O6pasay 2.

dakynteT _MalunHCKm YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY

Behe Hay4yHMx 06nacTy TEXHUYKMX Hayka
(Haswue cTpyuHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo
140/3 ynaHy 6. n un. 7 ctae 1. OBOr NpaBUITHUKA)
(Bpoj 3axTeBa)
23.03.2010. roguHe
(Oatym)

3AXTERB
3a naBakbe carnacHocTu Ha pecpepaTt o ypaheHOj AOKTOPCKOj AucepTaumjm

Monumo fa, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tau. 4. Ctatyta YHuBepsuteTa y beorpagy (, [macHuk YHuBep3auteta“,
©poj 131/06)", gate carnacHocT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AMcepTaunju kaHamaaTa:

HEMAHKE (CNNTOBOOAH) BULLHBUTRA
(nve,nme jegHor og, poguTerba U npes3nve)

KAHOVWOAT HEMAHKA (CJITOBOAH ) BULLHBLUTR
(vme, nme jegHor of poauTerba u npesnve)

MpujaBro je QOKTOPCKY AncepTauujy nod HasuBoM:
IbANYHOBCKA U HEJLANYHOBCKA CTABUJNIHOCT NUHEAPHUX CUHIYNAPHUX CACTEMA CA
YACTUM BPEMEHCKWUM KALUHKBEHEM

YHuBepauteT je aaHa 19.01.2007. roa. cBojum aktom nof 6p 43/1 _fao carnmacHoOCT Ha Npeanor Teme JOKTOpCKe
OucepTauuje Koja je rmacuna:

JbANMYHOBCKA U HEJbANMNYHOBCKA CTABUITHOCT JIMHEAPHUX CUHITYTIAPHUX CUCTEMA CA YNCTUM
BPEMEHCKUM KALUHEHEM

Komucuija 3a oueHy n ogbpaHy pgokropcke guceptauuje kaHangata: HEMAHKE (CNTIOBO00AH) BULLHBUTRA

(VMe,uMe jedHor oA poauTerba U Npesnme)

O6pa3soBaHa je Ha ceaHuum ogpxaHoj 05.02.2010. roamHe, oanykom chakynteta nog 6p.140/2 , y cactaBy:

Vime 1 npesume ynaHa 3Bake Hay4Ha obnacT yCTaHOBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje
1. [Op OparytuH JeberbkoBnh penoBHM npodecop AyTOMaTCKO ynpaBibah-e MawwnHckn dakynteTt beorpag
2. [Op CpeteH CrojaHoBuh OOLEHT AyTOMaTCKO ynpaBrbake TexHonowku gak. JleckoBay,
3. ap Muxawnno Jlazapesuh penoBHU npodecop MexaHvka MawwnHckn dpakynteTt beorpag

HactaBHO-Hay4HO Behe dhakynTeTa NpMxBaTuIio je n3seLlTaj Komucuje 3a oueHy n ogbpaHy LOKTOpCKe
aucepTauuje Ha cegHuumM ogpxaHoj gaHa 18.02.2010. roguHe.

JEKAH
MALUNHCKOIT ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpunor: 1. N3BewwTaj koMm1cuKje ca Npeanorom.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha chakynTeTa o ycBajakby M3BeLUTaja.
3. Mpumenbe gate y ToKy CTaBrbara U3BeLLTaja Ha yBUA jaBHOCTH,
YKOIMKO je TakBMX npumenobu ouno.



YHUBEP3WTET Y BEOIPALLY
- MAWWMHCKW ©AKYNTET —
Bpoj: 140/4

Hatym: 23.02.2010. rogmHe
Beorpag, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa o BMcokOoM obpasoBaky M M3BewTaja Komucuje y cacrasy:
npod.ap AparytmH [ebervkosuh, gou.ap CpeteH CtojaHoBuh, TexHONowkn dakyntet
JleckoBay wn npod.gp Mwuxamno Jlasapesuh, 0O oOueHM [JOKTOpCKe AucepTauumje
»J barnyHOBCKa N HerbanyHOBCKa CTabUMHOCT JIMHEAPHUX CUHIYNapHUX cucTeMa ca YncTum
BPEMEHCKMM KallkbereM” OKTOpaHTa Mp Hemane Buwwumha, aunn.nHx.maw., HactasHo-
Hay4yHo Behe MawumHckor pakynteTa Ha cegHuumn ogpxaHoj 18.02.2010. rognHe, foHeno je
cnepehy

oaAnyKy

YcBaja ce u3BellTaj 3a oueHy u oabpaHy goktopcke auceptauuje ,,JbAMYHOBCKA U
HEIbANMYHOBCKA CTABUITHOCT JNUWHEAPHUX CUHIYNAPHUX CUCTEMA CA
YACTUM BPEMEHCKUM KALWHWEHEM® poktopaHta mp HEMAHKE BULLBUTRA,
ANNN.MHXK.MaL.

OpobpaBa ce opbpaHa [OKTOpCKe AucepTaumje, NOWTO je OOKTOpCKa AucepTauumja ca
nspewwTtajem Komuncuje 3a oueHy n ogdbpaHy buna crtaBrbeHa Ha yBWUA jaBHOCTU Yy Tpajaky
on 30 pgaHa, ma kako je nocne cBux pasmaTpawa Ha HHB M.®. Ha kpajy un3BewwTaj
Komucuje KkoHayHO YCBOjeH, focTaBfba ce Behy HayuyHux o6nactm TEeXHUYKMX Hayka
YHuBep3uteta y beorpagy ga ga carnacHOCT Ha uv3BewTa] O ypaheHo] OOKTOPCKO)
auceptaumju.

Oanyky goctaBuTtu: Behy HaydHux obnactm TexHU4Ykux Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpPaHTY, MEHTOPY U apXxmBu hakynTeTa.

JOEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYJITETA

MNpodp.ap Munopaag MunosaH4yesumh



MASINSKI FAKULTET
UNIVERZITET U BEOGRADU

NASTAVNO NAUCNOM VECU
MASINSKOG FAKULTETA

GOSPODINU DEKANU
Dr Miloradu Milovancevi¢u, profesoru

Odlukom Nastavno nau¢nog veca MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
br. 140 / 2 od 05.02.2010. god. imenovani smo za Clanove Komisije za ocenu i odbranu

doktorske disertacije, pod nazivom:

Ljapunovska i neljapunovska stabilnost
linearnih singularnih sistema
sa
cistim vremenskim kasnjenjem

kandidata Mr Nemanje S. Vi§njica, dipl. inZ. mas., o kojoj podnosimo slede¢i:

l zvesta,]j

Doktorska disertacija pod naslovom: Ljapunovska i neljapunovska stabilnost
linearnih singularnih sistema sa cdistim vremenskim kasnjenjem koju je podneo
Mr Nemanja S. Visnji¢, dipl. inz. mas., uradjena je na 228 strane teksta, sadrzi 2 slika, 2 tabele
i 337 citata referentne literature.

Kandidat Mr Nemanja S. Vi$nji¢, dipl. inZ. mas., je svojim dopisom br. 235/1 od
21.02.2006. god. podneo prijavu teme doktorske disertacije Nau¢no-nastavnom veéu Masisnkog
fakulteta u Beogradu.

Na osnovu obavestenja, saopStenog na sednici Nastavno naucnog veca Masinskog
fakulteta odrzanoj 23.03.2006.god. i sednice Katedre za automatsko upravljanje odrzane
14.12.2006.god. godine, Komisija za ocenu ispunjenosti uslova kandidata i nau¢ne zasnovanosti
teme doktorske disertacije, formirane na sednici Katedre za automatsko upravljanje, odrzanoj
04.04.2006.god., podela je podnela je pozitivan IzveStaj o prijavi doktorske disertacije
Mr Nemanja S. Vi$njié, dipl. inz. ma§, zaveden u arhivi Masinskog fakulteta u Beogradu
pod red. br. 235/2 od 25.12.2006.god.

Naucno-nastavno vece Masinskog fakulteta u Beogradu, na svojoj sednici odrzanoj
28.12.2006.god., donelo je Odluku o prihvatanju predloga o ispunjenosti uslova i nauc¢noj
zasnovanosti predmetne doktorske disertacije pod red. br. 41/1 od 11.01.2007.god.
kandidata Mr Nemanja S. Visnji¢, dipl. inz. mas i istu uputila Stru¢nom vecéu Univerziteta
u Beogradu na saglasnost.

Odlukom br. 151/2 od 01.02.2007.god. Struéno vete Univerziteta za maSinske,
saobracajne i1 organizacione nauke dalo je svoju saglasnost i odobrenje da kandidat Mr Nemanja
S. Visnjié, dipl. inz. mas., radi na navedenoj temi doktorske disertacije.



Na osnovu izvestaja Dr Dragutina Lj. Debeljkovi¢a, profesora, mentora predmetne
doktorske disertacije, da je doktorant Mr Nemanja S. Visnji¢, dipl. inz. mas., zavrSio svoju
doktorsku disertaciju i predloga Katedre za automatsko upravljanje, odluka br.140/1 od
28.01.2010.god. Nastavno-naucno vece Masinskog fakulteta u Beogradu je na svojoj sednici
odrzanoj 04.02.2010. god. donelo odluku, br. 140/2 od 05.09.2010. god. o imenovanju ¢lanova
Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije pod naslovom: Ljapunovska
i neljapunovska stabilnost linearnih singularnih sistema sa cdistim vremenskim
kasnjenjem.

Sadrzina i predmet doktorske disertacije odnose se, na danas, veoma aktuelnu
problematiku izucavanja ljapunovske i neljapunovske stabilnosti posebne klase savremenih
diskretnih deskriptivnih sistema automatskog upravljanja sa ¢istim vremenskim kasnjenjem.

Mimo toga izvestan prostor posvecen je i problemu robusnosti stabilnosti sa prisutnim
parametarskim neodredenostima posebnih klasa ovde pomenutih sistema, Sto jo§ viSe daje znacaj
proucavanoj problematici imajuéi u vidu realne uslove rada savremenih sistema automatskog
upravljanja.

I BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

Mr Nemanja S. Visnji¢, dipl. inz.mas., roden je 02.04.1979. u Beogradu.

Pohadao je i zavrSio osnovnu Skolu “Ujedinjene nacije” u Beogradu u periodu
1986 - 1994. godine. Upisao je Trinaestu beogradsku gimnaziju, prirodno-matemati¢kog smera
a maturirao 1998. godine.

Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu upisao je 1998. godine a diplomirao
na Katedri za automatsko upravljanje 14.oktobra 2003.god., sa ocenom 10 (deset)
na dilomskom radu pod nazivom «Dinamicka analiza linearnih diskretnih sistema
sa Cistim vremenskim kaSnjenjem» 1 prosecnom ocenom u toku studija
9,74 (deveti 74/100), a kod mentora Dr Dragutina Lj. Debeljkovica, prof.

Upisao je poslediplomske studije, takode, na MaSinskom fakultetu u Beogradu
i ponovo na Katedri za automatsko upravljanje i to u skolskoj 2003/2004. god.

Svoju magistarsku tezu, pod nazivom «Linearni singularni sistemi: Metode
podesavanja i projektovanje observera» odbranio je 08.02.2006.god. a kod mentora
Dr Dragutina Lj. Debeljkovié, prof.

0Od 2003. god, pa sve do 2008 god. stipendista je Ministarstva za nauku i zastitu Zivotne
sredine i okviru tog angazmana uspesno je ucestvovao kao saradnik na projektima koje finansira
Ministarstvo i to:

1. Razvoj prenosnika za pogon mlinova za ugalj u termoelektranama snage 1100 — 2000
KW, Masinski fakultet Beograd, Projekat tehnoloskog razvoja, 2004 - 2005.a pod
rukovodstvom Dr Dragutina Lj. Debeljkovi¢, prof.

2. Razvoj nove generacije autobusa domace proizvodnje, Masinski fakultet Beograd, Pod
projekat tehnoloskog razvoja, 2005 - 2006. a pod rukovodstvom Dr Dragutina
Lj. Debeljkovi¢, prof.

Kao jedan od najboljih studenata grupe za automatsko upravljanje bio je finasijski dva puta
potpomognut od strane Ministarstva (stipendista) i to prilikom magistarskih studija a 1 sada
prilikom izrade svoje doktorske disertacije.

Tecno govori engleski jezik.



II SPISAK OBJAVLJENIH NAUCNIH I STRUCNIH RADOVA KANDIDATA
Objavijene monografije

D. Lj. Debeljkovic, N. S. Visnji¢, Linearni Singularni Sistemi: Metode PodeSavanja Polova
i Projektovanje Observera, Masinskifakultet Beograd, Beograd, 2006., str. 448.

Radovi objavijeni u casopisima medunarodnog znacaja

2008

[01] Debeljkovic, D. Lj, S. B. Stojanovic, S. A. Milinkovic, Lj. A. Jacic., N. S. Visnjic, M.
Pjescic, “ Stability in the sense of Lyapunov of Generalized State Space Time Delayed Systems : A
Geometric Approach ”, International Journal of Information & System Science, (Canada), Vol. 4, No. 2,
(2008), pp. 278 — 300.

[02] Debeljkovic D. Lj, N. S. Visnjic, M. Pjescic, “The Stability of Linear Continuous Singular
Systems over the Finite Time Interval: An Overview ”, International Journal of Information & System
Science, (Canada), Vol. 4, No. 4, (2008), pp. 560 — 584.

[03] Debeljkovic, D. Lj., S. B. Stojanovic, N. S. Visnjic, S. A. Milinkovic, “ A Quite New
Approach to the Asymptotic Stability Theory: Discrete Descriptive Time Delayed System ”, Dynamics
of Continuous, Discrete and Impulsive Systems, (Canada), Vol. 15, Series A: Mathematical Analysis,
No. 15 (2008), pp. 469 — 480, ISSN 1201-3390.

Komentar:

1. Radovi pod red. br. [01] i [02] su radovi objavljeni u medunarodnom casopisu
koji NIJE na SCI listi.

2. Rad pod red. [03] objavljen je u ¢asopisu koji se nalazi na SCI Listi.!

Radovi saopsteni i objavijeni
u zbornicima radova sa Ronferencija medunarodnog znacaja

2006

[01] Debeljkovic, Lj. D. S. B. Stojanovic, N. S. Visnjic, S. A. Milinkovic, “Lyapunov Stability
Theory : A Quite New Approach — Discrete Descriptive Time Delayed Systems”, Proc. American Control
Conference 06, June, 14 — 16, Minneapolis, Minnesota, (USA),(2006), pp. 5091 — 5096., also CD-Rom

2007

[02] Debeljkovic D. LJ., Lj. A. Jacic., N. S. Visnjic, M. Pjescic, Asymptotic Stability of
Generalized Discrete Descriptive Time Delayed Systems, Proc. The 5" Edition of IFAC Knowledgeand
Technology Transfer Conference Series on Automation for Buillding the Infrastructure in Developing
Countries (2007) (DECOM 2007), May 17 - 19,2007, Cesme - Izmir (Turkey), 2007, CD Rom.

[03] Debeljkovic D. LJ., S. B. Stojanovic., N. S. Visnjic, S. A. Milinkovic, Singular Time
Delayed System Stability Theory in the sense of Lyapunov: A Quite New Approach, Proc. American
Control Conference (2007) (ACC 2007), July 11-13, 2007, New York, USA, 2007, also Proc. European
Control Conference 2007 (ECC 2007), July 2-5, 2007, Kos, Greece.

' Videti Tumadenje Nacionalnog saveta za visoko obrazovanje, od 15.01.2010.god..
Prilog br.1 — Odluka Nacionalnog saveta
Prilog br.2 — Pozicija casopisa na Kobsonu



Radovi objavljeni u casopisima nacionlnog znacaja

2006

[01] Debeljkovic D. Lj., M. B. Jovanovic, N. S. Visnjic, Singular System Theory applied to the
Evaporator Dynamics of a Once-through Subcritical Steam Generator : The Differential Discrete
Mathematical Modeling Chemical Industry and Chemical FEngineering , Vol.13, No.l, (2006),
pp. 27 - 32.

2007

[02] Debeljkovic, Lj. D., N. S. Visnji¢, M. R. Pjes¢ic, “The Stability of Linear Continuous
Singular Systems in the sense of Lzapunov: An Overview”, NTP (Serbia), Vol. LVII, No. 1, (2007),
pp- 39 —50.

[03] Debeljkovic, Lj. D., N. S. Visnji¢, M. R. Pjesc¢i¢, “The Stability of Linear Continuous
Singular Systems over the Finite Time Interval: An Overview”, NTP (Serbia), Vol. LVII, No. 2, (2007),
pp. 50 —63.

Radovi saopsteni i objavijeni
u zbornicima radova sa Ronferencija nacionalnog znacaja

2005

Debeljkovic, Lj. D., M. B. Jovanovic, N. S. Visnji¢, “Singular System Theory Applied to the
Evaporator Dynamics of a Once - Through Sub-critical Steam Generator: The Differential Discrete
Mathematical Modeling based Approach ”, Proc. SEECChe 1, September 25 — 28, Belgrade (Serbia),
(2005), PREN P-29 , CD-Rom.

III TEHNICKI OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Kandidat je svoju doktorsku disrtaciju prezentovao kroz slede¢i usvojeni fundamentalni
koncept izlaganja:

Klasa razmatranih isistema

Koncepti i metodoloski pristup u analizi razmatranih sistema

Hronoloski pregled do sada objavljenih rezultata na polju problematike predmetne
doktorske disertacije

Detaljan pregled nekih fundamentalnih rezulata iz teorije stabilnosti i robusnosti,
neophodnih kao baza i kasnije i kao referentna podloga za poredenje sa svojim doprinosima

Izalaganje osnovnih doprinosa svoje doktorke disertacije
Kriti¢ki osvrt na sopstvene doprinose i poredenje sa postoje¢im rezultataima

Zakljucak sa osvrtom na dalja, moguca istarivanja.

U tom smislu, kada su u pitanju krucijelna pitanja ove doktorske disertacije, kandidat prvo
posvecuje paznju klasama razmatranih sistema i sumarno iznosi slede¢a videnje.

Prvo konstatuje da su predmeti naucne rasprave u predlozenom doktorskom radu dve
posebne klase sistema: linearni diskretni deskriptivni sistemi i linearni diskretni deskriptivni
sistemi sa Cistim vremenskim kaSnjenjem prisutnim u stanju sistema, kao i njihovo dinamicko
ponasanje kako na kona¢nom tako i na beskonaénom vremenskom intervalu.



U smislu neophodne rekapitulacije, ve¢ nekih antologijskih ¢injenjica kakndidat prvo
razmatra singularne (deskriptivne) sisteme, koji u matematiCkom smislu, predstavljaju dinamicke
sisteme opisane kombinacijom algebarskih 1 diferencijalnih (diferencnih) jednacina,
$to ne dozvoljava njihovo predstavljanje u klasi¢cnom obliku vektorske diferencijalne (diferencne)
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 ogranienje nametnuto reSenju,
odnosno resavanju dela sistema koji sadrzi diferencijalne, odnosno diferencne jednacine.

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

E(())x(k+1)=4x(k)+ Bu(k),
X, (k)=Cx(k)+ Du(k),

gde su date matrice odgovaraju¢ih 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:

. Zadrzavanje bitnih fizickih svojstava u samom modelu;

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

. ne zahtevaju eliminaciju spregnuto promenljivih veli¢ina, Sto je i prakticno nemoguce
u nelinearnim slucajevima;

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

° matrice koje figuriSu u ovim modelima, po pravilu su “Suplje”, S§to znatno
pojednostavljuje numericke procedure u onim prilikama kada su iste neophodne.

Sama cinjenica da su singularni sistemi iskazani kombinacijom algebro-diferencnih
jednacina, povlaci za sobom niz specificnosti 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.

Na kraju valja istac¢i da, ma koliko su sva ta nastojanja i$la u pravcu istrazivanja njihovih
specifinosti, 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 ¢injenica da se osnovna resenja tih problema na
nalaze u celom prostoru stanja, ve¢ da ih treba traziti u nekom njegovom potprostoru.

Deskriptivni  (singularni) sistemi se prirodno pojavljuju 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.

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



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

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

U opstem slucaju razmatranje problema koji ukljucuje 1 Cisto vremensko kasnjenje
povlaci daleko sloZeniju matematicku analizu.

U postoje¢im kriterijumima stabilnosti za ovu klasu sistema dominiraju dva prilaza.

Jedan koji u kriterijume ne unosi iznos ¢isto vremenskog kasnjenja, i drugi, manje
konzervativni, koji to ¢ini.

U prvom slucaju veoma Cesto se dobijaju, na izgled veoma lepe relacije koje su obi¢no
iskazane u vidu Cisto algebarskih jednacina ili nejednacina ali je manjkavost evidentna jer se ne
sagledava iznos i uticaj ¢isto vremenskog kasnjenja na stabilnost sistema.

Cak i danas postoji samo manji broj radova koje su se bavili ljapunovskom stabilnos¢u
posebnih klasa vremenski diskretnih sistema sa Cistim vremenskim kaSnjenjem, prisutnim samo
u stanju sistema, a posebno njihovom stabilnos¢u, Mori et. al (1982) i o njenim dinamickim
osobinama jo$ uvek se malo zna.

Nesto vise svetla u ovu problematiku uneli su brojni radovi, Stojanovié, Debeljkovic¢
(2004 — 2009) iako je ostalo jo§ mnogo otvorenih pitanja kada se recimo govori o robusnosti,
stabilizaciji i robusnoj stabilizaciji, kada se viSe zadire u domen sinteze i projektovanja
ove klase sistema.

Kao moguca kombinacija prethodnih klasa sistema (sistema sa kasnjenjem i singularnih
(deskriptivnih) sistema), 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 (deskriptivni) sistemi sa kasnjenjem
zasluZzuje posebnu paznju imaju¢i u vidu da nedvosmisleno objedinjuje ranije ukazane
specificnosti pojedinac¢nih klasa, ovde, opisanih sistema.

Ovi sistemi imaju monoge specificne karakteristike.

Ako Zelimo da ih rigurozno opisemo, da ih projektujemomo sa zavidnim stepenom
tacnosti ili da kvalitetno upravljamo njima, mora se tada pokloniti veoma velika paznja dubokoj
spoznaji njihovih sustinskih osobina i posebnosti koje ih u, velikoj meri, razlikuju od drugih klasa
sistema.

Cak i danas postoji samo manji broj radova koji su se bavili ovom klasom sistema,
a posebno njihovom stabilnos¢u, i o njenim dinamickim osobinama jos uvek se malo zna.

Ova klasa sistema, pored niza specificnosti, dodatno je optere¢ena Cinjenicom da je
u vektoru stanja prisutno i Cisto vremensko kaSnjenje, koje ovu klasu sistema uvrStava
u sisteme konacne dimenzije, ¢ime je matematicki tretman istih nesto pojednostavljen u odnosu
na vremenski kontinualan slucaj.

Posebnu klasu sistema automatskog upravljanja predstavljaju linearni diskretni
deskriptivni sitemi sa prisutnim Cistim vremenskim kasnjenjem, najCeS$ce prisutnim u stanju
sistema.

Modeli ovih sistema, iskazuju se u prostoru stanja slede¢om diferencnom vektorskom
jednacinom stanaja sa pomerenim argumentom:

E(())x(k+1)= 4y, x(k)+ Ax(k—h),
i jednaCinom izlaza, tipa:
X, (k) =Cx(k)+Dx(k—h)

jasno kada je u pitanju razmatranje dinamike ovih sistema u slobodnom radnom rezimu.
Sa i je oznaceno celobrojno Cisto vremensko kasnjenje.



Kada su u pitanju posdtuopci analize sistema sa stanovista stabilCnosti kandidat
se opredelio za dva prilaza.

Naime, u praksi je Cesto od posebnog interesa, ne samo ispitivati stabilnost sistema
po Ljapunovu, ve¢ je od daleko veceg znacaja utvrditi da li 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 shvaéeni
kao skupovi dozvoljenih stanja u kojima se sistem moze nac¢i. 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 dinamic¢ko ponasanje sistema posmatra na kona¢nom vremenskom intervalu.

Granice do kojih dostize odziv sistema bilo u slobodnom bilo u prinudnom radnom
rezimu predstavlja veoma znacajan problem sa inZenjersko-tehnicke tacke gledista. Uvazavajuci
ovu Cinjenicu pojavio se veliki broj definicija prakticne stabilnosti i stabilnosti na kona¢nom
vremenskom intervalu.

Grubo govoreci, 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 ¢injenica 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, izuavanje koncepta prakticne
stabilnosi i stabilnosti na konacnom vremenskom intervalu predstavlja poseban izazov za svakog
istrazivaca, kod klasicnih sistema sa kaSnjenjem, kod deskriptivnih (singularnih) sistema
a u posebnom slucaju i kod deskriptivnih (singularnih) sistema sa cCistim vremenskim kasnjenjem
gde se svi ovakvi problemi izuzetno usloznjavaju.

Imajuci u vidu iznete Cinjenice, prirodno je bilo ovaj koncept prosiriti i na ovu klasu
sistema, gde postoji Citav niz otvorenih pitanja koje treba istraziti i dati konacne rezultate.

Svoju ideju vodilju, olicenu kroz pomenute prilaze proucavanju stabilnosti sistema
i usvojene klase sistema, kandidat je relalizovao kroz original i skladno oblikovan koncept
disertacije, koji se uslovno moze iskazati na sledec¢i nacin:
GLAVAT1 Opsti deo — Uvodna razmatranja
GLAVA Il Osobine i specifiénosti klasa razmatranih sistema:

Vremenski kontinualni singularni sistemi
Vremenski diskretni deskriptivni sistemi

Vremenski kontinualni sistemi sa kasnjenjem
Vremenski diskretni sistemi sa kasnjenjem

Vremenski kontinualni singularni sistemi sa kaSnjenjem
Vremenski diskretni deskriptivni sistemi sa ka$njenjem

GLAVA III Osnovni koncepti stabilnosti i podela kriterijuma stabilnosti

Kriterijumi stabilnosti nezavisni od kasnjenja

Kriterijumi stabilnosti nezavisni od kasnjenja

GLAVA IV Hronoloski pregled do sada objavljenih rezultata na polju ljapunovske
i neljapunovske stabilnost singularnih (deskriptivnih) sistema sa Cistim
vremenskim kaSnjenjem



GLAVA V Pregled bazi¢nih rezultata iz teorije ljapunovske i neljapunovske
stabilnosti u primeni na ovde razmatrane klase sistema

GLAVA VI Novi rezultati — Osnovni doprinosi disertacije
GLAVA VII Zakljuccei, komentari i poredenje rezultata
GLAVA IX Pravci daljih moguéih istrazivanja

LITERATURA

IV STRUKTURA I SADRZAJ DOKTORSKE DISERTACIJE

Sadrzaj doktorske disertacije se moze podeliti na nekoliko celina, koje prakti¢no
odgovaraju tematski oformljenim glavama.

Ovako idejno srocen koncept doktorske disertacije, skladno je realizovan
1 pretocen kroz niz posebnih celina, o kojima se moze re¢i sledece.

Pitanja kao Sto su postojanje, jedinstvenost reSenja i znacaj konzistentnih pocetnih
uslova singularnih sistema, diskutovana su itenzivno u prvom radom delu disertacije.
Mimo toga prezentovana su videnja autora, po pitanjima impulsnog ponasanja
singularnih sistema, mogucnosti i uslova formiranja njihovih prenosnih funkcija,
specifi¢nosti kretanja u prostoru stanja kao i neminovna pitanja strukturalnih osobina i
numeri¢kog tretmana istih.

U nastavku tih izlaganja razmatrali su se dekriptivni sistemi, na analogan nacin,
§to je rezultiralo u prezentaciju njihov najznacajnijih osobina oli¢enih u pitanjima
uzro¢nosti, saglasnih pocetnih uslova i znacaja fundamentalne matrice ove klase sistema.

Nastavljajuéi istom metodologijom upoznavanja sa tamo razmatranim klasama
sistema, kandidat iznosi osnovne osobine i specificnosti klase linearnih sitema sa Cistim
vremenskim kasnjenjem, kao vremenski kontinualnih tako i diskretnih.

Iscrpan pregled osobina predmetnih klasa sistema, zavrSava se izlaganjem
osnovnih osobina posebnih klasa singularnih (deskriptivnih) sistema autonmatskog
upravljanja sa Cistim vremenskim kasnjenjem prisutnim u stanju sistema.

Izlazu se veoma znacajni prilazi Campbell-a 1 Wei- a a za potrebe odredivanja
kretanja ovih sistema u prostoru stanja kao i odgovaraju¢e kanonicke forme istih,
pogodne za tretman nekih koncepata tehnicke stabilnosti sistema i eventualnih
iznalaZzenja odgovaraju¢ih slabih domena asimptotske stabilnosti ili stabilnosti na
kona¢nom vremenskom intervalu.

Snazan podsticaj, za kandidata, predstavlaju izlaganja u glavama gde se daje,
nege §ira, nege uza, rekapitulacija osnovnih rezultata za diskretne deskriptivne sisteme
sa Cistim vremenskim kasnjenjem, znacajnih za buduca, dalja istraZivanja.

Izvestan broj tamo analiziranih rezultata odnosi se i na pitanja savremnog prilaza
proucavanju ove klase sistema sa pozicija robusnosti, odnoso za slucajeve kada su
u sistemu prisutne nestrukturne ili strukturne neodrdenosti.

I konacno zavr$ne glave predmetne disretacije zavrSavaju se izlaganjem novih
rezultata i doprinosa kako na polju ljapunovske tako i1 kada je u pitenju kocept
neljapunovske stabilnosti, oli¢enih u novim definicijama i odgovaraju¢im novim,
originalnim teoremama.



Kroz brojne dodatke dat je prvo uvid u koriS¢ene oznake i pojasnjenje nekih
znacajnih pojmova iz teorije ekvivalentnih sistema, pseudo-inverzija i matri¢ne analize.

Kandidat je pri izradi svoje doktorske disertacije koristio savremene analitiCke
postupke osnovane na linearnoj algebri, teoriji diferencijalnih jedna¢ina i naprednom
kursu matri¢nog racuna.

Nove rezultate izlagao je kako u vremenskom domenu, polaze¢i u svim
slucajevima od modela sistema izrazenog u prostoru stanja, svojom vektorskom
diferencnom jedna¢inim stanja i1 jednaCinim izlaza za slobodni radni reZim,
Sto ima poseban znacaj kada u u pitanju linerni viSestruko prenosni diskretni deskriptivni
sistemi sa kaSnjenjem.

U nekoliko slucajeva, za potrebe definitivnog ilustrovanja prezentovanih
sopstvenih rezultata kroz numericke primere, kandidat je koristio jednostavne, savremene
programske pakete.

V OCENA DISERTACIJE I
KANDIDATOVE SPOSOBNOSTI ZA SAMOSTALNI NAUCNI RAD

Formiranje novih kriterijuma stabilnosti, za bilo koju klasu sistema automatskog
upravljanja, predstavlja veoma znaCajan i tezak zadatak. Posebno kada se radi o linearnim
sistemima gde je, uglavnom, najveci broj gorucih problema resen, zahvaljujuci prilzu Ljapunova.

Ne manji problem predstavlja iznalazenje odgovaruji¢i kriterijuma kada je u pitanju
neljapunovski koncet.

Poseban izazov ovde predstavlja Cinjenica da se kandidat nasao suocen sa problemom
uspostavljanja ovih kriterijuma kod sistema koji sadrze Cisto vremensko kasnjenje Sto se
evidentno reperkutuje na sloZzenu formu njihovog matemati¢kog iskazivanja a $to se jednostavno
moze re¢i da im je model predstavljen sistemom diferencnih jednacina sa pomerenim
argumentom, Cije reSavanje, pored izuzetne sloZenosti, iziskuje i poznavanje odgovarajucih
pocetnih funkcija a ne samo uslova kako je to uobicajeno kod obi¢nih diferencnih jednacina.
Ako se svemu tome doda Cinjenica da je prisutna i singularnost, olicena u postojanju sporog
i brzog dela sistema, a iskazana kroz kuplovani sistem algebro - diferencnih jednacina,
ova problematika se viSestruko usloznjava.

Jasno je da se uvodenjem odgovarajucih kriterijuma stabilnosti neophodnost resavanja tih
sloZenih, po strukturi, jednac¢ina izbegava.

Znacajan doprinos kandidat je iskazao i kroz Cinjenicu da je svoje bazi¢no izvedene
rezultate uspe$no primenio i na pojedine klase lineanih diskretnih deskriptivnih sistenma
a u formi koja nesetano pruza mogucénost da se iz istih formiraju odgovaraju¢i kriterijumi
koji bi adekvatno ukazali na uslove pod kojima je zadovoljena i odgovarajuca robusna stabilnost,
$to je izlazilo van koncepta predvidenih istraZivanja.

Ukoliko bi se nastavilo na ovoj problematici doslo bi se do sigurno znacajnih rezultata
za ispitivanje osobine robusnosti razmatarnih sistema u prisustvu perturbacija najSireg spektra,
o ¢emu kandidat jasno govori u kontekstu budu¢ih, daljih istrazivanja.

Objektivnom i kritickom analizom sopstvenih kao i rezultata drugih autora kandidat je
ukazao na sva ona mesta gde su dobijeni rezultati manje konzervativnosti a i na ona mesta gde su
rezultati prakti¢no bili u potpunosti originalni, barem u odnosu na klase razmatranih diskretnih
deskriptivnih sistema sa ¢istim vremenskim kaSnjenjem.

Svi ovi, novi, originalni rezultati na najbolji nac¢in ilustruju ¢injenicu da je kandidat
Mr Nemanja S. Visnji¢, dip. inz. mas., ovladao predmetnom materijom do te mere da je
u potpunosti sposoban za samostalni naucni, nauc¢no-israzivacki i kreativan rad.



VI NAUCNI DOPRINOS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidata Mr Nemanja S. Visnji¢, dip. inz. mas., predstavlja
snazan i novi teorijski ali i prakti¢no primenljiv rad u kome je pored originalnih priloga
razvoju koncepta ljapunovske 1 neljapunovske stabilnosti za pojedine klase linearnih
diskretnih deskriptivnih sistema sa ¢istim vremenskim kaSnjenjem dat niz numerickih
primera koji na najbolji mogu¢i nacin prikazuju njihovu moguéu implementaciju
na savremene realne sisteme.

U tom smislu od posebnog je znacaja Cinjenica da je izvedeno nekoliko
rezultata koji daju dovoljne uslove ljapunovske i neljapunovske stabilnosti posebne,
pa i neke opste klase linearnih vremenski diskretnih deskriptivnih sistema sa Cistim
vremenskim kasnjenjem i to u formi kriterijuma koji ne uzimaju u obzir iznos cisto
vremensko kaSnjenja, Sto predstavlja njihov poseban kvalitet imajué¢i u vidu savremene
potrebe inzenjerske prakse i raCunarskog projektovanja.

Svakako da imaju¢i u vidu cinjenicu da u opStem slucaju fenomen Ccisto
vremenskog kaSnjenja ima negativan efekat na dinamic¢ko ponasSanje sistema u celini,
posebno kod sistema sa povratnim spregama, bilo bi poZeljno poraditi i na uslovima koji
bi ukljudili iznos Cisto vremenskog kasnjenja u odgovarajuée kriterijume, §to po autor
disertacije, predstavlja osnvnu ideju vodilju za dalja, buduca istrazivanja.

Spektar ovde ponudenih rezultata u formi kriterijuma koji ne uzimaju u obzir
iznos Cisto vrmenskog kasnjenja, kompenzuje se njihovom prostom algebarskom formom
pogodnom za inZenjerska ispitivanja oba koncepta stabilnosti razmtranih klasa sistema.

Posebno pada u oc¢i i Cinjenica da je dat sveobuhvatni pregled do sada
postignutih rezultat na polju predmetne disertacije Sto omogucava lako sagledavanje
novih originalnih rezultata i njihovo poredenje sa ve¢ postoje¢im.

U tom smislu vrSeno je poredenje sa ve¢ sada klasicnim prilazom (LMI)
i objektivnho konstatovano da neki ovde izlozeni rezultati u konceptu ljapunovske
stabilnosti zaostaju za postojec¢im u smislu manje efikasnosti iznalazenja reSenja ali da su,
na neki nacin, superioriniji u prepoznavanja struktura ili delova sistema,
koji se mogu proglasiti krivcima za eventualnu nedovoljnu stabilnost ili samu
nestabilnost razmatarnog sistema.

Moze se lako konstatovati i sledeca Cinjenica.

Naime, rad to ozbiljnosti 1 tezini sigurno predstavlja znacajnu novost
u domacéim okvirima, ali neki se od rezultata ove doktorske disertacije ocekuje
1 adekvatan interes medunarodne naucne 1 stru¢ne javnosti, Sto se evidento moze uociti iz
ve¢ do sada objavljenih radova u cCasopisima ili radova saopStenih na prestiznim
internacionalnim (ACC) konferencijama.

VII ZAKLJUCAK I PREDLOG

Komisija je miSljenja da podneta doktorska disertacija kandidata
Mr Nemanja S. Vis$nji¢, dip. inz. ma$., predstavlja originalan i vredan nauc¢ni rad,
koji daje vidan doprinos proSirivanju koncepta ljapunovske i1 neljapunovske stabilnosti
na posebne klase linearnih vremsnki diskretnih deskriptivnih sistema automatskog
upravljanja sa ¢istim vremenskim kasnjenjem.



Drugi, ne manje znacajni doprinos lezi u formiranju novog, kriterijuma za
sveopstu klasu ovde razmatranih sistema, koji otklanja prethodna ogranicenja, dugi niz
godina prisutna u literaturi.

Ova disertacija ima i praktican znacaj jer se izneti rezultati bez problema
mogu implementirati u sve one realne probleme u kojim je zastupljena predmeta klasa
sistema automatskog upravljanja.

Imaju¢i u vidu prethodno iznete cCinjenice Komisija je slobodna da predlozi
Nauc¢no — nastavnom vecu MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da doktorsku disertaciju
kandidata ~ Mr Nemanja S. Visnji¢, dip. inz. mas., pod naslovom: Ljapunovska
i neljapunovska stabilnost linearnih singularnih sistema sa ¢istim vremenskim kasSnjenjem
prihvati 1 izloZi na uvid javnosti a u skladu sa odredbama Zakona i u slu¢aju da nema prigovora
na samu disetaciju i Izvestaj Komisije, u zakonskom roku, zakaze javnu odbranu pred Komisijom

u navedenom sastavu.

Sa poStovanjem
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