

Odmah nakon diplomiraǌa, xkolske 1996/97. godine, upisuje se na poslediplomske
studije, tako�e na Odseku za automatsko upravǉaǌe, Maxinskog fakulteta u Beo-
gradu. Sve ispite predvi�ene planom i programom studija je polo�io u roku, posle
qega je poqeo sa izradom magistarskog rada. Magistarski rad pod nazivom “Analiza i
sinteza nelinearnih upravǉaqkih algoritama realizovanih pneumoelektriqnim kom-
ponentama” odbranio je 11.07.2001. godine.

Od 21.09.1998. godine je zaposlen na Maxinskom fakultetu Univerziteta u Beo-
gradu kao asistent-pripravnik, a pre toga je, od septembra 2006. godine, kao stipe-
ndista Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije bio anga�ovan na pro-
jektu ovog ministarstva, i u svojstvu istra�ivaqa-stipendiste radio na Katedri za
automatsko upravǉaǌe. U zvaǌe asistenta na Katedri za automatsko upravǉaǌe je
izabran 15.07.2002. godine, odnosno 9.07.2003. godine je izabran u zvaǌe asistenta za
u�u nauqnu oblast Automatsko upravǉaǌe.

U dosadaxǌem radu na Maxinskom fakultetu, izvodio je auditorne i labora-
torijske ve�be, vrxio pripremu, pregled i ocenu studentskih zadatka iz predmeta
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Automatsko upravǉaǌe, Osnove automatskog upravǉaǌa, Nelinearni sistemi, Diskre-
tni digitalni SAU, Procesni raqunari i automatizacija, Uvod u automatsko uprav-
ǉaǌe, Sistemi automatskog upravǉaǌa, Raqunarsko upravǉaǌe, Digitalni sistemi
i Programiraǌe u automatskom upravǉaǌu, kao i kurs Osnove automatskog upravǉa-
ǌa za studente Vojno-tehniqke akademije VJ. Izvodio je nastavu na postdiplomskim
studijama na engleskom jeziku iz predmeta Control and Testing i Introduction to Control.
Aktivno uqestvovao u formiraǌu laboratorija u Zavodu za automatsko upravǉaǌe i
postavǉaǌu laboratorijskih ve�bi iz vixe predmeta. Osmislio i uveo kurseve pro-
gramskog jezika C i Matlaba za studente Grupe za automatsko upravǉaǌe. Autor je i
koautor 17 nauqno-struqnih radova, uqesnik je 20 nauqno-istra�ivaqkih, razvojnih,
glavnih i izvo�aqkih projekata. Koautor je jednog u
benika.

Govori, qita i pixe engleski i nemaqki jezik.

2 Opis disertacije

2.1 Struktura i sadr�aj disertacije

Doktorsku disertaciju qine slede�a poglavǉa:

1. Uvod

2. Dinamiqki model objekta

3. Sinteza autopilota

4. Sistemi pokretaqa

5. Zakǉuqci i pravci daǉeg istra�ivaǌa

6. Prilog (3 priloga)

2.2 Kratak prikaz poglavǉa

Posle Izvoda rada (na srpskom i engleskom jeziku), Zahvalnosti, detaǉnog spiska
oznaka i potpunog spiska slika je Poglavǉe 1.

Poglavǉe 1 - Uvod je posve�eno istra�ivaqkom problemu i opisuje motivaciju i
predmet disertacije. U ovom oglavǉu se definixu istra�ivaqki ciǉevi i opisuje se
primeǌena metodologija rada. Poglavǉe se zavrxava kratkim sadr�ajem rada.

Poglavǉe 2 pod naslovom Dinamiqki model objekta je posve�eno razvoju jednaqina
kretaǌa rakete. Prikazani su koordinatni sistemi od interesa, date su kinematske
i dinamiqke jednaqine kretaǌa rakete. Izvrxena je linarizacija jednaqina kreta-
ǌa tehnikom malih poreme�aja. Dobijene su jednaqine poreme�enog kretaǌa rakete
po kanalima vaǉaǌa, odnosno propiǌana i skretaǌa u obliku diferencijalnih jed-
naqina staǌa i jednaqina izlaza. U ciǉu analize dinamike poreme�enog kretaǌa po
kanalu vaǉaǌa, odre�ena je prenosna funkcija poreme�enog kretaǌa po uglu vaǉaǌa u
odnosu na otklon upravǉaqkog krila. Dati su dijagrami koji prikazuju promene fak-
tora pojaqaǌa prenosne funkcije i vremenske konstante prenosne funkcije po kanalu
vaǉaǌa. Za poreme�eno kretaǌe po kanalu propiǌaǌa je odre�ena prenosna funkcija
po normalnom ubrzaǌu u odnosu na otklon upravǉaqkog krila u funkciji sopstvene
uqestanosti, faktora priguxeǌa i faktora pojaqaǌa, a promene ovih paramatera su
prikazane na odgovaraju�im dijagramima. Dat je izraz koji odre�uje zavisnost maksi-
malnog normalnog ubrzaǌa u zavisnosti od maksimalnog otklona upravǉaqkog krila,
kao i odgovaraju�i dijagram koji tu zavisnost ilustruje.

Poglavǉe 3 nosi naslov Sinteza autopilota. U prvom delu ovog poglavǉa je dat
pregled rezultata iz oblasti prate�eg upravǉaǌa, sa detaǉnom listom referenci i
osvrtom na najznaqajnije rezultate od interesa za ovaj rad. U drugom delu poglavǉa
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je izvrxena sinteza autopilota primenom prirodno prate�eg upravǉaǌa. Najpre je
izvrxeno proxireǌe i analiza diferencijalne jednaqine ponaxaǌa poreme�enog kre-
taǌa po kanalu vaǉaǌa u smislu uvo�eǌa poreme�ajnog momenta vaǉaǌa usled ne-
savrxenosti izrade rakete, a dobijeni model je iskorix�en za verifikaciju algo-
ritma upravǉaǌa. Predlo�ena je modifikacija objekta u smislu zadovoǉeǌa uslova
prirodne pratǉivosti, na osnovu qega je sintetisan PD prirodno prate�i algoritam
upravǉaǌa. Verfikacija autopilota po kanalu vaǉaǌa je izvrxena numeriqkim sim-
ulacijama za realne vrednosti ugla zakoxeǌa krila. Za kanale propiǌaǌa, odnosno
skretaǌa, izvrxena je sinteza autopilota po ubrzaǌu. Tako�e je uvedena modifikacija
objekta u smislu zadovoǉeǌa uslova prirodne pratǉivosti, odakle je proistekao PD
prirodno prate�i algoritam upravǉaǌa. Verifikacija algoritma upravǉaǌa je izvr-
xena numeriqkim simulacijama za promenǉivu �eǉenu vrednost normalnog ubrzaǌa u
funkciji maksimalnog normalnog ubrzaǌa. Konaqno, dobijeni rezultati su provereni
ukǉuqivaǌem dinamike pokretaqa u otvoreno kolo sistema regulisaǌa.

Poglavǉe 4 - Sistemi pokretaqa prikazuje rezultate istra�ivaǌa na razvoju sis-
tema pokretaqa. Daju se kompletna rexeǌa za dve tehnologije pokretaqa: za elek-
tromehaniqki sistem pokretaqa krila i za sistem upravǉaǌa vektora potiska. Pri-
kazani su detaǉni opisi tehniqkih rexeǌa i dati su odgovaraju�i matematiqki mod-
eli sistema. Detaǉno su opisane opitne instalacije, koje su posebno konstruisane u
svrhu eksperimentalne verifikacije rezultata. Izvrxena je sinteza upravǉaqkih sis-
tema. Prezentovani su razvijeni simulacioni modeli za numeriqko simuliraǌe rada
sistema. Dato je pore�eǌe rezultata eksperimenata sa numeriqkim simulacijama.
Pokazano je slagaǌe rezultata eksperimentata i numeriqkih simulacija, qime su ver-
ifikovani razvijeni matematiqki modeli. Eksperimentalno su odre�ene dinamiqke
karakteristike obe vrste pokretaqa, qime je dokazano da razvijeni upravǉaqki sis-
temi zadovoǉavju projektne uslove.

Zavrxno poglavǉe disertacije je Poglavǉe 5 pod naslovom Zakǉuqci i pravci daǉeg
istra�ivaǌa i ono daje osvrt na rezultate ostvarene u radu. Poglavǉe obuhvata i
predlog smernica daǉeg istra�ivaǌa.

U Dodatku A su tabelarno prikazani aerodinamiqki koeficijenti nastali za raz-
matrani vo�eni raketni projektil R-537.

Dodatak B sadr�i tabelarno prikazane rezultate eksperimentalnog odre�ivaǌa
uqestanosne karakteristike sistema elektromehaniqkog pokretaqa krila.

Dodatak C se odnosi na sistem upravǉaǌa vektora potiska i sadr�i tabelarno
prikazane rezultate eksperimentalnog odre�ivaǌa uqestanosne karakteristike sis-
tema upravǉaǌa vektora potiska, kao i listinge funkcija u programskom jeziku C za
realizaciju razvijenog koncepta upravǉaǌa.

3 Ocena disertacije

3.1 Savremenost, originalnost i znaqaj

Napretkom raqunarske tehnike, pra�enog pove�aǌem pouzdanosti i padom cena, stekli
su se uslovi za primenu digitalnih raqunara kao korekcionih organa u svim oblas-
tima tehnike, xto je omogu�ilo intenzivan razvoj sofisticiranih upravǉaqkih sis-
tema. Tim formiran u okviru Centra za automatsko upravǉaǌe kojim je rukovodio
mentor doktorske disertacije, zajedno sa Centrom za vojno maxinstvo, pokrenuo je
niz istra�ivaqkih projekata vezanih sa razvoj sistema upravǉaǌa i vo�eǌa raket-
nih projektila, sistema pokretaqa, kao i prate�ih instalacija za ispitivaǌe ka-
rakteristika ovih sistema. Razvijani sistemi su zasnovani na primeni posledǌe
generacije tehnoloxkih dostignu�a iz oblasti digitalnih raqunara, elektronike,
elektrotehnike, elektrohidrauliqkih komponenti i softverskih alata. Savremenost,
originalnost i znaqaj ovih istra�ivaǌa je neosporan i potvr�en je kroz niz objav-
ǉenih nauqnih radova u znaqajnim me�unarodnim qasopisima i saopxteǌima na me�u-
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narodnim konferencijama.
Rukovodilac istra�ivaqkog tima i mentor doktorske disertacije je bio u poziciji

da, tokom vixegodixǌeg istra�ivaǌa, analizira i vrednuje rad kandidata. ǋegov
rad na proxirivaǌu poǉa primene prirodno prate�eg upravǉaǌa na sintezu autopi-
lota vo�enog raketnog projektila, zatim na analizi, sintezi, razvoju, implementaciji
i testiraǌu upravǉaqkih sistema pokretaqa, nesumǉivo ima originalnost i znaqaj
koji se zahteva od jedne kvalitetne doktorske disertacije.

3.2 Referentna i korix�ena literatura

U disertaciji je korix�ena sva dostupna literatura vezana za oblast istra�ivaǌa.
Treba naglasiti da je u javnosti prisutno veoma malo publikovanih rezultata vezanih
za oblast istra�ivaǌa koju je kandidat obra�ivao. Uprkos tome, kadidat je pokazao
visok nivo poznavaǌa dostupnih dostignu�a objavǉenih u relevantnoj struqnoj i nauq-
noj literaturi, i korektno je citirao pojedine timove i autore.

3.3 Primeǌene nauqne metode i ǌihova adekvatnost za sprovedeno istra�ivaǌe

Istra�ivaǌe se zasniva na matematiqkom modelovaǌu objekta, polaze�i od poznatih
jednaqina kretaǌa rakete u prostoru kao nestacionarnog objekta. Na osnovu formi-
ranog matematiqkog modela u obliku linearizovanih jednaqina kretaǌa, primeǌene
su metode analize dinamiqkog ponaxaǌa rakete. Numeriqkim simulacijama je vrxena
verifikacija sintetisanih algoritama upravǉaǌa.

Eksperimentalnim ispitivaǌem upravǉaqkih sistema pokretaqa na opitnim in-
stalacijama je potvr�ivana verodostojnost razvijenih matematiqkih modela, odnosno
simulacionih modela razvijenih u modernim softverskim okru�eǌima, qime se stvaraju
mogu�nosti za daǉa istra�ivaǌa.

3.4 Ocena primenǉivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Ostvareni rezultati se odnose na konkretan vo�eni raketni projektil R-573. Me�u-
tim, na osnovu rezultata primene prirodno prate�eg upravǉaǌa na datom objektu,
zakǉuquje se da je ove algoritme upravǉaǌa mogu�e primeniti i na druge vo�ene
projektile koji se mogu prikazati linearizovanim jednaqinama kretaǌa sliqnog tipa
kao u sluqaju posmatranog projektila.

S druge strane, razvijeni matematiqki, kao i simulacioni model elektromehaniqkog
pokretaqa krila primenǉiv je i na druge pokretaqe pogoǌene motorom jednosmerne
struje sa qetkicama, upravǉane strujnim drajverom. Razvijeni upravǉaqki sistem
je uspexno implementiran, ǌegove dinamiqke karakteristike zadovoǉavju projektne
uslove, a konaqna verifikacija je izvrxena letom u probnoj misiji projektila R-573.

Originalni pristup rexavaǌa problema inverzne kinematike sistema upravǉaǌa
vektora potiska je dao opxte, analitiqko rexeǌe koje mo�e da se primeni na sisteme
sa drugaqijim konstruktivnim karakteristikama. Verifikacija ostvarenih rezultata
je izvedena na posebno konstruisanoj opitnoj instalaciji, koja obezbe�uje uslove veoma
bliske realnim uslovima u eksploataciji.

3.5 Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nauqni rad

Kroz rad na doktorskoj disertaciji koji je trajao preko 5 godina, kao i kroz period
izrade magistarskog rada, kadidat se razivo u uspexnog samostalnog istra�ivaqa iz
oblasti automatskog upravǉaǌa. Pokazao je da poseduje neophodno struqno i teori-
jsko znaǌe, ali i intelektualni potencijal i druge individualne kvalitete (vredno�u,
inicijativu, �eǉu za znaǌem, upornost, skromnost) neophodne za uspexan nauqno-
istra�ivaqki rad. Kandidat teqno govori, qita i pixe engleski i nemaqki jezik,
a veliki broj nauqnih i struqnih referenci je objavio na engleskom jeziku.
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4 Ostvareni nauqni doprinos

4.1 Prikaz ostvarenih nauqnih doprinosa

Disertacija kandidata Ristanovi�a je nastala kao plod vixegodixǌeg rada na is-
tra�ivaqkim projektima vezanim za probleme upravǉaǌa i vo�eǌa raketnih projek-
tila, koje odlikuje veoma velika slo�enost i multidisciplinarnost, za qiju su us-
pexnu realizaciju neophodna ekspertska znaǌa iz velikog broja nauqno-tehniqkih
oblasti i koordinisan timski rad. Rad kandidata prikazuje jedan deo rezultata
nastalih tokom realizacije navedenih projekata, vezanih za analizu, sintezu, inte-
graciju i testiraǌe razvijanih upravǉaqkih sistema.

U okviru disertacije ura�eno je slede�e:

• Polaze�i od linearizovanih jednaqina poreme�enog kretaǌa po kanalu vaǉaǌa,
odn. propiǌaǌa i skretaǌa, razmatrana je primena prirodno prate�ih algori-
tama upravǉaǌa na sintezu autopilota. Analizom prenosnih funkcija poreme�e-
nog kretaǌa utvr�eno je da one ne zadovoǉavju uslove prirodne pratǉivosti. Iz-
vrxena je modifikacija prenosnih funkcija u smislu zadovoǉeǌa uslova prirodne
pratǉivosti, na osnovu qega je izraqunata vrednost parametra (cTb)−1 u algo-
ritmu upravǉaǌa. Parametri K1, K2 PD prirodno prate�eg algoritma uprav-
ǉaǌa, kao i korekcioni faktor δ, dobijeni su numeriqkim simulacijama, vode�i
raquna o kvalitetu dinamiqkog ponaxaǌa objekta.

• U ciǉu verifikovaǌa rezultata sinteze autopilota, u programskom paketu Simulink
su razvijeni simulacioni model poreme�enog kretaǌa po kanalu vaǉaǌa koji
ukǉuquju nestacionarnost objekta, kao i nelinearnosti tipa zasi�eǌa i zasi�eǌa
po brzini. Kao ulazni podaci za simulaciju, koriste se aerodinamiqki koefici-
jenti nastali mereǌem u aerotunelu i vremenski promenǉivi parametri dobijeni
simulacijom u programskom paketu CADAC. Rezultati numeriqkih simulacija
pokazuju da autopilot po kanalu vaǉaǌa uspexno kompenzuje dejstvo poreme�ajnog
momenta usled zakoxeǌa krilaca u svim fazama misije. Simulacija autopi-
lota po ubrzaǌu za kanale propiǌaǌa, odn. skretaǌa pokazuje da autopilot us-
pexno prati promenǉivu �eǉenu vrednost proporcionalnu maksimalnom normal-
nom ubrzaǌu. Konaqno, izvrxene numeriqke simulacije koje ukǉuquju dinamiku
sistema pokretaqa pokazuju da autopilot dobro radi i kada se u otvorenom kolu
pridoda dinamika ovih sistema.

• Za sistem elektromehaniqkog pokretaqa upravǉaqkog krila je razvijen neli-
nearni matematiqki model, odnosno simulacioni model u programskom paketu
Simulink koji je korix�en za sintezu PID xirinsko-impulsno modulisanog algo-
ritma upravǉaǌa.

• Dat je detaǉan prikaz opitne instalacije posebno konstruisane u svrhu eksper-
imentalnog testiraǌa sistema elektromehaniqkog pokretaqa krila.

• Eksperimenalnom verifikacijom, potvre�eno je poklapaǌe numeriqkih simulacija
i eksperimenta. Verifikovani nelinearni matematiqki model, odn. simulacioni
model iskorix�en je za razvoj nelinearne modifikacije PID algoritma uprav-
ǉaǌa. Poklapaǌe numeriqkih simulacija sa eksperimentalno snimǉenim rezu-
latima pokazuje da su prelazni proces i uqestanosna karakteristika zatvorenog
sistema znaqajno poboǉxani sa modifikovanim algoritmom upravǉaǌa.

• Dat je detaǉan prikaz sistema upravǉaǌa potiska sa dva pokretna mlaznika.

• Za sistem upravǉaǌa vektora potiska je razvijen originalni pristup rexeǌu
inverznog problema kinematike u prostoru izlaza umesto uobiqajenog naqina -
u prostoru unutraxǌe dinamike sistema. Obzirom da je problem upravǉaǌa
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pravac vektora potiska, poziciona povratna sprega je zatvorena preko davaqa
ugla otklona mlaznika motora oko osa Kardanovog zgloba, umesto mereǌa polo�aja
klipǌaqa servo cilindara. Na ovaj naqin se nelinearnosti u sistemu, kao i
mehaniqke nesavrxenosti zadr�avaju unutar zatvorenog sistema i bivaju treti-
rane kao grexke modelovaǌa. Razvijeni koncept je dao generalno i jednostavno
primenǉivo analitiqko rexeǌe.

• Detaǉno je opisana opitna instalacija konstruisana u svrhu eksperimentalnog
testiraǌa sistema upravǉaǌa vektora potiska i izvrxena je eksperimentalna
verifikacija rezultata.

• Razvijene su funkcije u programskom jeziku C za implementaciju navedenog kon-
cepta upravǉaǌa vektora potiska.

4.2 Kritiqka analiza rezultata istra�ivaǌa

Kao i kod svakog uspexnog rada, dobijeni rezultati predstavǉaju povod za daǉa is-
tra�ivaǌa.

Sinteza autopilota u ovom radu se oslaǌa na publikovane rezultate iz oblasti
prirodno prate�ih algoritama upravǉaǌa i predstavǉaju jox jedan korak ka proxiri-
vaǌu oblasti tehnike gde ovi algoritmi mogu uspexno da se primene. Uslov prirodne
pratǉivosti razvijen za linearne stacionarne dinamiqke sisteme primeǌen na datom
objektu je dao dobre rezultate, me�utim daǉim istra�ivaǌima je potrebno istra�iti
potrebne i dovoǉne uslove prirodne pratǉivosti za linearne nestacionarne sisteme.

Analiza elektromehaniqkih pokretaqa upravǉanih xirinsko-impulsno modulisanim
signalima je izrazito slo�ena zbog diskontinualne dinamike sistema. Jedan od naqina
za tretiraǌe ovakvih sistema jeste korix�eǌe pribli�nih modela sistema primenom
tehnika osredǌavaǌa u prostoru staǌa. Do sada publikovani rezultati iz ove ob-
lasti su veoma xturi i obra�uju samo odre�ene klase sistema. S tim u vezi, daǉa
istra�ivaǌa mogu da idu u pravcu razvoja odgovaraju�ih tehnika analize za posma-
tranu klasu elektromehaniqkih sistema. Autor je u listi referenci naveo relevantne
radove koji mogu da poslu�e kao smernica ka daǉem pravcu istra�ivaǌa.

Navedene probleme je uoqio i sam autor (poglavǉe 5) i najavio daǉi rad na ǌi-
hovom prevazila�eǌu.

4.3 Oqekivana primena rezultata u praksi

Sama disertacija je motivisana rexavaǌu konkretnih i praktiqnih pitaǌa vezanih za
vo�eni raketni projektil R-537. Neki od ostvarenih rezultata, konkretno sistem elek-
tromehaniqkog pokretaqa upravǉaqkog krila je ve� uspexno implementiran, o qemu
svedoqi probni let projektila R-537. U svakom sluqaju, znaǌa, tehnike i tehnologije
proistekle iz istra�ivaǌa tokom izrade ovog rada predstavǉaju znaqajno nasle�e i
vrednu bazu znaǌa za budu�e projekte i istra�ivaǌa iz oblasti upravǉaǌa i vo�eǌa
projektila.
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4.4 Verifikacija nauqnog doprinosa

Doprinos doktorske disertacije je verifikovan kroz niz radova koje je autor objavio u
me�unarodnim i doma�im qasopisima i saopxtio na skupovima me�unarodnog znaqaja:

ME�UNARODNI QASOPISI

1. Dragan V. Lazić, Milan R. Ristanović, “Electrohydraulic Thrust Vector Control of Twin
Rocket Engines with Position Feedback via Angular Transducers”, Control Engineering Prac-
tice, Journal of IFAC, Elsevier Science, 15 (2007), pp. 583-594. (qasopis je na SCI listi)

2. Milan Ristanović, Dragan Lazić, Ivica Indjin, “Modelling, Simulation and Control of an Elec-
tromechanical Aerofin Control System With PWM Controlled DC Motor”, Avtomatika i
vyqislitelna� tehnika and Automatic Control and Computer Sciences, Allerton Press,
Inc. distributed by Springer, Vol. 42, No. 4, 2008, pp. 184-190.

DOMA�I QASOPISI

1. Milan Ristanović, Dragan Lazić, Ivica Indjin, “Experimental Validation of Increased Perfor-
mances of an Electromechanical Aerofin Control System With PWM Controlled DC Motor”,
FME Transactions, Faculty of Mechanical Engineering Belgrade, Volume 34, Number 1,
2006, pp. 15-20.

2. Milan R. Ristanović, Dragan V. Lazić, Ivica Indjin “Nonlinear PID Controller Modification
of the Electromechanical Actuator System for Aerofin Control With a PWM Controlled DC
Motor”, The Scientific Journal Facta Universitatis, Series: Automatic Control and Robotics,
Vol. 7, No 1, 2008, pp. 131-139.

ME�UNARODNE KONFERENCIJE

1. D. V. Lazić, M. R. Ristanović, “Thrust Vector Control of Twin Nozzle Rocket Engine”,
Proceedings of the XIII Triennial International SAUM Conference on Systems, Automatic
Control and Measurements SAUM’04, Belgrade, Serbia, November 5-6, 2004, pp. 94-98.

2. Milan R. Ristanović, Dragan V. Lazić, Ivica Indjin, “Modelling, Simulation and Control of
an Electromechanical Aerofinn Control System With PWM Controlled DC Motor”, Pro-
ceedings of the ICASAT 2007 - International Conference on Aeronautical Science and Air
Transportation, Tripoly, Libya, April 23-25, 2007, pp. 408-418.

3. Dragan V. Lazić, Milan R. Ristanović, “Electrohydraulic Position Control Servosystem of
the Twin Rocket Engine TVC System”, Proceedings of the ICASAT 2007 - International
Conference on Aeronautical Science and Air Transportation, Tripoly, Libya, April 23-25,
2007, pp. 398-407.

4. Milan R. Ristanović, Dragan V. Lazić, Ivica Indjin, “Improved Transient Response in an
Electromechanical Actuator System for Aerofin Control With a PWMControlled DCMotor”,
Proceedings of the IX Triennial International SAUM Conference on Systems, Automatic
Control and Measurements SAUM’07, Nǐs, Serbia, November 22-23, 2007, pp. 94-98.
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5 Zakǉuqak i predlog

NA osnovu detaǉnog pregleda doktorske disertacije pod nazivom “SINTEZA AU-
TOPILOTA PRIMENOM PRIRODNO PRATE�EG UPRAVǈAǋA” kandi-

data mr Milana Ristanovi�a dipl.in�.max., Komisija za ocenu i odbranu smatra
da disertacija predstavǉa originalan i veoma uspexan nauqno-istra�ivaqki rad iz
oblasti automatskog upravǉaǌa, u kome je autora dao znaqajan doprinos razvoju al-
goritama autopilota vo�enih raketnih projektila, razvoju sistema pokretaqa, kao i
rexavaǌu niza va�nih praktiqnih problema vezanih za analizu, sintezu, integraciju
i testiraǌe razvijanih sistema. Komisija tako�e smatra da je kandidat kroz dis-
ertaciju pokazao veoma visok nivo struqnog i teorijskog znaǌa, koje mu omogu�ava
daǉi uspexan nauqno-ista�ivaqki rad.

Komisija za ocenu i odbranu zato konstatuje da je kandidat mr Milan R. Ris-
tanovi�, dipl.in�.max. uspexno zavrxio doktorsku disertaciju “SINTEZA AUTOPI-
LOTA PRIMENOM PRIRODNO PRATE�EG UPRAVǈAǋA” i sa zadovoǉstvom
predla�e Nauqno-nastavnom ve�u Maxinskog fakulteta u Beogradu da ovaj Izvextaj
prihvati, stavi disertaciju na uvid javnosti i da, u skladu sa Zakonom i Statutom
Maxinkog fakulteta, zaka�e ǌenu javnu odbranu.

U Beogradu, 01.12.2009.

Qlanovi Komisije:

Dr Dragan Lazi�, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu, mentor

Dr Zoran Ribar, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu

Dr �or�e Blagojevi�, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu

Dr �arko �ojbaxi�, vanredni profesor
Maxinskog fakulteta u Nixu

Dr Milan Matijevi�, vanredni profesor
Maxinskog fakulteta u Kragujevcu
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