O6pasauy 2.
®akynteT _MalumHcku YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY

Behe Hay4yHMX 0011aCTU TEXHUYKNX HayKa
(Haswme cTpy4dHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo

1043/4

ynaHy 6. n 4n. 7 ctas 1. oBOr NpaBuUHUKa)
(Bpoj 3axTesa)
04.07.2019. rognHe
(atym)

3AXTERB
3a AaBame carnacHocTtu Ha pedpepat o ypaheHoj AOKTOPCKOj AucepTauuju

Monumo ga, cxogHo YnaHy 46. cT. 5 Tau. 4. Ctatyta YHuepauteta y beorpagy (, (macHuk YHuBepsuTeTa®,
©poj 131/06)“, paTte carnacHoCT Ha pedyepat o0 ypaheHoj JOKTOPCKOj AMcepTaumju kKaHanaara:

NMETPA (QEJAH) MAHOURA
(Mve,nme jeaHor of poauTerba v Npesnmve)

KAHOWOAT  NETAP (OEJAH) MAHOUTR ynucad Ha [lokTopcke cTtyauje 2011. rop.
(vve, nve jegHor og poauTerba u Nnpesvme)

MogHeo je 3axTeB 3a U3pagy OOKTOPCKe AucepTaumje:
HAMNMPEOHO MOAEJNIOBAHKE CITIOXKEHUX POBOTCKUX CUCTEMA U MEXAHU3AMA U MPUMEHA MOOEPHUX
3AKOHA YNMPABJbALA

YHuBep3uTeT je gaHa 27.11.2017. rog. ceojum aktom nop 6p._61206-4754/2-17 nao carnacHOCT Ha Npeanor tfeme
JOKTOpCKe aucepTtauumje koja je rmacuna:

HAMNPEOHO MOOENOBAHKE CIOXXEHUX POBOTCKUX CUCTEMA U MEXAHU3AMA U MPUMEHA MOOEPHUX
3AKOHA YNPABJbAIBA

Komucuja 3a oueHy un ogbpaHy goktopcke aucepTauuje kaHavpata: NMETPA (QEJAH) MAHOUTRA

(MMe,MMe jegHor of poauTerba u npesvve)

ObpasoBaHa je Ha cegHunum oapxaHoj _13.06.2019. roguHe, oanykom dakynteta nog 6p.1043/2 , y cacrasy:

Mme n npesnme ynaHa 3Bame Hay4yHa obnact yCTaHOBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje
._Op Munxauno Jlazapesuh Pegn. npod. MexaHuvka MawwmnHckn dpakynteT Beorpag
. IOp Anekcanpap O6pagosuh  Pea. npod. MexaHuka MawwHckn cbakynteT beorpap,
. Op 3opaH Mutposwuh Pea. npod. MexaHuka MaluuHcku cpakynTteT Beorpap
AyTomarcko
. Op Pagnwa JoesaHosuh BaHp. npocp. ynpaerbake MawwwnHcku dhakynteT Beorpag
. Op Tomucnas Llekapa Pea. npod. AyTomartuka ET® Beorpaa

HacTtaBHo-Hay4HO Behe chakynTeTa npmuxBaTuno je ussewTtaj Komucuje 3a oueHy n ogbpaHy JOKTOpcke
aucepTaumje Ha cegHuum oapxaHoj gaHa 04.07.2019. roguHe.

OEKAH
MALMHCKOI ®AKYNTETA

npod.ap Pagmeoje Mutposuh
Mpunor: 1. N3BewwTaj KOMUCKje ca Npeanorom.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha dpakynteTa o ycBajary M3BeLUTaja.
3. Mpumenbe pgate y TOKy CTaBrbaka M3BELUTaja Ha yBUA jaBHOCTH,
YKOIUKO je TakBux npumenbu 6uno.



YHUBEPSUTET Y BEOIPALY
- MALUMHCKW ©AKYNTET —
Bbpoj: 1043/4

Oatym: 04.07.2019. roguHe
Beorpag, Kpareuue Mapuje 16

Ha ocHoBy unaHa 30. 3akoHa O BMCOKOM obpasoBawy (,CnyxbeHu rnacHuk PCY, ©poj
76/2005, 100/2007 — ayTeHTU4HO Tymaudeke, 97/2008, 93/2012 n 89/2013), unaHa 64.
Cratyta MawwuHckor dakynteteTta (6poj 1450/4 op 14.06.2018. rogmHe) n udnaHa 37.
lMpaBunHuka o gokTopcknm ctyguvjama MalwmHckor dpakynteTta n pedepata Komucuje y
cactaBy: ap Muxawuno Jlazapesuh, pea. npod., MeHTop, Ap AnekcaHgap Obpagosuh, peg.
npod., ap 3opaH MwutpoBuh, pen. npod., ap Paguwa JosaHoBuh, BaHp. npod. n Ap
Tomucnas Lekapa, pen. npod., ET® bBeorpag o oueHn p[JokTopcke guceptauuje
,HanpegHo moaenoBawe CIOXEHUX POOOTCKUX CMCTEMA U MeXaHuM3amMa U npumeHa
MOAepHUX 3aKOHa yrnpaBrbawba“ CTygeHTa OOKTopckux ctyanja Metpa Manauha, aunn.
MHX. Maw., HacraBHO-HayyHO Behe MalumHcKor pakynteta Ha ceOHUUM OApPXaHO]
04.07.2019. roauHe, aoHeno je crnegehy

oanyky

YcBaja ce pedepar Komucuje o ypaheHoj pokTtopckoj auceptaumju ,,HAMPEOHO
MOOENOBAHKE CITOXEHUX POBOTCKUX CUCTEMA U MEXAHU3AMA U NMPUMEHA
MOOEPHUX 3AKOHA YIMNMPABJIbAW A" ctyaeHta METPA MAHOURA, aunn. nHX. malw.

[okTopcky aguceptaumjy u pedepatr Komucuje o ypaheHoj AOOKTOPCKOj AucepTtauuju
AOCTaBMTM Ha [JdaBawe carnacHoctu Behy HayyHMx o6nactn TexHUYKuxX Hayka
YHuBepauTeTa y beorpaay, no ucteky poka og 30 gaHa y kome cy 6unu Ha yBuay jaBHOCTMW.

Oanyky goctaBuTtu: Behy Hay4yHMx obnacTn TexHMYKux Hayka YHuBepauTeTa y beorpaay,
CTYOEHTY, MeHTOpY 1 apxusn dakynreTa.

JOEKAH
MALUMHCKOI ®AKYIITETA

npod. ap Paguneoje Mutposuh



YHUBEP3UTET Y BEOI'PALlY
MammHckn gakyJarer

BERY JOKTOPCKHUX CTYIHNJA

IIpeamer: Pedepat o ypahenoj nokropckoj aucepranuju kanauaata llerpa JI. Manauha, numnJ.
MH’K. MAIll., CTy/IeHTa JJOKTOpCKUX CTynuja

Onmykom 6poj 1043/2 on 13.06.2019 roaune, nMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a mpermen,
OIICHY W 010paHy TOKTOpCKe aucepTtanuje kanauaata [lerpa [[. Manauha moa HacioBoM

»HarnpeaHo MoaenoBame C105KeHMX POOOTCKUX CHCTEeMa H MeXaHM3aMa M IIPHMeHa MOJePHHUX
3aKOHa ynpaB/bama‘

[Tocne mpernena mocraBibeHe Jlucepranuje W Apyrux mpaTehwx Marepwjaiga W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja oaxo0paBama U U3pajie JUCEPTALIU]E

Kangunat Ilerap J. Manguh, Aurul. MHX. Maml., yIMcao je NpBY FOJWHY JOKTOPCKHUX CTyIdja Ha
Mammuuckom (akynrery YuuBepsutera y beorpany mxoncke 2011/2012 romune. Kanaunary je
0J100peHO MHUpPOBaH-E CTaTyca CTyJeHTa Ha JIOKTOpCKUM CTyaujama y Tpajamy OJ JBa ceMecTpa y
mkosicko] 2014/15 romuam (pememe 9/12388 ox 21.09.2015 romuue), W MpoayXKeme craryca
cTyaeHTa Ha JIOKTOPCKUM cTynujama y Tpajamy o JBa cemecTpa y mkosckoj 2018/19 rogunu
(pememe 9/14016 ox 04.10.2018 ronune).

Kanmunar je momHeo 3axTeB 3a oA00peme TeMme NOKTOpcke maucepraruje 6poj 1980/1 on
18.09.2017 rogune Ha Karenpu 3a Mmexanuky MamuHckor (akyntera YHuBep3uTeTa y beorpany.
Kangunat je 3a menTOpa npeanoxuo ap Muxauna Jlazapesuha, pegoBHor mpogecopa MarmmHckor
dakynreta y beorpany. Ha ocroBy carnacnoctu Kartenpe 3a mexanuky 6poj 1980/2 ox 28.09.2017
roaune, HacraBHo-nayyHo Behe Mammnckor ¢akynrera y beorpany nouneno je 19.10.2017 rogune
Omnyky 6poj 1980/2 o nmeHoBawy Komucuje 3a oreHy mogoOHOCTH TeMe U KaHAHUIaTa 3a u3paay
JOKTOPCKE JAUCEpTallije U HaydHEe 3aCHOBAaHOCTH TeME IOKTOPCKE JHCEPTallje Y CacTaBy:

— 1ap Muxauno JlazapeBuh, penoBHu mpodecop (MeHTOp), MammHCKH (DHaKyaTeT,

Yuusepsurtet y beorpany,

— 1p Anekcannap OOpanoBuh, penoBHu npodecop, MammHcku (akynTer, YHUBEP3UTET Y
beorpany,

— 1p Tomucnas llekapa, Banpeanu npodecop, Enexrporexunuku axynrer, YHUBEPIUTET y
beorpany,

Behe nayunux obnactu TeXHMUYKMX Hayka YHuBep3urera y beorpany moneno je Omiyky
O0poj 61206-4754/2-17 on 27.11.2017 romuHe KOjOM c€ JMdaje CcarjlaCHOCT Ha MPEejIor TeMe
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JIOKTOpCKe aucepranyje kaHaupata Ilerpa Mannguha, &Iurul. WHX. Maml, TOJ HACJIOBOM:
»HanpeaHo Mose0Bambe CJI0KEHUX POOOTCKMX CHCTeMa U MeXaHM3aMa U IPUMEHAa MOJAepPHUX
3aK0Ha ynpaB/bama®“. Ha ocHOBY oOaBemrema peaoBHor npod. np Muxauna Jlazapesuha na je
kannuaar [lerap Manguh, gumi. MHX. Mall., 3aBpHIMO JOKTOPCKY OUCEPTAlM]y IMOJ HACIOBOM:
»HamnpeaHo Moaen0Bame CJ10KeHNX POOOTCKUX CHCTEMa U MeXaHU3aMa U MPUMeHa MOJePHHUX
3aKoHA ynpaB/bama* u npemiora Kareape 3a mexanuky Opoj 1043/1 ox 06.06.2019 romumne,
HacraBHo-nayuHo Behe MamuHckor ¢akynrera y beorpany je Ha cemuumnm oapxxanoj 13.06.2019
ronunae noHeno Omnyky 6poj 1043/2 kojom ce mMmeHyjy wiaHoBu Komucuje 3a mperien, oneHy u
o0paHy TOKTOPCKE JUCepTalnje y CacTaBy:
— 1ap Muxauno JlazapeBuh, penoBHu mpodecop (MeHTOp), MammHCKH (DaKyaTeT,
YHusep3uret y beorpany,
— 1p Anekcangap OOpamouh, pemnoBHu mpodecop, MammHCKkH (pakyinTer, YHHUBEP3UTET Y
beorpany,
— 1p 3opan Murposuh, penoBau npodecop, Mammncku dakynrer, Yauep3uter y beorpany,
— np Panuma JoBanoBuh, Banpennu mnpodecop, MammHcKku (axkyiaTeT, YHHBEP3UTET Y
beorpany u
— 1p Tomwucnas Illekapa, penoBau mpodecop, Enexrporexunuku hakynTeT, Y HUBEP3UTET y
beorpany

1.2. HayyHa o0iyact aucepraruje

JIoKTOpCKa AucepTalyja mnoj HacIoBoM ,,HanpeaHo MoaeioBame c10keHHX POOOTCKUX CHCTeMa
M MeXaHN3aMa M NPHMMEeHAa MOJEePHHX 3aKOHA yNpaB/bama“ Npumnaga o0IacTH TEXHUUKUX HAyKa
- MAIIMHCTBO, YXOj Hay4yHoj oOmactu - Mexanuka, 3a Kojy je MamuHCcku (akynrer
VYuusep3uteta y beorpany marnuan. Mentop ap Muxauino Jlazapesuh je penoBHu npodecop Ha
Karenpu 3a mexanuky MammHckor ¢akynrera YHusep3utera y beorpany. Kao ayrop umnm xoayrop
1o cajna je myonukoBao 32 paga Ha SCI nuctu.

1.3. buorpadcku momamny o KaHIuIaTy

Kangumar, Ilerap JI. Manguh, nunaoMupaHd HWHXEHEP MaIIMHCTBA U CTYACHT JOKTOpCKUX
cryavja Ha MamuHckoM (akynteTy YHuBep3utera y beorpany, pohen je 06.11.1984 romune y
Koropy, Peny6muka I{pHa ['opa. OCHOBHY MIKOJIy W TUMHa3Hjy (IIPUPOTHO-MATEMATHYKHA CMEP)
3aBpino je y Xepuer HoBom. Mammncku dakynrer YHuep3urera y beorpany ynucao je mkoicke
2003/2004. ronune. dumiomupao je 2011. roguae ca mpoceunom ormeHoM 8.89 (ocam u 89/100) u
oueHoM 10 Ha IUIUIOMCKOM MCHHTY M3 IpeaMera Mexanuka podora. J[umiomMcke cTynuje 3aBpimo
j€ 1o cTapoM HacTaBHOM IUJIaHY M MPOrpamy.

Jloktopcke cryamje ymucao je mmkoicke 2011/2012. romune Ha MamuHCKOM (QaKynTeTy
VYuusep3utera y beorpamy. Ox 19.12.2011. mo 05.03.2014. romune OHWO je 3amocieH Ha
MamuHckoM (akynrery YuuBep3urera y beorpamy kao ucTpaxkuBau capaJHHK, Ha HaydYHOM
npojekty TP 33047 MunucrapcTBa 3a HayKy M TEXHOJOIIKH pa3Boj Pemybmuke CpOuje moj
Ha3uBOM "VIHTETMTEHTHU CHUCTEMHU YIpaBJbakha KIMMATH3AIMje y IUJbY MOCTU3alka CHEPTeTCKU
eUKacHUX PEKHUMa y CIOKEHUM ycioBuMma ekcruioatanuje”. Om 06.03.2014. 3amocieH je Ha
MamuHckoM ¢pakynTety YHuUBep3uTeTa y beorpaay Kao aCUCTEHT Ha KaTeApH 3a MeXaHuky. /[pxkao
je ayauTtopHe U nabopatopujcke BexxOe Ha OCHOBHMM M MacTep akaJeMCKUM CTyAHjama, U TO U3
cienehux mpenmera: Mexanunka pobora, Mexanuka 1, Mexanuka 2, Mexanuka 3, Mexanuka M,
buomexanuka TkMBa M opraHa, brHomexaHuWka JOKOMOTOPHOT CHCTEMa. YYECHUK je HaydHO-
OunarepanHor npojexta uzMel)y Penyonuke Cp6uje u HP Kune, 6p. mpojekra 3-12 (2016-2017)
kao u Tekyher OunmarepanHor mpojekta usmely Penyonuke Cpouje u Uramuje, ADFOCMEDER,
(2019-2021).



[Tocenyje 3HamE EHITIECKOT je3MKa HAa KOHBEP3allMjCKOM HUBOY, UTAIMJAaHCKOT Ha CPEIHEeM U
HEMayKol je3MKa Ha OCHOBHOM HHBOY. Ilo3Haje mporpamcke jesmke u makere Matlab, C
nporpamcku je3uk, AutoCad, Solid Works, MS Office, TIA Portal. Unan je Cprickor apymrsa 3a
MexaHuky, u mehynaponue [IUTAM opranuzaiyje.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canprxaj quceprarje

JlokTopcka mucepranuja kanmupmara llerpa Manawha, aumia. WHX. Mall., IOJ HAacJIOBOM
»HanpeaHo MoieJIoBam€ CJI0KEeHNUX POOOTCKUX CHCTeMa U MeXaHH3aMa U MPUMeHa MOJepHHUX
3aKO0HA ynpaB/bamba“ je JOKyMeHT ¢gopmara A4, mrammaH jeJHOCTPAHO, HAMKMCAaH Ha CPIICKOM
jesuky, hupunmunum nucMoMm. Hamucana je Ha ykynHo 135 HyMepucaHHX cTpaHa yKJbydyjyhu u
Jlutepatypy koja caapxu 149 pedepenmu. MiyctpoBana je ca 52 ciuke, caapxu 267 HyMepHUCaHUX
u3pasa, u 10 rademna.

JlokTtopcka nucepranuja caapxu cieacha [lormasmpa:

1. VBogx;

2. MareMaTtuuku MoJiel poOOTCKOT CUCTEMA;

3. TIpumena merone /[-paznarama y cTaOUIM3aIMj1 MEXaHUYKHUX CUCTEMA;

4. Merona mpojekToBama kiacuyHor u  (pakmuonor [IM]J] perymaropa mnpumMeHOM
JOMUHAHTHOTI ITOACIIIaBamka 11ojioBa u I[-pa3nara}ba noxa orpaHn4cmuMa Ha Hep(bopMche;

5. Hymepuuku pe3ynraTi yrpaBibamba pOOOTCKUM MaHUIYJIaTOPOM Ca IIECT CTETIEHU CI000/1€;

6. 3axJpy4ak M HAyYHH JOIPUHOCH JHCEPTaLH]E;

Ha moueTky amcepraiyje nat je pe3uMe Ha CPICKOM M €HIJIECKOM je3HKy, JIOK je Ha Kpajy jaar
cniucak o7 149 pedepennu kao u 6uorpad)cku mopany KaHauIaTa.

2.2. Kparak npukas mojeiMHayYHuX OOorIaBjba

IIpeo nozrassmwe, mopen Mperieaa IUTEPaType, CaAp>KU U KpaTak yBoOJ y padyH HEIeJI00pojHOT pena
(ppakuumonor pauyHa).

/Jpyeo nocnasme 0GaBU ce MOJECIOBAaKEM MEXaHHYKHX CHCTEMa ca BHUIIE CTENEHW ciIo0oze, ca
aKIIEHTOM Ha poOOTCKe cucTeMe. 3a M3BOheme MaTeMaTHUKOr Mojella poOOTCKOT MaHUIYyJIaTopa
kopuniheH je T3B. PoapuroB mpuctyn, Koja je 3acHOBaHa Ha mpuMeHH Poapurose matpwuiie
Tpanchopmanuja koopauHara. Kopumrhewem oBor mpucrtymna, mMoryhe je Ha jelIMHCTBEH HauyWH
ONPEIUTH OCHOBHE TC€OMETPHjCKE W JTUHAMHUYKE NapaMeTpe pa3MaTpaHor CHUCTeMa, Kao H
KMHEMaTU4YKe BeJIMYMHE TMOTpeOHe 3a nobujame udepeHlHjaTHUX jeIHaunHa KpeTama
MEXaHUYKOT CHCTeMa y KoBapHjaHTHOM o0nuKy. [ToceOHa maxkmha y OBOM IOTJIaBJby mocBeheHa je
MaTeMaTHYKOM OIMCY IUCHIIATUBHUX CHJIa KOje JeNyjy Ha JaTh poOOTCKU cucteM. TauHwmje,
peIokKeH je (pakIMOHW MOJIe] AWCHUIATUBHUX CHJIAa TPEHa KOje C€ jaBjhajy y 3TJI000BHMa
POOOTCKUX cermMeHaTa MpH HBUXOBOM PEIaTUBHOM KpeTamy. 3aTUM je JaT MaTeMaTHYKH MOJEN
POOOTCKOT MaHUIYJIaTOpa ca WHTETPUCAHOM TUHAMHUKOM aKTyaTropa, YAMe ce JoJaTHO moBehaBa
pen cucrema. Ha kpajy moryiaBjba moka3aHo je Kako ce M3BEJICHU HEJIMHEapHU MOJieNl poOoTa MOXKe
aIPOKCHMHUPATH JIMHEAPHUM MOJEJIOM, Y CIy4ajy TOCTOjaka PEAYKTOpa BEIUKOT MPEHOCHOT
oxHoca u3mely MoTopa u poOOTCKUX cerMeHara.

Tpehe nocnasmwme mocBeheHO je cTaOWIM3AIMjU KpeTamkha MEXaHMYKHX CHUCTEMa THIA WHBEP3HOT
kinaTHa. TauHuje, /1Ba TUMA KJaTHA Cy pa3MaTpaHa y OBOj JUcCepTaluju, potanuoHo (PypyTuHo) u
TPAHCIATOPHO WHBEP3HO KIATHO. 3a MHUXOBY CTA0MIM3alM]y OKO HECTAOWIHOT II0JIOXKaja



paBHoTexe kopuirhen je I1J] perynarop ¢pakmuonor pena. [lonemasame napamerapa perynaropa
omoryheHo je mpumenoMm metoje Jl-paznarama. Jlooujene o0gacTu CTaOMITHOCTH Y MTapaMeTapcKoj
paBHU HU3padyHATe Cy NPBO 3a CIyd4aj JIMHEApPHE 3aBUCHOCTH TapaMerapa, Aa Ou 3aTuM JaTw
pe3yaTaTu OWIM MPOIIMPEHH U 3a ClTy4aj HelIMHeapHe 3aBUCHOCTH MCTHX. Ha Taj HaumH, ymecTo y
PaBHHM JIBa MapaMeTpa, Kako je TO yoOu4ajeHo y JTuTepaTypu, Jo0HjeHe ¢y 00IacTH CTa0MIIHOCTH Y
MPOCTOPY, OJHOCHO y (PYHKIIMjU TPU MOJENIJbKMBA MapaMmerpa. Ha kpajy moriaBiba mpHKa3aHu Cy
EKCIIEPUMEHTATHU PE3YyITaTH YIpaBJbamha TPAHCIATOPHUM WHBEP3HHM KJIATHOM, TJE j€ MOKa3aHo
Ja TPUMEHOM TIPEMIOKEHOT (PpaKIMOHOT peryjaropa ce mo0uja cucTteM ca OOJbHM
nepdopmaHcama.

Y yemepmom nocnassby METOa TOMHHAHTHOT TMOJIEIIABAKA MTOJIOBA Y KOMOMHAIIMJU ca TEXHUKOM
J-paznarama uckopumheHa je 3a IMpojekToBame kiacuyHor u ¢pakmuoHor IIN]I perynatopa.
JIOMMHAHTHU TIOJIOBM 3aTBOPEHOI CHCTEMa YyIpaBjbamka ce onapel)yjy Ha OCHOBY 3amaTHX
nepdopMaHCH Kao IITO Cy BpeMe CMUpema U npeckok. [Ipumenom metone Jl-pasnarama qo6uja ce
Omcer BPEJHOCTH MPONOPLUOHAIHOr I0javyama k, peryiaropa 3a Koje je o0e3behena

JOMHUHAHTHOCT JaTux mojioBa. Jlasbu w300p mapamerapa BpIIM C€ ca HUJbEM INTO OO0Jber
MMOTUCKUBaka HEMEPJPUBOT MopeMehaja Koju Jienyje Ha mporiec, U Bojgehu padyHa o poOyCTHOCTH
CUCTEeMa W OCeTJbMBOCTH Ha IWIyM. 3aTUM Cy U3BpIICHE CHUMYJAl¥je yIpaBbamka 3a TpU
KapaKTEepUCTHYHA Tporieca y uHayctpuju. [Ipemnoxkena meroma ynopehena je ca Hekum ojn Beh
nocrojehux mponeaypa nmoxaemanama [11]/]-a, na 6u ce mokazana eduxacHoct ucre. Takohe, Ha
OCHOBY JIOOMjEeHUX pe3yJiTaTa BHAM J1a MPUMEHA (PPaKIMOHOT perysiaropa Jaje cucreMm ca 00JbUuM
neppopmMaHcamMa y OJHOCY Ha KIACHUYHU pErylaTop, a 3a HCTE BPEAHOCTH TapaMeTapa
pOOyCTHOCTH.

Y nemom noenasmy NMpUKa3aHU Cy pPe3yiTaTH CHUMYIALUje yIpaBJbakba POOOTCKOT MaHMITYJIaTOpa
ca mect creneHu ciodome. Ha ocnoBy 3]/] momena pobGora nmoOujeHH Cy AMHAMUYKA TapamMeTpH
MaHHMITyJIaTOpa HEOMXOIHU 3a popMHpame TudepeHINjaTHIX jeIHaYnHaA KpeTama. 300T MpHUCycTBa
pEeayKTOpa BEIMKOT MIPEHOCHOT OJTHOCA, HEIMHEApHNU POOOTCKH CHCTEM CE ca JI0BOJBHOM TadyHOIIhy
MOKE aNpOKCUMHpATH JIMHEApHUM MojenoM. Tume je omoryheHna mpuMeHa JMHEApPHUX 3aKOHA
yIpaBibamka KOJH Cy H3BEINCHH Y INPETXOJHHM IIOTjaBJbuMa. PemeH je 3amaTak IO3HIMOHOT
ylpaBjbamka I Cy ce JOOMIM OYEeKMBAHU OJI3MBU KpeTama poOOTCKHX cermeHara. Ha kpajy
MoTJIaBJba, MPHKa3aHa j€ jOIl jeaHa METoJa YIpaB/balba POOOTCKUM MAaHMITYJIaTOPOM Koja ce
3acCHMBAa Ha YHoTpeOM (paKIMOHOT HMHTErpANHOr KommeHszaropa. IlogemaBame mnapamerapa
KOMITEH3aTOpa H3BPIICHO j€ pellaBameM ONTHUMM3ALMOHE MPOLEAYype 3acCHOBAHE Ha IPHUHIIMITY
cUMeTpUyHOT ontuMyMma. OBUM MPHUCTYIIOM J00UjEHU Cy O/3MBH pOOOTCKHX cerMeHara 0e3 mojase
Mpeckoka, a mepdopmaHce cucrema ce 300r poOYCTHOT CHCTEMa yIpaBibamka 3apXkKaBajy y
’KEJbEHUM IpaHuIlaMa U MPU IPOMEHN HOMHHAIHUX IapaMeTapa mpoieca.

Lllecmo noenasme caapxu 3aKJbydak U HaydyHe AOMPUHOCE AMCEpTAalHje.

3. OLIEHA JJMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT 1 OPUTHMHATHOCT

JIokTOpCcKa ArcepTalnja 1moj; HacjaoBoM ,,Hanmpeano Mo/esioBame CJI0KEHUX POOOTCKUX CHCTeMAa
U MexXaHHM3aMa W NpPHUMeHa MOJEePHHUX 3aKOHA ynpaB/bama* kanmugata l[lerpa Mannuha,
Mpe/cTaB/ba HACTaBaK aKTYEJHOI HCTpaXuBama Yy OOJacTH MOJENOBaka U YIpaB/bamba
MEXaHHYKHX CHCTeMa, ca IOCEOHMM OCBPTOM Ha pOOOTCKe cucteme. [IpuimuKoM mocTymka
MOJICJIOBalba M YIIpaBJbakha NaTUX CHCTEMa KOpHUIIheHa je caBpeMeHa MaTeMaTH4Ka TeopHja
HerenoOpojHor peaa ((ppakiHOHH padyH), KOja MMa cBe Behy MpUMEHY y TEeXHHUIM Y HOCIEIHBHX
nap gaenenuja. [lpu dopmupamy MaTeMaTHYKOT Mojiella MEXaHWYKOI CHCTeMa KOpuIiTheH je
Tako3BaHU PoapuroB mpucTyn, ydja je MpegHOCT TO IITO jeé BeoMa IOToJaH 3a IpPUMEHY Ha

4



pauyHapy, Ia ce IMOCTyIaK MOJICJIOBama CIOXKEHHX CHUCTeMa ca TPU U BUIIE CTEMEHU cI000e
3HATHO TI0jeTHOCTaBJbyj€ M yOp3aBa, a MOTYNHOCT T0jaBe TPEIIKe Y MOJIETY cMamyje. YIpaBJbame
MEXaHUYKHX CHCTeMa THIIa HHBEP3HOT KJIATHA NpEACTaB/ba OTBOPEH NpOOJEeM y CaBpEeMEHO]
JUTEpaTypH, U TO j& YIPABO jeHA OJ UCTPAKUBAYKUX 001acTH oBe Te3e. OpUTHHAIHMA TIPHUCTYII 3a
pemaBame npoOieMa cTaOWiIM3aldje HaBeIeHMX MEXaHWYKHX CHUCTeMa oOrjefa ce y IpUMEHH
Meroze Jl-pasznarama, Koja je OBJie YOIIIIITEHA 3a CIy4aj JMHeapHuX (PpakIHoHUX cuctema. Behuna
POOOTCKUX MaHUIYJIaToOpa M IMpoleca Yy UHIAYCTPUJU YIPaBJba C€ MPOMOPLUOHATHO HMHTETPAIHO
mupepennjanaum (ckpaheno IIM]J]) perymaropom, 3a 4Wje Cy NPOJEKTOBAHKE y OBOj TE3H
KopuurheHe MeToJie MOJIEpHE TeOpHje YIpaBibamka ca MPUMEHOM (HPaKIIMOHOT pavyHa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIThEeHY JIUTEPATYPY

[Ipernenom muMTHUpaHe JUTEpAType y YBOIHOM JeNy IHMCEpTaldje 3akjbydyje ce Ja je KaHIuaatr
[letap Manauh nao aktyenHu mnpuka3 mnoctojehe u pedepentHe nureparype. Jlatr je mperien
peNeBaHTHUX pe3yiTara U3 00JIaCTH MOJCNIOBamkba POOOTCKUX CHCTEMa, TEOpHje Heleao0pojHOr
padyHa ca MPUMEHOM y TEXHHYKHM CHCTEMHMa M YIpaBJjbakba POOOTCKUM MaHUIyJIaTOpUMA.
[Toceban KpUTHUYKH OCBPT JaT je HAa NMPUMEHU CaBPEMEHHX METOJla TEOPHje yIpaBihbamba IMOMYT
TexHuke Jl-paznarama, METo/Ie JOMUHAHTHOT TMO/IeIIaBamka MOJI0Ba, KA0 U Pa3IMYUTHX alropurama
3a nmojenaBame napamerapa [11]] perynatopa, kmacuusor (11e7100pojHOT) B (PPaKIIMOHOT pea.

3.3. Omc 1 afeKBaTHOCT OPUMELEHIUX HAVUYHUX METOIA

Pesynrtatu npuka3zaHu y 0BOj JIOKTOPCKO] TUCEpTaLMjU JOOUjeHH Cy IPUMEHOM ciiefehux HaydHuX
MeToza (Teopuja) 100po MO3HATUX HAYYHO] M CTPYYHO] JABHOCTH:

— Merone aHATUTHYIKE MEXaHHKE;

— Merone MareMaTH4KOT MOAEIHPAmbA;

— Teopwuja pauyHa Henea00pOjHOT pena;

— Teopwuja crabuHOCTH cucTema - MeToja J[-pa3narama;
— Mertoze Teopuje ynpaBibamba CUCTEMOM;

— CaBpemeHe METO/Ie ONITUMU3AIN]C;

3.4. IIpuMeHJBEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

[Tpukazanu pesynratu kanaugara [letpa Manguha umajy NOTEHIMjadHy NpPUMEHY y o0jacTu
MOJICJIOBalba M yIpaBjbakba MEXaHWYKUX cuctema. KopuihemeMm Teopuje HElenoO0pojHOr pera
OPUIMKOM (OpMHUpaka MaTEMAaTUYKOr Mojela pOoOOTCKOT CHUCTEMa MOXKE C€ OCTBapUTH 00Jbe
MoKJIaname u3Mel)y peaqHor W MOJIETIOBAaHOT MOHAIllaka cucTeMa. Takohe, ¢ 003MpoM Ha BEIIHKY
3actymsbeHocT [T perynmatopa kinacuuHor(1ienoOpojHOr) M moceOHO oBle (paKIMOHOT pela y
yIpaBJbarkby POOOTCKHX CHCTEMa M APYIHX IMpoIeca, METOJe MOAEIIaBamka HEroBUX IapaMeTrapa
KOje Cy MpHKa3aHe y Te3M MMajy CBaKako MOTYNHOCT IIMpe MpHMEHE y MPAKCH, IITO Ce MOXE U
BUJIETH Ha OCHOBY NPUKa3aHUX CEKCIICPUMEHTATHHUX pe3yiITaTa yIpaBibamba TPAHCIATOPHUM
WHBEP3HUM KJIATHOM.



3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHANIATa 34 CAMOCTAJIHN HAYVIHU Pal

Kanaumar Iletap Mannuh je TokoM mM3paze TOKTOPCKE JUCEPTAIlMje MOKa3ao Jia jeé camocTalaH y
MOCTaBJbakhy, MPENO3HABAKY U pellaBarmby HAyYHO-UCTPAKMBAYKUX 3a/1aTaka Kao W Ja YCIICITHO
BJaJla HAayYHO-MCTPOKUBAYKKM MeToaama. [locemyje TeMEeJbHO W IIUPOKO 3HAEKHE M3 00JacTh
TEOpPHjCKE MEXaHUKE U Teopuje CTaOWIHOCTH M YIpaBJbakba CUCTEMa, KAao U II03HABAHE
HYMEPHYKUX METOJa 3a pelllaBame MOCTaBBEHUX MpodiieMa KopucTehn caBpemeHe codTBepcke
anate. Pe3ynaTratm JDOKTOpCKe AucepTalyje J0Ka3 Cy CHOCOOHOCTH KaHIWAaTa 3a CaMOCTaHU
Hay4YHO-UCTpaXUBa4YKK pana. Kpo3 paxg Ha mucepranuju KaHIWIAT je CTEKAao MoTpeda 3Hama 3a
nperpary u ogadup pedepeHTHe TUTeparype, Kao 1 3a MUcame HayYHHX PajioBa, IITO je MOTBPhEeHO
OpOjJHUM ayTOPCKHM M KOAyTOPCKHUM PaJiOBHMa.

4. OCTBAPEHHU HAYYHH JOIIPHHOC

4.1. ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPHHOCA

VY okBHpY paja Ha JOKTOPCKO] IUCEpeTallju MOoJ Ha3uBOM ,,Hampeano monenoBame CI0KeHHX
POOOTCKHUX CHCTeMa W MeXaHM3aMa M NPHMEHa MOJEPHHX 3aKOHA yNpaB/bama®, KaHIuaar
[Terap /1. Manauh octBapuo je cienehe HaydyHe JOTPUHOCE

— PemaBame mnpobiema crabuwinsanuje poTanuoHor wuHBep3HOr (PypyTHHOr) KiIaTHa
yIlpaBJbaHoT mnponopuuoHanHo-audepenunjanaum (I1/1) perymaropom ¢pakumoHor pena
MeToaoM J[-paznarama. OBa MeTO1a TPUMEHHEHA j& Ha KJIacy JIMHEApHUX TU(EpEeHITN]aTHIX
jenHaynHa (QPaKLMOHOT peAa, U TO MPBO 3a CIy4Yaj JIMHEApHE 3aBHCHOCTH IapaMmeTapa.
JlobujeHn pe3ynratu Cy 3aTUM HCKOPHUINNEHW W T€HEpPaJM30BaHU 3a Cy4yaj HEJIMHEApHE
3aBHCHOCTM UCTHX. Takohe, yMecTo y paBHM [[Ba mapameTpa, Kako je TO yOoOHuajeHO Yy
JUTEPATypH, NOOHjeHE Cy 00JIacTH CTaOWUITHOCTH y MPOCTOPY, OJHOCHO Y (DYHKIUJU TpHU
nojenubuBa napamerpa. OBaj nompuHOc mnpukazaH je y IlormaBiby 3 mokTOpcke
nuceptarnje. MehynapogHo je HayuyHo BepudukoBan y pany [3] (omesmak 4.3
Bepuduxanuja HayyHUX TONpHHOCA), Kateropuje M22, Ha KOMe je KaHIUAAT MPBU ayTop U
JeAMHHU AOKTOpaHI. EkcriepuMeHTaHu pe3yaTaTu yIpaBibakba TPAHCIAATOPHUM MHBEP3HUM
KJIATHOM Hay4yHO Cy BepudukoBanu y panosuma [1] u [4].

— IlpojexToBame mnpomnopuuoHagHO-UHTErpaHO-AudepernujanHor (I[IU]J]) perymaropa
1eno0pojHOr  (KIIACHYHOT) W HelenoOpojHor ((ppakuMOHOT) pela MPUMEHOM METOoJe
JOMUHAHTHOT TOJIEIIaBamka I0JIoBa M TEeXHHUKe J[-pasznmarama, IMOJ OrpaHHYCHHMa Ha
nepdopmance cucrema. Ilapamerpum perymaropa ce TMozemiaBajy ca IHMJBEM IITO
e(UKacHUjer TOTUCKHUBamka HEMEpJbUBOI mopemehaja Koju Jenyje Ha MpOIEeC, MPUTOM
BoJichM padyHa 0 poOyCTHOCTH CHCTEMa, OCETIbUBOCTH Ha IIIyM, BPEMEHY CMUPEHa, Ko U O
JI03BOJbEHOM Tpeckoky. OBaj pompuHoc mnpukazaH je y IlormaBiby 4 mokTopcke
nuceptanje. MebhynapogHo je HayuyHo BepudukoBaH y pany [2] (omemak 4.3
Bepuduxanmja HayuHux nonpuHoca), kareropuje M21a, Ha KoMe je KaHJuaT IPBU ayTop.

4.2. KpuTnyka aHajIm3a pe3yaTara HCTpaKUBamba

MexaHWUYKH CHCTEMH THIIAa WHBEP3HOT KJIaTHA Cy BeoMa KOMIUTMKOBAHM 32 YIPaBJbalkE jep CY
HEJIMHEapHU U TOCeNyjy MamaK YIpaBJbadKUX BEIMYMHA Y OAHOCY Ha Opoj cremeHu ciobone
cuctema. OBne je meroma [l-pasmarama wuckopuimiheHa 3a onapehuBame JOMEHAa CTaOWUITHOCTH
JMHEApU30BaHOT CHUCTEMa Yy paBHU MOJCNUBMBUX Hapamerapa peryiaropa. Ha ocHOBy



JbammyHOBJbE€BE MHAMPEKTHE TeopeMe J00ujeHe o0iacTu CTaOMIHOCTH Bakuhe M 3a HelMHEeapHH
CHCTEM, aJI CaMO y OJIMCKO] OKOJIMHHU PaBHOTEKHOT CTamba.

[Ipy excnepuMEHTaIHOM YIpaBjbalkby TPAHCIATOPHOI MHBEP3HOI KIATHA, YHOTpeOJbeHa je
edpuKacHa HyYMEpHUYKa METOoJla 3a amnpoKCHUMAIM]y HWpaluoHATHUX (QYHKIHja Kako Ou ce
MMIUIEMEHTHPAO 3aKOH yIpaBibamba (PAaKIHOHOT perynaropa. EKCIepUMEHTalHU MOJAl Cy
nokazanu na (pakmuonn I1J] perymatop moctmwke 6osbe mepdopmance cucrema y nopehemy ca
KJIACUYHUM PEryJIaTOpOM.

Merona noaemaBama napamerapa [IN]] perynaropa npuka3zana y oBOj AHCEpTalldji MPUMEHIbHBA
je 3a ynpaBJbame poOOTCKHX CHCTEMa, Kao U 3a pa3IMuUTe TUIIOBE MpoIieca, ca U 06e3 TPaHCHOPTHOT
Kallllheha, pallMOHATHE M HMpPAIMOHAJIHE MPEHOCHE (YHKIIMjEe, Ka0 U OHE ca JAUCTPUOYHPAHUM
napamerpuma. Ppakumonu IINJ[ perymarop 30or Beher Opoja moaenUBMBHX TMapamerapa
omoryhaBa nmoctuzame 60JpHX NepdHopMaHCH U POOYCTHOCTH CUCTEMA.

4.3. Bepuduxkauja Hay4HUX JOIPUHOCA

Hayunu nonpuHocu npeaMeTHe TOKTOpPCKe qucepTanuje cy BepupukoBanu cienehum pagosuma:

Kareropuja M14:

[1] P.D. Mandié¢, M.P. Lazarevié¢, T.B. Sekara, Stabilization of inverted pendulum by fractional
order PD controller with experimental validation: D-decomposition approach, in: A. Rodi¢, T.
Borangiu (Eds.), Adv. Intell. Syst. Comput., Springer International Publishing, Cham, 2017: pp.
29-37. doi:10.1007/978-3-319-49058-8 4. (Print ISBN 978-3-319-49057-1)

Kareropuja M21a:

[2] P.D. Mandié, T.B. Sckara, M.P. Lazarevi¢, M. Boskovi¢, Dominant pole placement with
fractional order PID controllers: D-decomposition approach, ISA Trans. 67 (2017) 76-86.
doi:10.1016/j.isatra.2016.11.013. (IF=3.394). (ISSN 0019-0578)

Kareropuja M22:

[3] P.D. Mandié, M.P. Lazarevié, T.B. Sekara, D-decomposition technique for stabilization of
Furuta pendulum: fractional approach, Bull. Polish Acad. Sci. Tech. Sci. 64 (2016) 189-196.
doi:10.1515/bpasts-2016-0021. (IF=1.156) (ISSN 2300-1917)

Kareropuja M33:

[4] P.D. Mandié, M.P. Lazarevié, T.B. Sekara, R.Z. Jovanovi¢, Stabilization of the cart pendulum

system by fractional order control with experimental realization, in: Int. Conf. Fract. Differ. Its
Appl., Novi Sad, Serbia, 2016. (ISBN 978-86-7892-830-7)



5. 3BAKJbYYAK U ITPEIJIOT

Ha ocHoOBy zaerasbHOT nperjiefa u aHajian3e JOKTOpcke AucepTanuje, Komucuja 3a nperien, oueHy u
on0paHy JOKTOpPCKE AMCepTalije KOHCTaTyje Jda je JOKTOpCKa MAHucepTanyja TOoj Ha3HBOM
»HanpeaHo Moje0Bambe CJI0KEHNX POOOTCKUX CHCTEMa U MeXaHM3aMa U IPUMEHAa MOJAePHUX
3aKk0Ha ynpaB/bamwa® kannuaara Ilerpa /. Manauha, quni. wmk. mam., ypaheHa mpema CBUM
CTaHJapAUMa y HAy4YHO-MCTPaKMBAYKOM paay, Kao M Ja HCIymhaBa CBE YyCIOBE MpeaBuleHe
3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3oBamy M 1a je y ckiany ca CraryroMm u IIpaBUIHMKOM O JOKTOPCKUM
crtynujama MammHckor (akynrera YHuBep3utera y beorpany. Ha ocHOBY pe3ynTaTa u 3akjbydaka
MpUKa3aHUX Y JOKTOPCKO]j nucepranuju, Komucuja koncratyje na je kanaunar Ierap J{. Maunauh,
IUIUL. WHXX. Mall., YCIEUIHO 3aBpIIMO JOKTOPCKY IUCEepTanujy y CKIaay ca mpeaBul)eHuM
NPEeIMETOM M TOCTAaBJbEHUM IMJbEBMMA HCTpaXkuBama. KaHImaar je 10mao 10 OpUTHHAIHUX
Hay4YHHX pe3yJTaTa KOjH Cy yCIemHo 1 BepudukoBanu. Komucuja 3a oreHy u oa0paHy JOKTOPCKE
aHcepTanyje 3aKk/byduiia je Jla JTOKTOpCKa JucepTaluja moJ Ha3suBoM ,,HampeaHo moaenoBame
CJIOKEHUX POOOTCKHMX CHCTEMAa M MeXaHHM3aMa M NMPUMeEHAa MOJAEPHHMX 3aKOHA yNnpaB/bama*
NPEJCTaBJba OPUTHHAJIAH U BPEIaH HAyYHU pajl ca HAYYHUM JIOTIPUHOCHMA Y 00JacTH MaIIWHCTBA,
y)ka HaydHa oOjacT Mexanwka, ma cxogHo wiany 37. IlpaBuiHMKAa O MOKTOPCKHM CTyaHjama
MamuHckor ¢akyntera YHuep3urera y beorpany, Komucuja npeanaxxe HacraBHo-nayuyHoMm Behy
Mammunckor ¢dakynrera y beorpany na Pedepar npuxsaru, qucepranujy cTaBu Ha YBHJI JaBHOCTH U
ynytu Pedepar Ha koHauHO ycBajame Behy HayuyHHX 005macTu TEXHHYKHMX Hayka YHHUBEp3UTETa y
beorpany, a na ce makon Tora kanaunaar Ilerap . Manauh, nqumni. umHX. Marl., Mo30Be Ha jaBHY
on0pany.

VY beorpany, 28.06. 2019. rox.

YJIAHOBU KOMUCHJE

np Muxauno Jlazapesuh, penoBau nmpodecop, MEHTOP
VYuusepsutet y beorpany, Mammnacku ¢akynrer

np Anekcangap O6panoBuh, penoBHH npodecop
VYuusepsutet y beorpany, Mammnacku ¢akynrer

1p 3opan Mutposuh, penosuu mpodecop
VYuusepsuter y beorpany, Mammnacku ¢akynrer

np Papgumra Jopanouh, Baupeanu nmpodecop
VYuusepsuter y beorpany, Mammnacku ¢akynrer

np Tomucnag Illekapa, penoBau mpodecop
VYuusepsuret y beorpany, Enekrporexundku ¢akynrer



YHUBEP3WUTET Y BEOI'PALY

- MALLMHCKW ®AKYNTET —
Bpoj: 1043/4

Hatym: 04.07.2019. roguHe
Beorpaa, Kparsuue Mapuje 6p. 16

Ha ocHoBy 4naHa 40. 3akoHa o0 B1Ucokom obpasoBamny (,CnyxbeHu rnacHuk PC, 6poj 88/2017
n 27/2018-gp. 3akoH), unaHa 48. lNpaBunHMka o AOKTOPCKMM cTyanjama, ynaHa 64. CtatyTa
MawwwuHckor cakynteta (6poj 1450/4 on 14.06.2018. roguHe) n ynaHa 37. lNpaBunHuka o
JOKTopckuM  cTyanjama MawwuHckor pakynteta, HactaBHo-HaydHO Behe Ha cegHuum
oapxaHoj 04.07.2019. roguHe, OHENO je

oaonykKy

YcBaja ce pedepatr Komucuje o ypaheHoj poktopckoj auceptaumiy HAMPEOHO
MOOENOBAHKE CJIOXKEHUX POBOTCKUX CUCTEMA U MEXAHU3AMA U
NMPUMEHA MOOEPHUX 3AKOHA YIMNPABJbAMA . ctyneHta METPA MAHOURA,
AVNA. UHX. MaLd.

JaBHa ogbpaHa goktopcke gucepTtaunje obasumhe ce no gobujary carnacHoCcTn YHuBepsnTeTa
y beorpagy.

YHusepauteT y beorpagy je ceojom Ognykom 6poj 61206-4754/2-17, og 27.11.2017. roaguHe,
[Aao carnacHocCT Ha npeanor Teme JOKTOpPCKe AncepTauuje.

OG6jaBrbeHn pagoBu CTyaeHTa y Yaconucmuma mehyHapoaHor 3Havaja:

Kareropuja M22:

[3] P.D. Mandi¢, M.P. Lazarevi¢, T.B. Sekara, D-decomposition technique for stabilization of
Furuta pendulum: fractional approach, Bull. Polish Acad. Sci. Tech. Sci. 64 (2016) 189—
196. doi:10.1515/bpasts-2016-0021. (IF=1.156) (ISSN 2300-1917)

Opnyky AocTaBUTU: CTYAEHTY, MeHTopy, Kateapu 3a mexaHuky u apxueu dakynTeTa.
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