HACTABHO-HAYYHOM BERhY
EJEKTPOTEXHUYKOI' ®PAKYJITETA Y BEOI'PALLY

Ha 741. cenunum HacraBHo-Hay4Hor Beha Enekrporexnnukor dakynrera y beorpany onm 27.12.2011.
ronuHe, onpehenn cMo 3a wianoBe KomucHje 3a mpernien u OLeHy IOKTOPCKE AucepTalyje KaHauaara
Mp I'opana C. KpammueBa, murmol. wHXK. mon HacinoBoMm “‘PobOycHa wmaeHTH(WKanWja WHIYCTPH)CKUX
mporeca”. Jlucepramujy cMo Tiperieqan u uMaMo dacTt aa HacraBHo-HayuHoM Behy EnexTpoTexHUYIKOT
(hakynTera nojHeceMo cieaehu

MN3BELITAJ

1. ITonanmy 0 KAHANIATY

1.1. HacJioB 1 00UM JHcepTanmje

Mp T'opan C. Kparryes je npujaBro U Mpeiao Ha Mpersie U OleHY JOKTOPCKY TUCEPTaIjy O
HacioBoM "Po0ycHa maeHTH(HMKAUMja MHAYCTpPHjcKUX mpomeca". Jlucepramuja caapXd HACIOBHY
CTpaHy, Cajipaj, IeT MOTJIaBJba, 3aKJbyYaK U CIIHcaK KopuiheHe JuTeparype.

1.2. XpoHoJioruja ono0paBama 1 u3paje Jucepranmje

JlokTopcky mmceprarjy Ton HacimoBoM "PoOycHa uaeHTH(HUKaNHWja WHIYCTPHjCKHX Tporeca’
KaHauAaar je npujasuo y 12.4.2011. rogune n HacraBHo-Hay4HO Behe EnexrporexHuukor gakynrera je Ha
cBojoj 731. cemamm 19.4.2011. romure mmeHoBaro Komucujy 3a omeHy ycioBa W TPUXBATamke TeMeE
JIOKTOpCKe IwicepTarje v cactaBy: npod. ap XKemwsko DByposuh (Mentop), mpod. ap bparnko Kosauerwuh,
npod. ap Cphan Cranrkosuh u npod. ap Horak Jaykosuh.

Ha cBojoj 732. cennunu, oapxkanoj 24.05.2011. rogune, HacraBao-Hay4Ho Behe EnekrporexHuUKor
(haxynTera je ycBojuio m3BenTaj KoMucuje 3a orieHy yciioBa 1 IpuxBaTame TeMe JOKTOPCKE JHUCcepTaliyje.

Belie Hayynux oOnacTh TEeXHHYKMX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpaay je Ha CeqHUIM OIpPIKaHO]
6.6.2011. romune, a Ha 3axTeB EnexTporexHUUKOr pakynTera, 1ajgo cariacHOCT Ha IPEAJIoT TeME JOKTOPCKe
JucepTanyje kanauaata Mp ['opana KeamrueBa nox HaciioBoM "PoOycHa naeHTHHKaLN]ja HHAYCTPH]CKUX
mporeca".

Ha ocuoBy mpemnora Komwmcuje 3a crymmje Ttpeher crenena HacraBHo-HayuHo Behe
Enextporexunukor ¢akynrera y beorpamy je mmenoBano Kommcujy 3a mpernen U OmeHy IOKTOPCKE
micepranje 'y cactaBy: mpod. ap JKemko Dyposuh (Menrop), mpod. ap bpamko Kosauerwuh,
npod. ap Cpoujanka Typajmuh, npod. ap Baagumup Cresanosuh u norr. ap Crepuiia ['paorair.

1.3. Mecto nucepranuje y oaroapajyhoj Hay4noj odsactu
Jucepranyja npumaga HaydHoj obmacTr AyTomarrka (YTpaBibamkbe CHCTEMIMA B 00pajia CUTHANIA) 3a
KOjy je MatiaHH (axynter Enexrporexanuku pakynreT YHuBep3uTeTa y beorpamy.

1.4 Kpartka Ouorpaduja

Mp T'opan C. Kpamrues je pohen y Kukunam, 12 jyna 1975. roause, rae je 3aBpLIMO OCHOBHY
mKoy u rumansujy. Enexktporexamuku daxynrer y Beorpany ymucao je 1994. rogune. [umnnomupao je
05.09.2000. romune ca TemoM “Ilpumena ITJIL] koHTpONEepa y peam3alyju ayTOMaTCKOr moaemanama [1TH1
perynaropa u3 ocKo4HOT o/13uBa”” otieHoM 10. Y TOKy CTyupama OCTBapHO je MPOCeyHy OLieHy 8.86.

1.5 CtpyuHa ge1aTHOCT

ITo mumiomupamy ce 3amocimmo Ha EnexTpoTexHmdIkoM (akynreTy, YHUBep3uTeTa y beorpany,
Karenpa 3a ayromatuky, rie je TpeHyTHO y 3Balby acHCTEHTa, P YeMy aKTHBHO y4ecTyje Y HacTaBH, Kao
pany Ha mpojektuma. IlocTammuiomcke crymmje, cMep YTpaBibambe CHCTeMHMa Ha EJEKTpOTeXHHYKOM
taxymnrery y beorpany, ymmcyje 2000. romure. Maructpupao je 2005. romuse ogdpaHoM tese “Jlaspu paszBoj
W yIOpelHa aHaM3a MpOLEAypa 32 EKCIIEPUMEHTATHO NPOjeKTOBAEe M TOJEUIABABE WHIYCTPH)CKUX
perynaropa’

Kanmunar je o6jaBro nBa paga y Bogehum MehyHapoTHUM YacoIiCHUMa, Kao U TPUAECETaK PajioBa
y nomahnM yacomucuMa W Ha KoHQepeHIMjama. YdectBoBao je Ha Bume TEMITYC, ®I17 u nga WUS
MpOjeKTa, Kao 1 Ha BHIIIE NpojekTa (UHaHCHpaHuX oA MuHKCTapcTBa 3a HayKy PenyOmike Cpouje.



KaH,Z[I/IILaT Apxn BekOe Ha npeamMeTiMa OCHOBHHUX MW MacCTep CTy,Z[I/IjaZ Curnama u CHUCTEMU,

CucreMn ayTOMaTCKOT yIpaBJbama, Mojempame U uiaeHTH(UKAIN]a, YTIPaBbambe Y PEealHOM BPEMEHY,
VYhpasbame HHIYCTPHjCKMM mpouecuma, Heypanne mpexe, CucreMu OMTydMBama Yy MEAULUHH U
[IpakTuky™m n3 codTBEpCKUX anara.

1.6 OcHoBHM MOAAIM 0 00jaB/LEHNM PATOBHMA U3 00J1aCTH THCePTaIHje

Kateropuja M23 (mehynapomuu gacormcu ca IMPACT dhakropom)

1.

Kvascev, G.S.; Djurovic, Z.M.; Kovacevic, B.D.; “Adaptive recursive M-robust system parameter
identification using the QQ-plot approach”, Control Theory & Applications, IET, Vol. 5 Issue 4,
pp. 579 — 593, DOI: 10.1049/iet-cta.2009.0647, 2011.

M. R. Matausek, G. S. Kvascev, “4 unified step response procedure for autotuning of PI
controller and Smith predictor for stable processes”, Journal of Process Control, Volume 13,
Pages 787-800, December 2003.

PanoBu y HammonanuuMm u Meljyrapoanum yaconmcuma (6e3 IMPACT dakropa)

1.

2.

Nebojsa Radmilovi¢, Slavisa Stojakovi¢, Goran Kvascev “One Solution of Master Controller in
Thermal Power Plants”, Journal of Automatic Control, Vol 18(1), Pages 5-8, October 2008.

A. Marjanovié, G. Kvaséev, P. Tadi¢, Z. Purovié, ,,Application of predictive maintenance
techniques in industrial systems®, Serbian journal of electrical engineering, Vol. 8, No. 3, pp.
263-279, 2011.

Goran S. Kvascev, Aleksandra Lj. Marjanovic, and Zeljko M. Purovic, “Robust adaptive
system identification of steam separator process in thermal power plants”, Electronics,
vol. 15, no. 2, pp. 49-53, 2011.

PanoBu Ha Mmel)yHapogHIM KOH(pEpeHIHjama

1.

2.

Goran S. Kvascev, Zeljko M. Djurovic, Veljko D. Papic: "One approach to fault detection in
steam temperature control system", Conference DECOM-IFAC-09, Ohrid

Goran Kvascev, Predrag Tadic, Ruben Puche Panadero, Predrag Todorov, " Thermal Power Plant
Fan Drive Load Distribution Control", IFAC Conference on Control Methodologies and
Technology for Energy Efficiency, CMTEE 2010, Vilamoura, Portugal, March 29-31, 2010

P. Tadic, Z. Djurovic, G. Kvascev, V. Papic, "Coal-shortage detection in power plants by means
of fixed size sample strategy", IFAC Conf. on Control Methodologies & Tech. for Enegry-
Efficency, Vilamoura, Portugal, March 2010

Goran Kvascev, Predrag Tadic, Zeljko Djurovic, “An Application of Model Based Fault
Detection in Power Plants”, Proceedings of the 8th ACD 2010 European Workshop on Advanced
Control and Diagnosis, pp. 130-134, 18-19 November, 2010, Ferrara, Italy

Aleksandra Lj. Marjanovi¢, Zelijko M. Purovié, Goran S. Kvaitev, Predrag R. Tadi¢, “Fault
Detection and Isolation in Steam Separator System Using Hidden Markov Models”, 9th European
Workshop on Advanced Control and Diagnosis (ACD 2011), Hungary

PanoBu Ha momahum KoH(pepeHIjamMa

1.

2.

3.

Rakié, A. Z., Kvas&ev, G. S. and Kovadevi¢, B. D. “Maneuver target tracking using robust min-
max kalman filtering”, Konferencija TELFOR 2001, Beograd.

Goran Kvascev, Milena Petrovi¢, Nebojsa Radmilovi¢, Slavisa Stojakovi¢ “Raspodela uglja po
mlinskim krugovima termoenergetskih blokova”, LIl Konferencija ETRAN 2008, Pali¢

Nebojsa Radmilovi¢, Slavisa Stojakovi¢, Goran Kvascev, “Jedno resenje glavnog regulatora u
termoenergetskim postrojenjima”, LIl Konferencija ETRAN 2008, Pali¢

Goran Kvaséev, Branko Kovacevi¢: "Detekcija otkaza u sistemu ubrizgavanja", LI
Konferencija ETRAN 2009, Vrnjacka Banja

Nebojsa Radmilovi¢, Milena Milojevi¢, Nikola Krajnovi¢, Goran Kvascev: "Modelovanje i
upravljanje sistemom lozenja mazutom u termoelektranama ", LIII Konferencija ETRAN 2009,
Vrnjacka Banja

Goran Kvascev, Branko Kovacevic, "Recursive robust identification based on QQ-plots", LIV
Conf, ETRAN, 2010, Donji Milanovac, Serbia.



7. Vesna Petkovski, Goran Kvascev, “Primena Kaskadne Strukture Regulacije za Kontrolu
Temperature Sveze Pare u Termoenergetskim Postrojenjima”, LIV Konferencija ETRAN 2010,
Donji Milanovac

8. Goran Kvaséev, Kovacevi¢ Branko “Rekurzivna Robusna Identifikacija Sistema Zasnovana na
QQ-krivama”, LIV Konferencija ETRAN 2010, Donji Milanovac

9. Goran Kvascev, Aleksandra Marjanovi¢, Nasar Aldian Ambark Shashoa, ,,Robusna Adaptivna
Identifikacija Parametara Separatora Pare Kotlovskih Termoenergetskih Postrojenja“, LV
Konferencija ETRAN 2011, Banja Vruéica (Tesli¢)

10. Aleksandra Marjanovi¢, Goran Kvascev, Predrag Todorov, “Jedan Pristup Detekciji Otkaza na
Bazi Identifikacije Procesa i Sekvencijalnog Testiranja Hipoteza”, LV Konferencija
ETRAN 2011, Banja Vrucica (Tesli¢)

2. Onuc aucepranmje

2.1. CTpyKTypa u caapxkaj Aucepranmje

Jluceprammja ce cacToju M3 MET TOTJIaBJha, a MOCIIe METOT TOTJIaBJba je JaT 3aKJby4yaK M CIHCAK
kopuinhene nutepatype. [lo popmu u canpxkajy 3a10BoJbaBa CTaHIAP/IE 3a JOKTOPCKY TUCEPTAIIH]y.

2.2 KpaTak npuka3 nojeJuHux norjaB/ba

YV nipBOM TIOTTIaBIbY j€ TPHKa3aHa KJIaCHIHA TeopHja HICHTH(HKAIMjE M MOIEIIOBAamkha CUCTEMA, Kao
NpUMEHA OBHMX aJlfOpUTamMa KOjU Ce KOpUCTe y TpakcH. [IpeicTraBibeHa je mpoiieaypa Kojy je motpeOHO
CIIPOBECTH 3a YCIIELIIHO MOZCNIOBAE CUCTEMa, Je(HHICAaHA je Iep3UCTeHTHA T00Y/1a, Kao 1 acrleKTH n3dopa
rapameTapa MoJIeNa: pea MOJIeNa, KpUTepHjyMcKe (YHKIHjE, TPAHCIIOPTHO Kalliheihe. AHAIM3A je ypahena
3a MA (Moving-Average) u APMA (Auto-Regressive Moving-Average) Mopene, ca jelHIM | BUILIE yia3a u
n3Iasa, ¥ Ha Taj HauuH je oO0yxBaheH Benuku Opoj CllydajeBa KOju ce MOTY MOjaBUTH M IIPUMEHUTH Y TIPAKCH
MPUIMKOM MOJICTIOBakha JTMHEAPHHUX CUCTEMA.

pyro nornassse je mocBeheH0 MUHIMAKCHO] POOYCHO] eCTUMALIMjH TapaMarepa, IJe je MpBo aaTa
MOTHBAIlMja MPHMEHE OBAKBOI' IPHCTYTA, ACPUHHCAHW Cy IOJMOBH KBAIUTATHBHE, KBAaHTUTATHBHE M
min-max-He poOyCTHOCTU. Y OBOM IIOIIaBJbY je Takohe aHaIM3MpaHa U er3UCTCHIMja U jeAMHCTBEHOCT
ONTUMAITHOT pOOYCHOT €CTUMATOPa, Ka0 M MOCTYIAK MPOjeKTOBAba TAKBOT €CTUMATOPA.

HapenmHo mornaeme je mnocBeheHo pas3Bojy HOBOT pOOYCHOT aJalTHBHOT aITOpUTMa 32
WIICHTU(UKALH]y MapameTapa Hporeca KOju Moxe Ja Oyzie MIPUMEUB U CIy4ajy KaJla Y MEPHOM CHUCTEMY
HIOCTOje HEOCTAIM KOjH JOBOJIE JI0 TI0jaBe M3PA3HTO JIOMIMX Mepera, KOjH MOTy Ja Hapylie e(hHKacHOCT
ecTUMallyje rapamMerapa KJIacHaHAM MeToiama. Y OKBHpY OBe IVIaBe TIpHKa3aHa je pexyp3nBHa M-poOycHa
ecTUMallyja TapaMeTapa, Kao U HeroBa MpUMeHa Ha KOHKPETHH NpoOlieM Y MHAYCTPHjcKOj mpakcu. [Ipeu
KOpaK y HeTOBOj IPHIMEHH je Ouila TpolieHa rmapaMmerapa Koju neuHuIry GyHKIUjy TyCTHHE BepoBaTHOhe
MepHor 1ryma. [IpeTmocTaBibeHa je e -KoHTaMuHupaHa [ aycoBa pacronena, TAe je KOHTaMHHAIja Takohe
MPETNOCTaB/beHa Y (GOpMHU HOPMAIHO pacroje/beHOr Mpolieca Benuke Bapujance. [Ipumenom QQ
Iujarpama, Owio je moryhe omOupke pesuayana KiacHpUKoBaTd y JBe Kiace (KMacy HOMHHAIHHX
pesnayaia  Kiacy pesuiayalia ca TaKO3BaHUM outlier-uma), a 3aTuM e(UKacHO eCTHUMHpATH TOTpeOHE
napamerpe Koju AeuHHUIIy oBe JBe Kiace. Ha ocHOBY oBako jeuHMCAHMX TapaMerapa OWIlo je, Jajbe,
Moryhe mnpojexroBati poOyCHH eCTHMAaTtop, Kaja je mo3Harta (yHKLMja ryctiHe BepoBaTHoOhe. HaBenene
eCTUMAIIMOHE TIPOLIeype Ce peaiu3yjy Ha ITOKPETHHM MpO30pHMa IOJaTaKa, Ila OBaKaB AITOpHTaM
HMHXEPEHTHO TIOCETyje W OCOOMHY aTallTHBHOCTH. JIpyTHM pedrMa, ’heropa MpUMEEHBOCT OCTaje BATMIHA U
y CIy4ajy HECTAIMOHAPHMX CTATUCTHKA MEPHOT IIIyMa.

Iocnenmwu neo Te3e je moceeheH NPUMEHN pa3BHjeHE METOJIC UACHTU(UKAIIN]E Y IIHJbY JICTCKIINjC
OTKa3a Ha KOHKPETHOM WHIYCTPHjCKOM MOCTpojery. KoHKpeTHO, n3abpaH je CHCTeM 3a cerapaiujy CBexXe
mape y TEepPMOCHEPreTCKUM TOCTpojehuMa. EKcriepuMeHTaHa Mepeha M BepUdUKaIpja MPeIIioKeHOM
METOJIOM CIIpoOBeneHa ¢y Ha Ooky 1, repmoenekrpane TEKO y [IpMHY, Ha cHcTeMy cemaparje mape, Tj.
KOTJIOBCKOM OyOmy. Y OBOM CHCTEMY HOCTOjU MEpeH-¢ HIBOA BOJE KOj€ j€ Ol BENUKOT 3Hauaja, a y OKBUPY
KOra JIofla3u JI0 4ecTe I0jaBe HeperyJlaHpux Meperma HMITYJICHOT KapakTtepa. Kako ce 3a 1usb uMaia
JICTEKITMja OTKa3a TI0jeAMHNX MOJICHCTEMA Y CelapaTopy mape, ICKOpHIIheHa je mpeiokeHa mporieaypa 3a
alanTuBHy poOyCHY eCTHMAIMjy MapaMerapa CUCTeMa, Jia OM ce 3aTUM pPEeIyKIMjOM JMMEH3Uja BEKTOpa



JOOWjeHnX TIapaMerapa MOrao TMpOjeKTOBaTH jeHoCTaBaH Kinacudwukarop. Ha Taj HaumH je Moryhe
U3BpIINTH OJIarOBpeMeHy NETeKLjy OTKas3a, IIPOMEHe CTama CEH30pa M akTyaropa, W moseharu
PAacIIONOXKUBOCT CHCTEMA, OMOTYhHTH e(UKacHO W ONaroBpeMEeHO ONp)KaBarbe, Ka0 U CMAFUTH TPOILIKOBH
pajia mocTpojema.

VY 3aBpIIHOM MOTJIaBJbY je AT KPUTHYKU OCBPT Ha paj, U M3BOjEHH CY TEOPHjCKU U MPAKTHYHU
JIOTIPHHOCH Pajia M aHaIM3upaHe cy MOryhHOCTHM NpaKTHYHE NpHMEHe pasBHjeHe meroze. Ha kpajy cy
TIPE/ICTABIbCHH TUTAHUPAHH TIPABIH JAJBET Pa3B0ja U NCTPAKHUBAHA.

3. Onena gucepranuje

3.1 CaBpeMeHOCT, OPUTHHAJHOCT M 3HAYAj

WnenTrdurkarnmja HEMO3HATOT CHCTEMa Ha OCHOBY OJOMpaKa CHTHalIa Ha FErOBOM Yiazy W W3Jasy je
J100po mo3Har npodiiem (pagoru Conepcrpoma, Crouke, Kanvana, JbyHra) Koju, YKOIHMKO C€ JIOIIE IOCTaBU
UTEKaKO MOYKE JIa Pe3yJITyje HETAaUHNM pelle-iMa Koja HUTHU Cy jeIMHCTBEHA HUTH HE3aBHCHA O O/I0MpaKa
curHana (pamoBu Xamamapna). Kama cy Heka ampuopHa 3Hama O TIPOIECY JIOCTYIIHA, Tajia IIPOLIEC
uneHTHdUKAIIMje MOXKE Jla ce MmocMarpa Kao mpolieaypa koja he aa nodosbina oBa 3Hama. OBE anpHopHE
nH(pOpMaIFje ce MOTY MOCTABUTH Kao OTrpaHHYeha Y MpoCTopy MOrylinx Mojena W OHAa caM ajroOpHTaM
uneHTH(UKaIMje TocTaje M3BOMbMBHjU (pagoBu TuxoHOBa, ApceHnHa, Mopo3oBa). OBakaB MPUCTYT je
BpJIO yCIIelIaH aKO ce MPUMEHH Ha eCTUMAIMjy anre0apCKuX M ITMHAMHYKUAX aMHHUX CHUCTEMa YHjU CY
3aIIyMJbEHH OJOHMPLM CHUTHAIA MO3HATH, HApOYMTO O] MPETHOCTaBKOM Ja MEPHU LIyM IIOCEdyje HEeKe
nobpe crarucTrike ocoomHe (pagosn Kanmana, beremmja u CoBepunuja). Mehytnm, y mpakcu ce Bpio
gecTo cpehemo ca mporecuma o KojuMa He 3HaMO JIOBOJBHO, HITH j€ 3HAE O FhMa BPJIO CIIOXKEHO 1ia O ce
JETHOCTAaBHIM MaTEeMAaTUYKHM alapaToM HCKa3ajo, Ma je TMOCIEeIbUX TOAWHA CBE MPHCYTHHjU IPHUCTYII
uieHTAUKALMjE CHCTeMa KOPUIINEHeM alTepHaTHBHUX TEXHMKA TAaKO3BaHOI MEKOT pauyHama. Ca apyre
CTpaHe, PHCTYT y WACHTH(HUKAIM]A HETIO3HATUX TIPOIIeca YeCTO 3aBUCH O KOHAYHE HaMeHe Mojielia KOju
he npowmsuhu w3 unentuduraiyje. [locnenmux roguHa je BPJO aKTyelnHa TeMa JCTEKIMje OTKasa y
cucreMnMa Ha 0asu mozena (pagosu Ilarona, ['epriepa, Mzepmana, ®panka, Junra). Y oBoj obmactu ce
UJICHTH(HUKOBAHN MOJIEN KOPHCTH Y Ta4HO ozipe)eHy CBpXY JeTeKIje MPOMEHe ITOHAIlIaka CHCTeMa KOoja je
Y3POKOBaHA OTKa30M HEKE 0] KOMITOHEHTH KOja CHCTEM YHHH.

Y O0BOj JOKTOPCKO] IHICEPTAllMjH TMaXma je TocBeheHa pa3IMIuTHM acreKTUMa IIPUMEHE
uIIeHTUUKAIMje Tpolieca y by nerekimje U m3onanuje otkaza (FDI, Fault Detection and Isolation).
OsgakaB npuctyn FDI npoGnemy cnanma y rpymy MeToda Koje Cy 3aCHOBaHE Ha MOJeirMa Ipoleca W y
JIMTEPATYpu ce Najhba JCTEKIMja MOXE BPIIUTH WIM HA OCHOBY CBAyalllje pe3uyaia WM Ha OCHOBY
a”anm3e JOOWjeHIX MmapaMeTapa HACHTH()UKOBAHOT CUCTEMa. Y Te3H je m3a0paH IpYyTH MPHUCTYII, ¥ KOME ce
BpILIM aHaJIM3a T0OWjeHNX mapameTapa.

VY OKBHpY OBE NOKTOPCKE IHCEpTalyje JaT je HOBH MPHCTYI 3a POOYyCHY eCTUMAIMjy Iapamarapa
crcTeMa 3acHOBaHOT Ha nipuMenn QQ-mujarpama. [IpriMeHOM TpeyiokeHe MpoIeaype Ha PeaiHOM 00jeKTY,
Moryhie je U3BPIIUTH JASTEKIIH]y Mpeiacka CUCTEMA U3 UCTIPABHOT CTarba Pajia y HeKH OJT PeKHMa 0TKa3a, Kao
Y M30JIaINjy O0TKa3a y CMHUCIY JCTEKITH]je KOMITOHEHTE KOJT KOje je HacTao KBap.

3Hauaj mpobieMa KOjU je aHAIM3WpaH y OBOj JUCEpPTAlMji Ce Orliefa y TOME Jia Ce NPUMEHOM
NPETIOKEHUX TeXHHUKa MoBehaBa pacloiioKUBOCT, CUTYPHOCT, MOY3IAHOCT M e(PUKACHOCT MHIYCTPH)CKUX
MOCTpOjerha. PaHa JieTekiuja oTka3a y CUCTEMIMA, 3aCHOBaHA HA BaJbaHO] MICHTU(DHMKAIIM)H TIPOIIECa j& O]
U3y3eTHE BKHOCTH, KAKO OM ce MOTJIa U3BPIIUTH ONAroBpeMeHa WHTEPBCHIIM]ja HA CHCTEMY W CIPEUUTH
TeXa XaBapHja WM MPEeKuI POU3BOIHOT Tporieca. [1okazano je ma ce yrorpedoM podycHe HiaeHTHDHIKAITHT]e
MOJKE W3BPILHTH OfipehrBame CTama cucTeMa ca BHCOKOM Moy3/iaHolhy, 6e3 003upa Ha IIyM Mepema Koju
3Ha4ajHO OJICTYIa 0] yOOUUajeHO MPEeTIOCTaB/beHe HOpMATHE PacTIOAee.

3.2 OcBpT Ha pedepeHTHY M KOpulIheHy JUuTEpPaTYpPy

Kopumihena nuteparypa y amcepTanuju y TOTIYHOCTH 33I0BOJbaBa CBE KpHUTEpHjyMe H00Opor
MOKpHBama OOJIACTH HCTpaKMBama, aICKBAaTHOCTH M CaBPEMEHOCTH aHaIW3e¢ HAjHOBUjUX pe3yirara U



TpeHZIOBa pa3Boja y o0nacTH ucTpaxuBama. Kao nureparypa cy xopumheHn (yHIaMEHTaIHH PagoBH M3
obmactu unentuukaiyje (pamoBu Jbynra, Ilunkuna, Coaepcrpoma, Kammana, Akaukea,..), oOpaze
curHania (pazosu Xyoepa, bapkara, [lukcona, Tykuja, Xamnena, [Tammynuca, baprera, Jlyuca,...), nerekumje
otkaza ([Taron, ®pank, [Junr, M3epman, ['epriep), am u Benvky Opoj HOBHjHX UCTPAXKHMBaba 00jaBJbEeHUX Y
9JacoIrcuMa U3 00J1acTH ayTOMAaTHKe, EKCIUIOATallje U OJpKaBamba TEPMOECHEPIeICKHUX CHCTeMa (PaloBU U
moHorpadpuje dnunua, [loynca, Bpema, IuntenoHa,...), yMMe je jaCHO yKa3aHO Ha MECTO JOMPHUHOCA
YUHEEHHX Y OBOj AUCEPTALIUjH.

3.3 AHaju3a nNpUMeEHEHUX HAYYHUX MeToJa M HHUX0BA a/IeKBATHOCT 32 CIIPOBEIEHO
HCTPaKUBAHH€

MeoToo0sI0THja IPUMEHCHA TIPUITMKOM U3pajie OBE TOKTOPCKE AUCEPTAIUje MOXKE CE CyMHUPATH
Kpo3 cienehn Hu3 akTHBHOCTH:

e [poyyaBame NpoOJIeMaTHKE eCTUMALIMje TapaMeTapa HHIAYCTPHjCKUX Mpoleca
e  Mperiies KIAaCHYHUX METO/Ia 33 eCTUMAIUjy Tlapamerapa
e aHaIM3a [10jaBE UMIIYJICHOT LIIyMa y MEpEelhUMa ca HHAYCTPHjCKHUX MTOCTPOjeHha

® [POjeKTOBamkE POOYCHOT ECTUMATOPa y UJbY MUHHMHU3AIMjE YTUIAja UMITYJICHOT IIyMa Y
OKBHPY Mepema

® cHUMyJanyja paja anropuTMa Ha YeCTO KOPUIINEHOM IIPUMepy YIIPaBJbarba PAKETOM

e aHamu3a mpoOiieMa JEeTEeKLHWje OTKasa y HHIYCTPHjCKHM MOCTpojeluMa Kao mpaheme
KpeTama eCTHMHPaHUX Iapamerapa Mojeia mporeca

e aHanmu3a JOOMjCHUX pe3yJiTaTa

KibydHO MecTo y OBOM UCTpaKHBamy Kao OIINTA HAayYHa MeEToJa 3ay3eia je MeToja
MOJIeJIOBamka U poOyCHE ecTUMAIlUje mapaMeTapa Mojiesa rmpoieca, koja je BepupukoBaHa Kpo3 OpojHe
CHMYJIAIMje U Ha PEaTHOM MPOIIECy.

3.4 Onena npuMem-UBOCTH M BepHUKaILNje OCTBAPEHUX pe3yJiTaTa

Ha decto xopumhenHoMm mpumepy y JnuTepaTypu, YIpaBjbamba PakeTOM, IEMOHCTpUpaHa je
IPUMEHa NPEAJOXKEHOr aIropuTMa, a 3aTMM M H3BPIIEHO mopeheme ca KIACMYHUM MeTojama
uaeHTuduUKanje, W ca A0 caja y JHUTEpPaTypu NPEACTaBLEHUM pPOOYCHMM MeToJaMa 3a
unentudukanyjy. [lokazano je ga ce HoBa MeTona (o3HaueHa ca ARA, Adaptive Robust Algorithm)
ycrmenHo Oopw ca I10jaBOM HMMITYJICHOT ITyMa BHCKOT HWHTCH3HWTETa, 3HA4ajHO ePUKACHH]EC OJ
KJIACHYHUX METONa, Ma W JI0 cala MpeiCcTaBJbeHHX POOYCHHX anropurama. YpaleHe cumynanuje
nokazyjy epukacaoct garor ARA anroput™ma u moTBphyje ce Aa ce u 3a pa3IMunuTe CTAaTUCTHKE IIyMa
mpoleca W HMMIYJICHOI ILIyMa KoOje HHCY MpETIOCTaB/beHE HOpMaiHe pacmonene (y pamy cy
aHaJM3UpaHH CITy4ajeBH Kaja IIyM Mepema uMa 1 yaudopmHy mimu Laplace-oBy pacrnozeiny) mocTHxy
00JbM pe3yNTaTh HEro NMPUMEHOM [0 caja MO3HaTHX npoueaypa. Ha Taj HaumH ce mMOTBpAmia
eukacHocT npeuioskeHe APA poOycHe nporienype.

VY unipy wiaycTpandje mpuMeHe aJanTHBHE PoOyCcHe mpoleaype uieHTH(uKanuje onabpaH je
KOTJIOBCKH cerapaTtopa nape, repmoenexrpana Kocronan Ipmuo, 6ok b1 Homunanue caare 330 MW
Y OKBUpY OBOI' CUCTEMa KOjH j& OJ1 KPYIIUjaJIHOT 3Ha4aja 3a paj 0JIoKa, Haja3u ce MepeH¢ HUBOA BOJIC
y cemnapatopy (mo6omr). OBo Mepeme je 300r came HpUpoje MOCPEIHOT MEpeHma HHUBOA (HHUBO Ce
npepadyHaBa Ha OCHOBY MEpema INPUTHCAKa y CernapaTopy) Y BEIMKO] MEpH 3allyMJbEHO HUMITYJICHUM
IITyMOM BHCOKOT WHTEHE3WTETa. Y OKBHPY OBOT IpUMEpa IPpUMEHE poOyCHE HaeHTHDUKAIH]E, ITHb j&
NOCTH3amke ePUKACHE €CTUMALIMje KpeTama apaMeTapa CUCTEMa Yy CMUCITY JCTEKIHje CTakha CHCTEMA.
Knacuune pexyp3uBHe MeTOAe KoOje paje y peaJHOM BpeMeHY AaBaje Cy pe3yJliTare KOju ce HHCY
MOTJIM KOPUCTHUTH 32 JIETEKLH]y 0TKa3a ca 3aXTeBaHUM IiepdopmaHcama.

Hakon npumeHe npeanoXeHor anropuTMa 1oouja ce Kpetame napaMmerapa QyHKIMje IpeHoca

OJT MPOTOKA HATIOjHE BOJIE M CBEXE Tape 10 HUBOA. 3aTHUM je M3BpIICHA PeAyKIHja TUMEH3Hja BEeKTOpa
napamerapa (QyHKIHje NpeHoca AWMEH3Hje JeBeT Ha ABOAMMEH3MOHM BEKTOp na je ypaleHa



Busyenusanyja y 2D mpoctopy. HcnpaBan pan cucTeMa M CBaKH THI OTKa3a jaCHO c€ perpe3eHTyje
KpO3 TadyKy y JBOJAMMEH3MOHO] PaBHH, MPH YEMy CE OBE Tayke TPYIHUIILY Y OKBHPY CBOje KJlace W
Moryhe je mpojexkToBatu KiacudukaTope Koju he moy3maHO JETEKTOBATH THIT OTKa3a WM HCIIPaBaH
pEeKUM paja cBuX mojcuctema. Ha oBaj HauuH je Moryhie YyTBPIUTH HEHCIPABHOCT Mepaya MpOoTOKa
HAIlOjHE BOJIE, CBEXKE Iape MJIM JaBava HHUBOA BOZE y cemaparopy. [IpemaioskeHu aaropuram je BpJio
e(uKacaH U y CMUITY JIETEKIIHMje TIPOMEHE KapaKTePUCTUKA TOjSMHUX KOMIIOHCHTH, Kao IIITO CYy HIIp.
nmoMepaj MepHe OleHJe Mepaya NOpOTOKa BojJe wid nape. EQukacHOCT M ymoTpeOJHEHBOCT
MPEUIOKEHOI METO[a Ha PEalHOM CHUCTeMY IOTIIYHOCTH IOTBphyje NPUMEHHBOCT MPEIOKEHE
METOJIE.

3.5 Ounena cnoco0HOCTH KAHIMIATA 32 CAMOCTAJIHI HAYYHH Paj

Pesynratn nmocapamimer Hay4YHOHMCTpakMBaukor paga Mp [opana KeamueBa ykazyjy Ha
HETOBY YIOPHOCT, KPEaTHBHOCT, HHUIMjaTUBHOCT, CAMOCTAJIHOCT, OATOBOPHOCT H 3pENIOCT, Ma THUME
3a[0B0OJbABAjy CBE KpUTEpHjyMe 3akoHa O BHUCOKOM 0Opa3oBamy M jaCHO MOKa3yjy Aa KaHAWAAT
IOCelyje CBE YCIIOBE 3a CaMOCTaJIaH HAay4YHH Pa.

4. OcTBapeHH HAVYHH JONPHUHOC

4.1 Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHX JAOTPHHOCA

Pang Ha oBOj amcepranuju je pesynroBao cieiehuMm mompuHOCHMA: JaT je  Tperieq
HajBOKHUJUX TPUCTYNA y TMpoOieMy ACTEKIHje W H30Jalpje OTKa3a y CHCTEMHMa, MpHUKa3aHe Cy
Hajuemhe kopuinheHe TEXHUKE 3a WAECHTH(UKAIM]y Mpoleca y HWHIYCTPUjU, AaT je Tperien
Pa3IMYMTHX TPHUCTYNa y JOMEHy poOycHe ecTHMaluje rmapamerapa, a 3aTUM je NPeIoKeH HOBH
MeTOoJ 3a poOycHYy HaeHTHU(UKANK]Y CHCTEMa KOjU je 3acHOBaH Ha TexHHUIM QQ-kpuBe M-poOycHOM
ecTuMmaropy. M3BplieHa je neTaJbHa aHaiW3a Yy CMHCIY OrpaHWuYeha IPEeIOKEHOT MeTola Hu
M3BPILEHO jeé HCHPHHO nopeheme MNpeaoKeHOr MeToAa ca poOyCHHM M KOHBEHIHMOHATHUM
TEeXHHKaMa 32 eCTHMalHjy lapaMeTapa CUcTeMa. 3aTUM je M3BpIIeHA je IPUMEeHa Pa3BUjeHOT METOo/a
Ha TpuMepy HIeHTU(UKAIHMje cernapaTopa mape y TepMO-eHEPreTCKUM TOCTPOjelhbuMa M TIOCTaBJbEHU
Cy OCHOBH 32 J1ajby ACTEKIH]jy U U30JIallljy OTKa3a Ha OBOM CHCTEMY.

4.2.ITogauu o 00jaB/beHOM HAYYHOM Paay y Be3U ca JMCEPTALNjOM

Kanaupnar je y TOKy ucTpakuBama MyOJHMKOBAO BHIIE paJoBa U3 00JIaCTH AWCEpTalHje, a paj
"Adaptive recursive M-robust system parameter identification using the QQ-plot approach" je y
gacormcy IET Control Theory Application npuxBaheH xao fill paper u mramman je y 2011 romunau, 6poj 4.
VY OKkBUpPY paja je MpeaioKeH MOCTyHaK Koju oMoryhaBa MUHMMHM3AIW]y YTHI@ja UMITYJICHOT IIymMa Ha
uneHTudukanyjy napaMerapa. OBa mpoleaypa ce 3acHMBa Ha aJanTHBHO] M-poOycHO] ecTUManuju
napameTapa 3aCHOBaHOj Ha puMenn QQ-mujarpama. ¥ pajty je IpeCTaBIbeH AIropUTaM KOjH Ce CacToj! O
cnenehnx kopaka: knacudukanyja nogaraka npuMeHoM QQ-mujarpama Ha ,,jo0pa™ | ,JIoma’ Mepema Ha
OCHOBY CTelleHa KOHTAMWHAIIMj€, eCTUMAalMja CTaTHCTHKAa OBE JBE KJlace Mojaraka, a 3aTUM eCTUMAalHja
¢yHKIMja TycTHHE BepoBaTHohe IIyma Mpoleca, W IIPOjeKTOBamkEe POOYCHOI €CTUMATopa Iapamerapa
TpoIreca Koju he MUHIMI30BaTH YTHIIA] UMITYJICHIX MEPEHha BUCOKOT MHTECH3HUTETA.

4.3.Moryha ga/»a ucTpaskuBama

Jlaise ucTpaxkuBame y 0BOj 00acTi 6 Omiio mocBeheHo MpojeKToBamy KiIachu(pHUKaTopa, KOju
OM ca yHampel 3axTeBaHOM TadyHOIINYy MAETEKIHje OTKa3za W I0jaBe JIAKHOT alapMa BPIIWIN
onpehuBame cTama cucteMa. 3aTUM OW ce aHanmu3upana Op3uHa peaknyje TaKBOT CUCTEMa, Y CMUCIY
Op3WHE IeTeKIfje OTKa3a y 3aBHCHOCTH O]l BepoBaTHOhe mojaBe NakHOT amapma. Tamga Oum Owmito
Moryhe WCIpojeKToBaTH Kiacu(UKaTop Koju OW ca yHampel >KeJbeHOM BepoBaTHONOM TauHe
JEeTeKIje CTama, y OKBUpPY mpeAeduHHcaHOr BpeMeHa OHO Yy CTamy Ja H3BpIIM TO0Y31aHO



amapMupame oco0Jba M JOBele N0 OlaroBpeMeHe peakilije Koja O crhpedmiia Texe XaBapuje y
WH]IyCTPUjCKUM TOCTPOjSHHUMA.

5. 3ak/by4ak M NpPeaaIor

Ha ocHoBy cBera m3nosxxeHor, Komucuja KoHCTaTyje qa nucepTalyja UCIymhaBa CBE 3aKOHCKE,
(hopmarHe M CYLIITHHCKE yCJIOBE, Ka0 U CBE KpUTEPHjyMe KOjH ce yoOu4ajeHO MPUMEY]jy MPUIHKOM
BpEIHOBama JOKTOpPCKe mucepranuje Ha EnexrporexHmukoMm dakynrery y beorpamy. Kommcuja
cMarpa Ja JOKTOopcka gucepranuja wMp [opana KsammueBa, mnox HacioBoM "PoGycha
yuaeHTH(UKANMja MHAYCTPUjCKUX mpoueca”, caipKu OpUTHHAJIHE HAy4yHe NONpPUHOCE, Ma HUMa
337I0BOJBCTBO M dHacT Ja mnpemioxu HacraBHo-nHayunoM Behy EnekrporexHuukor ¢akynrera y
Bbeorpany na oBy mucepranujy MpUXBaTH U 0I00pH HEHY YCMEHY jaBHY OJ0paHy.

V¥ beorpany 28.12.2011. rogune Unanosu Komucuje:

np JKeseko Byposuh, penosau mpodecop
Enexrporexanuku ¢akynrer YHuBep3urera y beorpamy

ap bpanxo Kosauesuh, penoBau npodecop
Enexrporexnnuku dakynter YHuBep3urera y beorpany

np Cp6ujanka Typajnuh, penoBHE Ipodecop y MeH3UjU
Enexrporexanuku ¢akynrer YHuBep3utera y beorpamy

ap Brnagumup CreBanosuh, penoBHU npogecop
MammHcku ¢dakynrer YHuBep3uTera y beorpamy

Hp Cresumna I'paoBart, To1ieHT
Enexrporexanuku ¢akynrer YHuBep3urera y beorpamy
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