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HACTABHO-HAYYHOM BEHWY ®AKYJITETA TEXH[/I%K{/]X HAX&A
Y KOCOBCKOJ MUTPOBHIIT

Hpeomem: Hzeewmaj Komucuje 3a npezned, oueHy u 000pany
00Kmopcke oucepmayuje

Onnykom HacrtaBHo — Hayunor Beha ®akynrera TEXHHUKMX HayKa y Kocosckoj
Murposuiu 6poj 1368/3-1 monetoj na cexnuuy oapxanoj 20.12.2017. roaune, HMEHOBaHH
cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a miperne;1, oueHy 1 of6paHy JOKTOPCKe AucepTalije KaHauaara
mp JbyGume I"'apnha, qUIioMupanor MaMHCKOr HHXXEHBEPA, MO/l HACIOBOM

Cunme3sa ¢udpoyoapHux cucmema

Hakon mperiena JOKTOpCKe JuCepTalyje, CarjacHO 3akOHY O YHHBEP3HUTETY,
3akoHy 0 Bucokom ofpasoBamy u Craryry DakynreTa TEXHHUKMX Hayka y KocoBckoj
Mutposuuu, Komucuja nogaocu cnezchu
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CTeKao y OCHOBHOj mkonu ,,Byk Kapayuh® y Kmuam 1976. roaune. Cpearse oOpasosatbe
1980. roaune y Mimuasuju y [lehu (yevmepeno o6pa3oBame, MaTeMaTHdKu CMep) 3aBpLIKO Ie
ca OJUIMYHUM YCIIEXOM.

Mammncky pakyaTet ynucao je 1982. roqune Ha Yausepsutery y llpumtunu, cmep
MPOM3BOIHO MAIIMHCTBO. Ha nctoM (akyreTy aumiomupao je 1987. ronute, ca mpoceuHoM
OLIEHOM Y TOKY cTyaupama 8 (ocam) u oueHoM 10 (feceT) Ha TUMITOMCKOM UCITHTY.

[MocnemumoMcke cryauje ymucao je 1991, ma MaiuHCKOM q)axymery
Vuusepsutera y Humry, na Katenpyn 3a MalIMHCKe KOHCTPYKUMj€ W MEXaHU3aLW]jy, Tie Je
MONOKHO CBE WCIHUTE mNpeaBuljeme NIaHoM M IPOrpaMoM MOCHEIUIVIOMCKHX CTYAHja.
Maructapcky Tesy Moj HasuBoM JIpunoz ucmpajycusary OUHAMUMKUX MOOend
mpancnopmuux mawiuna“ ca ycriexoMm je onbpamuo 1997. roaumHe Ha MamHCKOM
daxynrery y Hunry.

Pamuu ofHOC MPBH MYT je 3aciioBao y pyAHUKY Gokcurta y Knunm, cenrembpa 1987.
roguae. Of okTobpa 1987, rojune pa/iv Kao aCUCTEHT MPHIIPAaBHKK, a oft cenreMbpa 1997.
roguHe kao acucteHT Ha Karenpu 3a TeopHjcKy M NMpUMEHEHy MEXaHWKy MarriHekor
daxynrera y [lpuiutiHy, Ha npeagMeTHMa U3 00JacTu MexaHuke.

V Toky paga Ha Mammnckom (akynrteTy y Ilpumruny, a notom u Ha ®akynrery
TeXHUUKMX Hayka y KocoBckoj MuTpOBHIM, aHT@XOBaH je Ha OJpikaBarmy BexOM M3
cnenehux npenmvera: Cratuka, Kunemarvka, JinHamuka, ITporpamuparse (GpopTpa).

Jby6umia Tapuh je oxkeibeH 1 0741l jeJHOT AeTeTa, FOBOPH PYCKHM M EHIJIECKH Je3UK, U
xopucty uHdopmanuone Texnosoruje: MathCad, Matlab, Wolfram Matematika, Corel Draw,
Auto CAD, 3D Max.
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INPUKA3 JOKTOPCKE JUCEPTAILINJE

Jlokropcka jauceprauuja noa HasuBoMm ,,Cummesa eubpoyoapnux cucmema’ je
HamucaHa je Ha CpIICKOM je3UKy, npukazana Ha 206 ctpanuua Qopmara A4.

Marepuja auceprauuje je nojae/beHa y ABa Jella, KOjU MpeJCTaBibajy jeIMHCTBEHY
LIeJIMHY, U TO:

IIpsu 0eo-Koju UMHE TEOPUjCKE OCHOBE IMHAMHUKE yrapa (OCHOBE CTEpPeOMEXaHH4Ke
Teopuje ynapa) M OCUMJIATOPHOT CHUCTEMa ca jeHUM CTENEeHOM CJ10001e-OCHOBHOr
MPABOJIMHUJCKOT MPHHYHO MPUIYLIEHOr OCLMIIATOpa, METO/E 3a HCTPa)KMBake JUHAMHUKE
BUOPOYAApHOr CHCTEMA U OCHOBE ONTUMAJIHOT YIIPaBJjbatba MPOLIECUMA-KPETAbEM CUCTEMA;

Jpyeu oeo-koju o0yxBaTa JMHAMHUUKY aHalu3y ABa TEOpHjcKa MOJeNa ca jeJHHM
CTErNeHOM c¢JI000/e U je[laH TeOPHjCKM MOZEN ca JBa CTereHa cyiodoje, yciaose (obyacTu)
nocrojatba (CTaOWIHOCTH) BUOpOymapHuX pexxuma (Herapuud [ =13,... ; napuu [/ =2.,4,...),
ONTHUMAJIHY JMHAMUYKY CHHTE3y OBMX CHCTEMa, MWCTpaXHMBame ONTUMHU3aLMje paja
nokpetHor nena BuOpouekuha Daedong, kao W cHHTE3y [BOMAaceHMX M BHUIUEMACEHUX
BUOpOyAapHUX cucTeMa (TpU MpUMEpa) HacTadMX ClajalbeM ONTUMAJHUX OCHOBHHX
TEOPHjCKUX MOJEIA.
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VY 0BOj aMcepTalUju ce cUcTeMaTu3lyjy noTpeOHa Mo3HaTa 3Haba M3 TeOpHje yaapa,
TeopHuje OcUMIalKja, TEOpHje ONTUMAIHOI YIpaBJbaka MPOLIECUMa - KPETarbeM CHUCTEMA M
JpYTuX, a 32 UCTPAXKUBAE AUHAMUKE BUOPOYIapHHUX cHCTeMa Koju he MMaTh ONTHMAallHU
MIEpUOANYHU BUOPOYAAPHU PEXKUM.

VY nuceprauuju BUOpOyJapHU CUCTEMH ce Kilacu(puKyjy:

-npema 0pojy MOKPEeTHUX Maca, Ha jeJIHOMaceHe U BULLEMACEHE CUCTEME;

-rpema Opojy yJlapHHX MapoBa, Ha CUCTEME ca je[IHUM yJapHHUM [1apoM M CUCTEME ca
BULUE YIapHUX MAPOBA;

-npemMa 0oOJMKY KpeTamwa, Ha BUOpOyJapHE CUCTEME ca MNEPUOAMYHUM, TPETa3sHuM,
cTabunu3npajyhum u Ipyrum pexxuMuma Kperarba.

300r mMpoKe TMpuMeHe BUOpPOYAApHHUX [€jCTBa M IMOjeIMHUX OOJMKa pexuma
KpeTama, Hajuelhe nepuoAnYHUX pexxuma, yKbyuyjyhu u npobiem ynpasibamba Npu KOMe ce
npouec o06aB/ba ONTUMAJIHO y HEKOM CMHCIY, O moceGHOr 3Havaja cy ojarosapajyha
TEOpUjcKa, HyMepUYKa M eKCIIEPUMEHTATHAa MCTpa)KMBamwa JMHAMHUKE (KUHETHKE)
BUOpOYJapHUX CHCTEMa WM BUOpOyJapHe AWHAMMKE cUcTeMa. Y OKBHUPY HUCTpa)kKuBarmba
JUHaAMMKe BUOPOYJapHUX CUCTEMA Pa3/IMKYyje Ce aHaJIn3a U CHHTE3a OBUX CUCTEMA.

VY TexXHHYKO] TMpakcH 4YecTO Cce LIMPOKO TMpUMEHYjy BHOpoydapHa [€jcTBa:
BUOpOyJapHa AejCcTBa ycleJ 3a30opa y KHHEMATCKUM MapoBHMa, BHUOpOyAapHa AejcTBa Y
(byHKUM]H OCTBapea TEXHOJOLIKUX Mpolieca, BUOpoyiapHa iejctea y GyHKUUjU MpUTrylIeHHha
NPUMapHUX ocuuialuja, BUOpoyaapHa J€jCcTBa KOJ MalllMHa 3a MCMUTUBamE edekara Tor
JejcTBa Ha ypehaje, uta.

BubpoynapHu pexuMH YMHE OCHOBY paja HIMpPOKe Kjace Mawuuna, ypehaja u
KOHCTPYKUMja pa3iMuMTUX (YHKLUMOHATHUX NpumeHa. OBO ce€ OJHOCHM Ha MallWHE 3a
3a0ujame U U3BJaUYeHE LIUMOBA, HabUjambe U pacTpecarbe 3eMJBHILTA, IpoOJbehe U MIICBEHE
marepujana, HaOujame OETOHCKMX MaTepujajla M MaTepujana 3a JIMBeHe, J1adopaTopujcKe
CTOJIOBE 3a BHUOpOYJapHE TECTOBE, pa3He MallMHE 3a Oylliere, MallMHE 33 KOMaJame
Martepujaja, poTallMOHE MalllMHe 3a pe3abe, UT/I. 3a OBE Kjlace CUCTeMa KapaKTepUCTHUHH CY
MEPUOJMYHN PEXUMM KpeTawa, KOjU C€ CIpOBOJEe Kao INpUHYAHE OCLMIalMje HWIn
ayTooClWIalILje.

VYcioBM 3a OCTBapUBambe ONTUMAIHUX TMpolleca y MaTepujaTHUM JUHAMHAYKUM
cUCTEMHMA MOry OWMTH BpJO pa3iuYUTH U KPUTEPUjyMH ONTUMATHOCTH MPOU3MIIA3E
HEMOCPENHO U3 TEXHMUKOEKOHOMCKHMX 3aXT€Ba KOjU C€ MOCTaB/bajy y MpUMEHamMa cHUcTeMa
ayTOMAaTCKOr ynpasJsbatsa. [1a ce KpuTepujym ONnTUMaTHOCTH MOXKE MOCTABUTH TAKO J1a Ce LEeo
npouec y cucremy obaBiba y wTo je moryhe kpahem BpeMeHy, y3 HajMamu yTpoLIaK
pacroyioKuBe eHepruje, ca HajsehuM JgomMeToMm 3a oapelieHy pacrosioKuBY €Heprujy, y3
HajMawe TPOIIKOBE MPOM3BOAIE, ca HajeehoM (uHAHCHjCKOM JOGHUTH W OBOME CIIMYHO.
M3 oBora ce BuaM na ce y npoyvaBamwy ONTUMM3ALM]Ee IMHAMUUYKHMX CUCTEMa ayTOMAaTCKOT
yIpaBJbama oJjiasu oA oapeheHnx yHanpea nNocTaB/beHUX KpUTEpUjyMa ONTUMAIHOCTH U J1a
ce npema TOMEe Yy IMpobJieMUMa ONTUMH3ALMje IMHAMHUKMX CHCTEMa HE [poBepaBa
LEJMCXOAHOCT M NpaBWilaH U300p OBMX KpuTepujyma. Mzbop kpurepujyma onTumuzauuje
JUHAMMUYKUX CHCTEMa IpelcTaBsba nocedaH npodieM, Koju je, 0OMYHO, BHIIEC WU Mame
CJIOJKEHE MPUPOJE.

Bpeme Ttpajama mpoueca ynpapsbara MNpejacTaB/ba jelaH 0]l OCHOBHUX MOKaszaTesba
CBOjCTBA JIMHAMMUYKHX CHCTEMa ayTOMAaTCKOr YIpaBjbaiba, jep CkpahiuBare BpeMeHa
NpeJlasHuX Npoleca Npu peryaucarmy MHOMMX TEXHMUYKMX MOCTpOjera U ypehaja A0BOIM 110
nosehara MNPOJYKTHBHOCTH, OpXKer pearoBatba, MpeLU3HUjer H3Bplliekha oapeheHux
orepanuja i OBOME CIMUHO.

JIMHAMUUKKY CUCTEMM ayTOMATCKOT yMpaBibaiba, ONITUMAJIHU 110 Op3UHH, peanusyjy ce
nomohy rmnporpaMabuIHMX JIOTHYKHX KOHTpoJiepa (plc). OBM KOHTpOJEpU YyMpaBbajy



TEXHOJIOLIKMM Mpolecrma noMohy rmporpama U OHH MpeACTaBsbajy YIpaBbauku 10 CUCTEMA
ayTOMAaTCKOT YINpaBbarba.

BubGpoynapne cucreme y mnoriaeny yrnpaBbatba OCHOBHMX MOJCUCTEMA-yIapHUX
OCUMJIATOPA, CBPCUCXOJIHO j€ MOJENIUTH y TpU rpymne: 1) CUCTeMH €HepreTcKOor ynpapJbatba-
CUCTEMH KOjU CE€ YNpaBjbajy CHJIOM; 2) CHCTEMH HMMIYJCHOI YyIpaBibatba; W 3) CHUCTEMH
MEILOBUTOT (€HEepreTCKOr M UMITYJICHOT) yrpaBibama. Tpeba jour ucrahu na ce BUGpoynapHu
CHCTEMHM 110 MPUHLMITY JIEjCTBA JIesie Ha TP rpyrne: 1) ayTooCHMIaTOPHHA CUCTEMH Y KOjuMa
ce YyNpaBjbatbe CHHTETHINE Kao (QyHKUMja ¢da3Hux koopauHara (JlarpaH)KeoBUX WIIH
XaMUJITOHOBUX NMPOMEHJbUBHX); 2) CUCTEMH BPEMEHCKOI JIejCTBa Y KOjUMa C€ YNpaBJbatbe
CUHTETHIIE Kao (yHKUMja BpeMeHa; M 3) MELWOBUTH CHCTEMH Yy KOjUMa C€ KOPHUCTH
CBEYKYITHOCT MpBa JBa ynpasJbatba. [Ipolec cuHTeze HOBUX CIOXKEHMJUX (MHTETPUCAHUX)
IIEMa-CUCTEMA Yy HEKUM CllyyajeBMMa jE€JHOCTaBHO ce pewaBa (0AabMpoM CacTaBHUX
eJIeMeHaTa-/IeJIoBa CUCTEMa M CUCTEMOM peryJjatopa ynpasJbarba), a MoHeKaJl 3aXTeBa BUILLIE
EKCMEPUMEHTA U KOMIUIEKCHO TEOPH]CKO HCTPAKHUBAILE.

AKTyenHoCcT — ojal0paHe TeMe YCJIOB/bEHA je  IHPOKO  PachpoCTpambeHHUM
BUOpPOYJapHUM CHCTEMHUMA y CBUM 00JacTMMa HMHAYCTpHje, U BUCOKHM CTENEHOM pa3Boja
BUOpPOYyIapHHUX cHCTeMa. 3a HACTaBAK M HAIpEIOBambe TEXHOJIOWIKUX Mpoleca, Tpeba na ce
obe3bene ycioBH, KOjU pealiHe pekuMe paja MalldHa JA0BOJIE 0 ONTUMAHUX PeKUMa paja.
PasnoBpcHocT BMOpOyJapHHX CHCTEMa M Pa3sHOBPCHOCT pavyyHapCKUX MeEToja 3aXxTeBa
peliera 3alaTaka aHajlu3e, Kao U UCTPaKUBabe CHHTE3e JTUHAMUYKE CTPYKTYpe, ca 1U/beM
Ja ce 1o0ujy pe3ynTaTu Koju Hajoosbe npuKa3syjy npoiece y BUOpOyIapHUM CHCTEMHUMA.

Hobujame peuiewa TaUHUM METOJIaMa je BeoMa NYroTpajaH ¥ TeXaK MOCTyIaK, U
reHepajHoO OBO JOBOAM JO MOTpede Ja ce y TMpopauyHHMa KOpHUCTE JIMHEapHe
audepeHLrjalHe jeHaunHe, 1a Ou ce JIOLIIO JIO pe3yiTata KOji ¢ce MOTY PUMEHUTH.

Behuna pagosa o BUOpoyJapHUM cUCTeMHUMa, rocBeheHa je CTpaXkuBaiby AMHAMUKE
MOJ€esla pa3sIMYUTUX CHCTEMA, M TO je y CYLITHHM aHajlM3a cuUcTeMa. Y THM paJoBHMa
MO3HATH Cy NapaMeTpy CUCTEMa U NPUHYAHA CUJIa, UCITUTYjy C€ YCJOBHU 3a MOCTOjatbe pa3HUX
pexuma. Y IocjaelbuX HEKOIMKO JelieHHMja MojaBuiie Cy ce HOBE TEHJCHLMje, y Be3u ca
3ajlauyuMa  u30opa HajmoBOJBHUJUX, OJHOCHO ONTUMAJIHUX (Ha OGWJIO KOjU HAuyWH) peXHUMa
paza MamMHa. Y 3ajalMMma aHalM3e JAMHAMMKe BHOpOYJapHHUX CHUCTEMa ca IO3HATHM
BpEIHOCTHMA CHJla, Tpeba OAPEeAUTH W aHAIM3UpaTH KpeTawe CUCTeMa, JOK Y HOBUM
3ajlauMMa (CHHTe3a BUOpOYJapHHMX CHCTEMa), CHje HUCY MOTIYHO [MO3HATe, HEro camo
JNEJMMUYHO (JeJHAaYMHE KpeTamba), a APYrH Jeo cuiie (HerO3HaTH Jieo, ylpasibaibe) Tpeda
OJIPE/IMTH Ha TaKaB HAuWH, Na TNOHAllame cucTemMa OyJae ONTHMAJHO y OJHOCY Ha HEKH
KPUTEPHjYM.

[TocTaBka 3ajaTKa CHHTE3€, Tj. M3rpajiiba ONTUMAJHOI CHUCTEMa Kaja ce MPOjeKTyje
HEKa MallnMHa, NpBO 00yXBaTa OHE OCOOMHE, KOje CBAKM CHUCTEM Hay4dHO Mpukasyjy (uiu o6u
Tpebano Ja NpUKaXKy) Ha HEKW ONTHMAIIHM HAuMH, jep KaJa ce ojadepe ONTUMAJHU HavHH,
OHJa ce cmarpa ja je O60/bM of Apyrux moryhux Hauuna. Jpyro, mosHaBarbe TpaHHYHHX
MOrYRHOCTM HEKOr  JAMHaMMYKOr Mojeja, omoryhaBa Ja ce HamnpaBu 3aK/by4ak o
edukacHocTH nocrojehyx cucTemMa M J1a ce pelld MUTamke O TOME Ja JIM je NoTpebHO aa ce
W€ Ha IUXOBO YycaBpulaBame, MAM he TO OMTHM HenpakTH4HO. 3ajaTak CHHTE3e
BUOpOYAAapHUX CHMCTEMA, Tj. M3rpajilba ONTUMAJIHOI KpeTamba, je 3amaraKk  oapehuBamba
NpUHYJHE CUJIE, KOja HCIyHaBa HEKE YCJIO0BE ONTUMAJIHOCTH M OCTBapyje pexum oapeheHor
obnuka. Kox nepuoanunux BHOpOYZapHHX CHCTEMa yaap ce pealu3yje 3a Bpeme Koje je
BEOMa MaJio y OJIHOCY Ha MEPUOJ NPUHYAHE CWJIe, U TO BpeMe He Mopa Ja ce y3Mme y
npopauyH. To omoryhaBa na ce yBele ynpapibame NEpUOJUYHUM PEIKUMOM BUOPOYAApPHUX
cucreMa MomMohy nporpamaGUIHUX JOTMUKUX KOHTpojepa (plc), koju peanusyjy oapehene
erane Kperama. Y TOM cllydajy Ae(uHHUCcame KapaKTepUCTHKa KOHTpOJepa CBOAM ce Ha
HaJlaKerbe BpeIHOCTH 0roBapajyhnx HuBoa yrpapibaiba U Ha TpaXkewe BpeMeHa npernasa.
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[Ipea ucTpakuBawa BHOPOYAAapHHUX J€jCTBA JaTHpajy joll OJA TPUAECETUX TOJUHA
JIBaJIeCETOr BEKa, a HOBUjU Tajlac MHTEpecoBawa y AMHAMULM BUOpOyJapHHUX CcHCTEMa
HacTaje KpajeM [BaJleceTOr BeKa, U MHTE3MBHpA CE ca pa3BojeM Teopuje Oudypkauuja u
TyMauera XaOTUUHUX PEeKUMA.

Haj3HauajHuju HayyHW pe3yaTaTH KOjU Cy YHaNpeAWId 3Hawka O JAUHAMULM
BUOpOy#apHUX cHUcTeMma, a KopuifieHH y OBOj AWCEepTalMjd, HABEACHU CY Y CIHCKY
auteparype. Y OBUM pPaZoBUMa ayTOPH Cy KOPHCTHJIM pasziM4yUTe METOAE 3a olpeluBame
pelema MocTaB/bEHOr 3aJaTKa JMHAMKUKE BHOpPOYJapHUX CUCTEMa, Tako IUTO cy Hajyewhe
MOJIa3WJIM  OJ] OIIUTE CTEpeoMEeXaHUuYKe Teopuje yxaapa (cyaapa). HajHoBuju panoBu
3aCHOBaHM Cy Ha MCTpa)KMBambHMa Koja Cy CIpOBe/IeHa HYMEPHUYKHM U €KCIIepUMEHTaJIHUM
IYTEM Ha OCHOBY aHAJIMTUUKHUX METO/Ia. :

[Ipo6iem edexkTuBHOCTH mnocTojehe MM HOBE TEeXHUKE Koja Tpeba Ja 3amMeHH
noctojehy TexHHKy, Mmocraje jeJHO Ol KJbYUHHUX MUTama MHAYCTPUjCKUX Mporpama pasBoja
NPOU3BOAIE. Y TOM CMMCIY akTyesnaH je npoOjeM AMHAMMYKE CUHTE3e BUOPOYAapHUX
cucTeMa y OKBHpY CTPyKTypa MallMHAa M MeXaHu3ama pasIMyuTHX HameHa. JemaH of
NPUCTYyINa pellaBama Tor npodiema je Kopuilhewe OnTUMajHe JUHAMUYKE CHUHTE3e, MpH
KOjOj ce Ha MOYEeTKY pelllaBa MaTeMaTHYKH 3aJaTak ONTHMAJHOI YIpaBjbarba, a 3aTUM Ce
JIOBOJBHO JI€TAa/bHO CHHTETHILE CTPYKTYpHa wiema. ONTUMallHy JAMHAMUUYKY CHHTE3y HEKHX
BUOpOyIapHUX cucTema 0e3 OTHopa WM ca OTIOPOM, TPH 4YeMy je CHCTeM JIMHeapaH y
UHTEpBaauMa usMmely cynapa, uctpaxkusainu cy: Jlasennen, B.M.baGuuku, A.E.KoGpunckwu,
Buba, u mHoru apyrwu.

OCHOBHM M TIJ1aBHM Jie0 (MOJCHCTEM) jeJHOr BHUOPOYNApHOr CHUCTEMa je FbEroB
MIOKPETHU €0, KOjU UYMHE jellaH WM BHILIE OcLMIaTropa ca OrpaHMUYeHUM eJloraHiujama.
Ha taj HauuH ucTpaxkuBame AWHAMUKE BHOPOYIApHOr CHUCTEMa MPAaKTHYHO CE€ CBOAM Ha
UcTpaKupame BUOpOylapHe IMHaMKKe ocuuiatopa. Kon oBHX MCTpakuBama pasjiuKyje ce
aHanusa BUOpOyJApHUX TpoLEca M CHUHTe3a BHOpOymapHHUX mpoueca. Y AUCEpTalUju Cy
pasmaTpaHa TPU OCHOBHA TEOPHUjCKAa MOJENa-jeIHOMACEHH jeAHOCTPAHO YJapHU MPUHYIHO
NPUTYIIEHW OCLMIIATOP, jeIHOMACEHU 000CTPaHO YAApHU MPUHYIHO MPUTYLICHH OCLIUIATOP
¥ NPUHYJAHM JBOMACE€HH OCLMWJIATOp ca [Ba CTENeHa Clo00/e-Kao ancTpakiuje peaaHux
BUOpOyNapHUX cucTeMa. AHalin3a BUOPOYapHHUX Tpoleca 3a OBa TpU Mojielia je y GyHKUMjuI
nocrasjbama (oapehusama) ycioBa (00nacTh) nocrojatba M CTAOMIHOCTH MEPUOJAHYHUX
BUOPOYJJapHUX peKUMA.

Ilpeamer oBe aucepraumje je BUOpoyJapHa AMHAMHUKA jeJHE KJlace MaTepHjaJIHUX
CUCTEMA-NPABOJMHUJCKU HEAYTOHOMHH jEJIHOMACEHHU M BULLIEMACEHH BUOPOYIapHU CUCTEMH,
ca BMCKO3HUM IIpurylemeM u 6e3 ornopa. Mcrpaxyje ce BuOpoyaapHa AMHAMHUKa OBE Kjlace
cHCTeMa y3 3axTeB Jla Ce€ y CUCTEMY INpPOM3BOAM (peanusyje) ONTHUMadHW MEepUOJUYHH
BUOPOYJapHU PEKUM.

Y mom yumy, nocmaswena je opueunanna memooono2uja 3a cnposoherse OnmumManie
OuHaMU4Ke CUnmese cUucmema ca nepuoOUHUM GUGPoyOapHum peacumom. Metoaooruja je
noKasaHa Kpo3 cejaM npumepa-mojena (ykbydyjyhum M Hampesl MOMEHyTa TPH OCHOBHA
TEOpHjcKa MOJieJIa) Kako OM OBa METOJOJIOrMja Jo0MIa Ha 3HAuyajy M Kao JaTH ajropUTaM.
IIpu Tome: pasmaTpaHu Cy MOZAEIM KOjU Cy ancTpakiuja peajHuX BUOPOYAapHUX CHCTEMa;
CIICJIM Ce Harpej NOMeHyTa MAEeja, 1a je CUCTeM JIMHeapaH y MHTepBalMMa u3Mel)y cynpapa;
3a peliaBame MpoOjeMa ONTHUMAIHOr YIpaB/batba KOPUCTH Ce MNPUHLUI MaKcuMyma
[TonTpjaruHa; M kopucre ce HoBe HHpOpMaUMOHE TexHojoruje (codpTBEpCKM anaTu -
nporpamu u3 coprBepckrx nmakera: Matchad 14, Wolfram Matematika7 u Matlab R2007)
3a NpopavyyHe W rpadguuky BU3yenu3aunjy AMHAMUKE BUOPOYIApHUX CUCTEMa, Tj. aHaIu3y U
CUHTE3Y (ONTUMM3ALM]Y) BUOpOYIapHUX Mpolieca.



PE3YJTATH UCTPAJKKUBAIbA

[Ipeamer ucTpakuBama OBe JAMCEpTaUMje je JMHAMHKA  [PaBOJMHU]CKHUX
HEayTOHOMHMX jJEJHOMAcCeHUX M BHUILIEMACEHMX BUOPOYAApHHUX CHUCTEMa Ca BUCKO3HUM
npurywmeweM wiM Oe3 oTnopa, ca jeJHUM M JiBa CTerneHa cjoboxe. Y aucepTaudju je
NOCTaB/bEHA OPHIUHAIHA METOJ0JIOTH]ja 3a CIPOBOlEbe ONTUMANIHE JUHAMUYKE CHHTE3e OBE
KJlace CHCTEMa y3 3aXTeB (Ca LUMJbEM) Ja C€ Y CHCTEMY peaju3yje ONTUMAJHU MEePUOIUUHU
BUOpOyJapHH pexXuM. MeTojo0rija je WIycTpoBaHa Ha celaM MaJbHBO OJabpaHux
npUMepa, Tj. MoJiesia U NOTBPheH je wheH 3Ha4yaj U Kao MPeJIOMKEeHH aJiTOPUTaM.

Ilpeu npumep y I1.1. npukazyje maTeMaTH4K (TAHAMHUYKH) MOJIEJ XOPU3OHTAIHOT
JeIHOMAaceHOr jeJJHOCTPAHO YAAapHOT OCLMJIATOPA, ¥ TO je MPBH OCHOBHH Mozesn. [IpukazaHo
Jje, IpU KakBMM OJHOCHMa H3Meljy nmapameTapa oclsiaTopa W rnapamerapa IpUHYyIHE CHIIE,
MOTY €€ yCIIOCTABUTH TaKBa MEPUOJMYHA KpPeTatba, NPU KojUMa je Mepruol yaapa ocuuiatopa
O TPaHMYHUK jeJIHAK WM je y cpa3MepH ca MeproJoM crioballibe cuie. [Ipu Tome je y3eto y
003Mp J1a je BpeMe yjapa y rpaHUUHUK Majo y nopelery ca neproJoM Kperama OCLuIaTopa
usmely JBa y3acTonHa ynapa, M TO Bpeme He MOpa ja ce y3Me y npopadyny. [locmatpan je
OeCKOHAUHM yJapHU TPOLEC ca MEePUOJUYHUM KapakTepoM, Tj. MEpHOJ OCLMIIOBAbA
BUOPOYJApHOT OCLMIIATOPA je jeHAK WK Cpa3MepaH Mepruoy MPUHYIHE CUIIE.

VY nmpsoM ey 3aJaTKa HCTpakeHa je aHajiu3a KpeTama BUOPOYJapHOr CHCTEMA
nomohy maTtemarudkor mojena Ha ciauud 1. Kperame cuctema je NEpPUOAMYHO ca
KOHCTAaHTHMM nepuojom 7', a To je BpeMe u3Melhy naBa y3actonHa ynapa. BubGpoymaphu
CHUCTEM C€ Hajlasu TOJ JEjCTBOM CIOJbALE MEPUOMYHE NpuHyaHe cuie F(r). Inasuu
3aKJby4aK CacToju Ce y TOME JIa LITO je Matbi KOS(ULMjEeHT BUCKO3HOI OTIIOpa CPEAMHE, TO je
w1pa o6JIacT MocTojara yIapHUX peKuma.

VY npyrom jeny 3ajaTka UCTpa)KeHa je cuHTe3a (OnTHMM3alrja) Mojeaa Ha Cuuy 1.
[Tomohy mpunuuna makcumyma TlonTpjaruna, oxpelieH je ONTMMalHH 3aKOH YNpaBibaiba
CIIOJBALIILOM MPUHYIHOM CHIIOM [y, ca Lu/beM Jla ce 00e30e/1 ONTHMAalIHKA 3aKOH KpeTarba

Mace 1o Op3uHuM, OAHOCHO Na ce 3a Hajkpahe Bpeme T),;  006e36e/ noMeparbe Mace U3 Tauke
Ay tauky C (cnuka 9).

Opueunannu 0onpuHoc y 06oM npumepy:

A) Y aHanmsu je uctpaxkeH BUOPOYJapHU CHCTEM Ca je[IHOYJapHMM MHTEpaKLHUjama.
Takeu pexxumu ce HajBulIe KOpUCTE y pajHHM MpOUECHMMa W MCTpaxkyjy ce aa Ou ce
MPOLCHWIIM IUITCTHU M KOPUCHM €(PEeKTH MHTepakuuje. Y omwreM ciydajy, oxpeheHe cy
obsiacT MmocTojara BUOPOYJapPHUX PeXHMa Ha OCHOBY ycjioBa nepuoaundnocti. Merpaxkena
cy Tpu nocrojeha pexxuma 3a oBaj npuMep M pe3yJTaTtd Cy MPUKa3aHu Ha CIULM 3 U CIULH
3a, a Koju ¢y nobujenn nomohy asa codreepcka nakera: Matkad 14 u Wolfram Matematika
7. Jujarpam na ciuum 3 omoryhaBa na ce oipead (pEKBEHTHM MHTEpBail peanu3aluje
BUOPOYApHOT MpoLEca Kaja je Mo3HaTa BPeJHOCT MHCTAIALMOHOT 3a30pa A .

B) V cunresn subpoynapHor cuctema, noMohy nmpuHimMna makcumyma [lonTpjaruna,
oapeheH je ONTUMasHU 3aKOH YNpaBJbatba CIIOJBALIHOM MPHHYIHOM CHJIOM [, ca LMibeM Ja
ce 0be3bean ONTUMAHK 3aKOH KpeTatha Mace Mo Op3WHM, OHOCHO J1a ce 3a Hajkpahe Bpeme
Tiin 006e36enmn nomepatbe Mace U3 Tadke A y tauky C (ciuka 9). Ha oBaj HaumH cripoBeieHo
Jje uctpaxupaibe 1 JepMHHUCAH je ONTHMAIHN 3aKOH YIIPaBJbaiba 110 OP3UHMU.

Apyzu npumep y 112, npuxasyje UCTpakuBare ONTUMHU3aLMje pajaa IIOKPETHOT Jelia
BuOpoueknha mapxe Daedong, uMju u3riex W NpUHLKMIKMjENHA LIEMa je TPeACTaB/beHa Ha
camud 1. Ha cnmum 2 npukasan je MaTeMaTHykd MOJEIN TOKPETHOr Aena BubGpouekuha.
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Kperamwe cucrema je nepuoMuHO ca KOHCTAaHTHUM nepuojaoM 7', a To je Bpeme u3mely 1pa
ynapa.

A) Huje uctpaxceHa aHainza Mojela jep je NMpopauyyH MCTH Kao 3a XOPHU30HTAJIHU
jenHomaceHr BUOpOYAapHU OCLMIIATOP ca HEMOKPETHUM rpaHuuHuKoM u3 11.1.

b) Ilpu cuHTe3n (onTUMM3AaLUMjU) HCTpaxKeH je MnpobjeM onTUMMU3alMje paaa
NOKpeTHOr Jeyia BubGpoueknha no Op3vHHU, KOjU Ce KOPUCTH 3a 3alujarbe y 3eMJby HOcaua,
LIMIIOBA, UEBH U APYrux ejieMeHata. OCHOBHO MCTpa)KMBathe MpUKa3aHo je Ha BUOpouekuhy
mapke Daedong. V cuHTe3n BuOpoymapHOr cucTeMma, MOMONY MpUHUMIA MaKcHUMyMa
ITontpjaruna, oxpelieH je ONTUMAaJHW 3aKOH YIpaB/balba CIOJbALIKBOM TMPUHYIAHOM CHJIOM
Iy, ca unspem z1a ce 06e30ea1 ONTHMAaNIHU 3aKOH KpeTamwa Mace 1o Op3vMHM, OJJHOCHO Ja ce 3a

Hajkpahe Bpeme 7}, o6e36eau nomepamwe Mace 13 Tauke A 'y tauky D (ciuka 5 v cnvka 7).

Opueunannu 0onpunoc y 086oM npumepy:

[Tpn cunte3n BUOpOyAapHOr CHUCTEMa OCHOBHO HCTpakKMBare MPHUKAa3aHO je Ha
BuOpoueknhy mapke Daedong, 4Mje Cy KOHKpeTHE BpeJHOCTH KopuiuheHe 3a mpopauyH.
[Tpu mpopauyny cy kopuuhena asa coprepcka nakera Matcad 14 u Matlab R2007.

Kao pesynrar ucrpaxkupama 100HjeH je ONTHMAJHM 3aKOH YIpaBJbaiba MPUHYTHOM
cuioM, Koju 00e30elyje 6p3uHy ynapa nokpetHor aesia BuOpodekuha Ge3 npomMeHe GUI0 Kor
napamerpa KoHcTpykuuje. Ta cumna Mopa OWTH peryjiicaHa CHCTEMOM ayTOMAaTCKOr
ynpasjbatba y CKJIaay ca 3aKOHOM KOjH je NpeJcTaB/beH Ha rpaduky (cnuka 4).

OBaj 3akoH MOxke 00e30e/IUTH cMatbee BpeMeHa uamel)y Ba yjaapa 3a JBa 1myTa u To

. T 0.15s
ce Jo0uja Ha OCHOBY KOJIMYHHKA BpEMeHa k = —— = T
07s

min
y3acronHa yaapa 7' = 0.15s, a Munumanno speme (ontumanto sBpeme) 7. =0.07s.

To 3naum, Ha rpagunMuTiMa 3a 3a0ujare LEBH, LIMIIOBA W pa3HUX MpeaMera
NPOAYKTUBHOCT CE MOXKE YABOCTPYUMTH. PesynaraTi HekuMX ucnuthBama BuOGpouekuha Ha
TEPEHy MOKA3alu Cy Jla je pealHo CMambehe BpeMeHa jeIHor yaapa 3a &k =1.8, a To ce Mano
pasnuKyje o1 pe3ysitaTa Koju je 100ujeH Y OBOj JAMCEPTALIH]H.

Ha oBaj HauMH y OBOM MpUMEpYy CIPOBEACHO je MCTpaKuBare ¥ AehHHKMCAH je
ONTHUMAJIHU 3aKOH YIpaBJbatba 10 OP3UHU.

=2.14, rxe je Bpeme uzmely nea

Tpehu npumep 'y IL3. npukasyje HCTpakuBame CHHTe3e (ONTHMM3ALHjE)
MPaBOJIMHUJCKOT HEAyTOHOMHOI JJBOMAaceHOr BHOpOYIapHOr CHUCTEMa, KOju je HacTao
criajambeM J1Ba jeJIHOMaceHa jeHOCTpaHO yaapHa ociliaropa (civka 1). Y oBoM npumepy
NpUKa3aHy Cy yJapHu OCLIMIATOPU UCTOT TUIA, KOJU je IMHAMHUYKHK UCTpaskeH Yy HacioBy II.1.

OnTtuManHa AMHaAMUYKa CUHTe3a 00yxBata TpU Ciydaja:

Cnyuaj 1 -He Merbajy ce KOHCTPYKTHBHE KapaKTEpHCTHKE, yCBaja ce A U Meta ce F ;
Crnyuaj 2 -He Melbajy ce KOHCTPYKTHBHE KapaKTEepUCTHKeE, yeBaja ce F 1 Metba ce A
Cinyuaj 3 -Memajy ce 1 KOHCTPYKTHBHE KapaKTepUCTHKE OCLIMIATOpa.

Opueunannu 0onpunoc y 060M npumepy.

V cnyuajy Kaja ce CIpOBOAM ONTUMajHA CHHTE3a BHOPOYIAapHOr CHCTEMa KOju je
HACTAJIo CrajarbeM JBa jeJHOCTPAHO yapHa ocLunaropa (ciuka 1), 10 cyaapa jojasu Kaja je
MUHUMAJHO (OnTHManHo) 7. BpeMe HCTO 3a oba MoacucTeMa. 3a JIeBH MOJCHCTEM
(oceHueHM €0 Ha cAMUM 2) y3eTH cy No3HaT nojaud u3 Hacsiosa II.1., a Bapupajy ce
napameTpu 3a aecHu noxacucreM. Ha cnmukama xoje npukasyjy ¢asHu aujarpam onTUMalHOr
KpeTama JBa yjaapHa ocuwiatopa (ciauka 9, cnuka 14 u ciuka 16) BUAM ce Aa Cy OnTUMAHE
IyTarse JIEBOT U JIECHOT MOJICUCTEMA Pa3JIMUUTE.



Yemepmu npumep y IL4. mpukazyje MaTemMaTHuKu (IMHAMMYKH) MOJEI
XOPHU30HTATHOT jeTHOMACEHOr BHOPOYAapHOr OCLMIIATOpa Ca JBa HEMOKPETHA IpaHWYHUKA,
KOju cy pacriopel)eHu CUMETPUUHO Ha JBE CTPAHE, U TO je APYr¥ OCHOBHU MOJEJL.

V npeom JieNly 3ajaTka MCTpakeHa je aHajli3a CHCTeMa, MOCEOHO j€ HMCTPaKeHO
KpeTame Kaja je y auepeHUMjaHOj jeHAuUMHH Ha JECHOj CTpaHM caMO jelaH d4jiaH
NPUHYHE CUJIE U ToceOHO Kajia NpUHYIHA chiia uMa k diaHosa. [IpopauyHoM cy po0ujeHH
u3pasy KOju objalibaBajy NepuouyHa KpeTarba, Py Kojuma je Mepuoj yaapa ocuusiaropa o
rpaHMYHUK jeJHAK WM je y cpa3MepM ca MepHoJoM CIoJballibe cuje. [JTaBHU 3aKJbydak
CacToju ce y TOME Jla LITO jé Matbi KOe(UIHM]EHT BUCKO3HOI OTIOpa CpeMHE, TO je LIMPE
Nnoapyuje NocTojama yJapHuX pexxuma.

V npyrom jieiy 3ajiaTka UCTpakeHa je cuHTe3a (ONMTUMH3allMja) Mojea Ha Cviy 1.
[Tomohy mnpuHuMia makcuMmyma [loHTpjaruHa, onpeheH je ONTUMajiHKM 3aKOH yIpaBlbaiba
CMOJBALIBLOM MTPUHYAHOM CHIIOM F{y, ca L/beM Ja ce 00e30e11 ONTUMAaHK 3aKOH KpeTarba

Mace no Gp3vHM, OJHOCHO Ja ce 3a Hajkpahe Bpeme T, /2 00e30enn momeparbe Mace M3
tauke A y tauky C (ciuka 14 u cnuka 18).

Opueunannu 0onpuHoc y 060M npumepy:

A) YV npBoM JieTy 3aJaTka HCTPaXkeHa je aHain3a KpeTarba BUOpOyaapHOI CUCTeMa Ha
cnuuy 1, CIpoBe/ieH je OpUrHHAIHN MPOopadyH MpH pelaBamwy JudepeHurjante jeIHaunHe
KpeTama cucTeMa y HWHTepBanuMa u3Mel)y nBa ysactonna cypapa. IIpso je mnpukasaH
NpopavyH Kaja je Ha JECHOj CTPaHu y3eT y 0031p camMo NPBU WIaH MPUHYHE cUjle. 3aTUM je
MpUKasaH NpopavyH Kaja je Ha JAECHOj CTpaHW y3eTo y o03up K wiaHOBa NMpUHYIHE CHIIC.
[Toce6HO je ucTpaxkeHo KpeTarbe Kaja je HemapHo /[ =13,5... u kaza je mapuo [=2,4,6...

V onwreM ciyyajy, oapeljeHe cy aHaTuTHUKe rpaHnle 001acTi NOCTojama Ha OCHOBY yCJIOBa
nepuoAuYHOCTH. McTpaskeHH cy TMocTojein pexuMu 3a OBaj MOAEN M Pe3ynTaTh cy
npukaszanu Ha ciavkama 4, 5, 8, 9 n 10, a xoju cy 100MjeHH MOMONY MaTeMaTH4KOr Maxkera
Matkad 14.

B) V cuHTesn (onTUMHU3alUMjU) cUCTEMa, I[OMONY MpUHUMIIA Makcumyma
[TouTpjaruHa, oapelleH je ONTUMAalHM 3aKOH yNpaBJbatba CIOJbAIIILOM MPUHYIHOM CHJIOM
Fy, ca unsbeM fia ce o6e30ean ONTUMAaIHKU 3aKOH KpeTatba Mace 10 Op3uHH, OHOCHO J1a ce 3a

najkpahe Bpeme Ty, /2 06e30eau nomeparse Mace u3 Tauke A y tauky C (cn. 14 u ci. 18).

OsJie cy nocmarpana jiBa nepuoa.

[lpBu mepuoji NpHKaszyje KpeTawe BHOpOyNapHOr ocuujaTopa Ol JIECHOr Ipema
JIEBOM FPaHUYHKKY, YpaBibare je nato Gpopmynom (103) u Ha cimum 14 npukasan je dasnu
aMjarpam ONTUMANIHOI KpeTara BHOpOyHapHOr ocuuiatopa. Jlpyru mnepuoj Inpukasyje
KpeTare BUOPOYAapHOr OCUMIATOpa O JIEBOT MpeMa JIECHOM I'DaHWYHUKY, YNPaBJbambe je
nato ¢gopmysaom (102) u Ha ciuum 18 npukaszan je ¢asnu avjarpam. Ha ocHoBy pesynrata
KOju cy J00OMjeHH BMAM Ce€ Ja Cy JujarpaMd CHMETPUYHM, Bpeme Mnpenasa (IpeKkuza)
t,=0.76s je ncro 3a oba mepuoja, KOOpAMHATA Tauke Npenasa (MpeKuaa) je jeaHaka Mo
ancoJyTHO] BPEAHOCTH 3a 00a mepuoja, Op3vMHa ocLMiiaTopa y Tauyky rpenasa (Mpekuia) je
jenHaka mo arncojyTHOj BPeAHOCTH 3a 00a nepuoaa.

Ha oBaj HauuH y OBOM [pUMeEpy CHpPOBEICHO je MCTpaKuBawe M AeQUHHUCAH je
ONTHMAJIHU 3aKOH YIpaBJbatba 1Mo Op3uHu.

Hemu npumep y 115, npukasyje HCTpaKuBawe CHHTE3e (ONTUMHU3ALKjE)
NPaBOJIMHUJCKK HEayTOHOMHOT JIBOMAceHOr BHOPOYAApHOr CHCTEMa, HAacTao Crajarbem
jenHomaceHor 0o0OCTpaHO YJAApHOT OCLMIATOpPAa M jeJHOMACEHOr jeJHOCTPaHO yAapHOr
ocuuiaTopa. Y OBOM NpUMeEpY NpUKa3aHH Cy yAapHU OCUMIIATOPH PA3IMYUTOr THIA, KOjU CY
JuHaMudky uctpakenu y 11.1. u 11.4.



OnrumalHa AMHAMUYKa CHHTe3a 00yXBaTa /[Ba Cllydaja, HE MEHajy ce KOHCTPYKTHBHE
KapaKTepUCTHKE CHCTeMa W 3a JIBe Pa3iIMYHTe YCBOjeHE BPEHOCTU pacTojamba A Bapupa ce
cuna F,.

Opuunaniu 0Onpunoc y 060M npumepy:

V cnydajy Kaja ce CrpoBOJM ONTUMAIHA CHHTE3a BUOPOYAApHOr CUCTEMA KOjH je
HaCTao cChajarbeM jeJHOMAaceHOr o00OCTpaHO YHapHOr OcLUIaTopa ¥ jeJHOMAaCceHOTr
jeMHOCTpaHO yaapHOr ocumnaropa (ciuka 1), [0 cyAapa [07a3H KajJa j€ MUHUMAJIHO
(ontumanHo) Bpeme 7T, HCTO 3a 0ba mojcucrema. 3a JIeBM MOACUCTEM (OCEHYEHH J€0 Ha
CIMLIM 2) y3eTH Cy IMO3HaTH nojauu u3 Hacnosa 11.4., a Bapupajy ce mapameTpe 3a JIECHH
noacucTeM. Ha cimkama koje npukasyjy ¢azHu aujarpam ONTHUMalHOI KpeTarba JBa yaapHa
ocuunatopa (cnuka 12 u ciuka 16) Buau ce Aa Cy ONTUMAJIHE IyTame JICBOr W JECHOr
MOJICUCTEMA Pa3IHUMTE.

Hlecmu npumep y 11.6. npukasyje HCTpaKMBame CHHTe3e (ONTHMU3ALH]E)
TpoMaceHOr BUOPOYJAApPHOI CHUCTEMa, HACTA0 CIajarbeM jeJHOMAaceHOr O0OCTPaHO yAapHOT
ocumiiaTopa M JBa jeJHOMAaceHa jeJHOCTpaHO yJapHa ocuuiaropa (ciavka 1). YV oBom
NpUMepy MpUKa3aHa ¢y TPU YJapHa OCUMIIATOpa MPU YeMy Cy [Ba Pa3IM4UTOr TUIA, KOjH CY
aMHamMMuku ucrpaxenu y neiny 11, u 11.4. YV nacnoy IL.5., ucrpaxeHna je onTumanHa
CHHTE3a OCEHYEHOI JeJia CUCTeMa Ha CIUIM 2, U TH Pe3ylTaTh ce KOPUCTE 3a NPUKa3HBabe
pe3ynTara 3a CHCTEM Y OBOM HACJIOBY.

OnrtumaiHa AMHAMMYKa CHHTe3a 00yXBaTa [Ba cily4yaja, He Mebajy ce KOHCTPYKTHBHE
KapakTepUCTHKE CUCTEMa U 3a [BE pasziM4yuTe YCBOjeHE BPEAHOCTH pacTojama A Bapupa ce
cuna 5.

Opueunaniu 0onpuHoc y 060M Npumepy.

VY cayuajy Kaja ce CIpOBOJIM ONTHMaliHa CHHTe3a BUOpPOYNApHOr CHCTEMa KOjU je
HACTAO ClajarbeM TPU YAapHa OCUUIaTopa Ha CJIMUM 1, 10 cy/iapa J101a3u Kajia jeé MUHUMAJIHO
BpemMe T, HCTO 3a TPH MOACHCTEMA. 3a OCEHYEHHM J€O cucTeMa (CIIMKa 2), y3eTu Ccy
no3Hatu nojauM u3 nacnosa II.5., a Bapupajy ce mapameTpu 3a jneBu noxacucreM. Kana je
F3=1.45N, nobujeHn cy ONTUMAlHM MapamMeTpd 3a JIEBU MOJACUCTEM M 3aBpLICH je

npopauyH. Ha ciukama koje npukasyjy (asHu aujarpam ONTHMAJHOI KpeTarba JBa yJaapHa
ocuuiaTopa (civMka 5 v ciavka 8) BHAM ce Jia Cy ONTUMAJIHE MyTame CBa TPU IMOACHUCTEMA
paznuuure.

Ceomu npumep y IL.7. npuxasyje mareMaTHUKW (AMHAMMUYKKA) MOZE JBOMACEHOr
BUOPOYIapPHOI CUCTEMa ca JiBa crernena ciioboje u 6e3 oTrnopa, Koju ce Hajlazu 1noJj 1€jcTBOM
CrioJballibe TepuordHe MpUHyIHe cuie F(f), Koja aejcTtByje Ha npBy macy. To je Tpehu
OCHOBHHM MOJIEJI M MPBH MOJIEN ca JiBa crernena ciodoje kperawa. [Ipukasano ucTpaxxnbame
je MHOrO KOMJIMKOBaHHje U OOUMHHjE Y OJIHOCY Ha MPETXOJHE MOJEJe ca jeJHUM CTENEHOM
cno0ojie KpeTatba.

V npBoM feiy 3ajaTka MCTpaKeHa je aHali3a Kperarba CHCTeMa Ha ciuuu 1, y
3aBUCHOCTHM O] pasfIMUUTHX Mapamerapa ¥ 0e3 Npuryliema, Tj., 3aJaTaK je MCTPaXKeH Y
cpeaunu 6e3 ornopa. JlonatHa maca (apyra Maca) "omera' nyHy peanuzalujy BUOpOyAapHUX
peXMMa KOju ce MoHaBJbajy nepuoanuHo. Kperamwe cucreMa je nepruoAnvHO ¢a KOHCTAaHTHUM
nepuonoM 7', a To je Bpeme u3mely ABa yzactonHa ynapa. JlogaBamem Apyre Mace 3HaTHO Cy
ce cy3uiie 001acTH NMOCTOjaba BULLIECTPYKHX BUOPOYAapHUX PEKUMA U YCIIOpaBa ce KpeTambe
npBe Mace.

VY apyroMm jeny 3aJaTka MCTpaXKeHa je CHHTe3a CUCTeMa Ha ONTUMajaH Ha4MH.
[Tomohy npuHuuna mMakcumyma [loHTpjaruHa, oapeheH je ONTMManaHM 3aKOH YIpaBJbarba
CMOJBALLLOM MPUHYAHOM CHIIOM [, ca LIM/beM Ja ce 00e30ean ONTUMaJIHU 3aKOH KpeTarba
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mace 1o Op3uHHM, OAHOCHO Ja ce 3a Hajkpahe Bpeme T,
Ay tauky D (cnuka 15).

Opueunantu OONpUHOC Y 080M NPUMEPY:

A) YV aHanu3u Mojena UCTPAKEHO je KpeTame JIBOMaceHOr BUOPOYAAapHOT cUcTeEMa ca
JBa cTerneHa cyiodoze U 6e3 oTrnopa M Mpu TOME je CIPOBE/IEH OPUTMHAIHM MPOpadyH INpu
pelwiaBamwy audepeHLnjaHUX jeHAuMHa KpeTama Mojesa y uHTepBaiuma mimehy cynapa.
HcrpaxkeHo je Kperame Kaja je HemapHo [/ =13,5... u Kaja je napHo /=2,4,6... Y omurem
cnyuajy, ojpeljere Cy aHalMTHUKe TrpaHulle 00NacTH [O0CTOjaka Ha OCHOBY YCJIOBa
nepuoandHocT. Mcerpaxkenu cy mnocrojehu pekumu 3a oBaj MOJAET M pe3ylTaTH Cy
npuKasanu Ha cirkama oa 2 ao 10. IpucyctBo ipyre mace cMamyje 001acTu rie nocroje
MEPUOAUYHHM PEXKUMU OCLMIIALM]aA ca JeJIHOM MacoM, U yCIiopaBa KpeTarbe MpBe Mace.

B) V cunte3sn monena nomohy mpunuuna makcumyma I[lontpjaruHa, oapehen je
ONTHUMAJIHM 3aKOH YIpaBJbatba CIOJbAIILOM TNPUHYJHOM CHJIOM [, ca UWbEM Ja ce

ob6e36ean noMeparme Mace U3 Tauke

o6e30en ONTUMAIHKA 3aKOH KpeTara Mace 1o Op3uHH, OJHOCHO Ja ce 3a Hajkpahe Bpeme

Tinin 006e36eau nomepame Mace U3 Tauke A y tauky D (cnuka 15).

V 0BOM MpHMepy MCTPaXKeH je yTUUaj Apyre Mace Ha KapakTep ONTHMHU3aLM]e, TAKO
LWITO je 3a JIBE€ Ipyre rnapaMerapa CHpOBEAEHA ONTHMaJlHAa JUHAMHYKA CHHTE3a CHUCTEMA.
Ha ocHoBy n00ujeHHx pe3ysirata BUAM Ce Ja apyra maca He "[03BosbaBa" Jla ce peajusyje
ONTUMAaJaH MPOLEC y MYHOj MEPU U MPOLEC ONTUMU3ALIM]E je NPOY>KEH Y OJHOCY Ha NpUMEp
ca jenHom macom u3 I1.1.

Kapna je uctpaxen cucrem ca jenHom macom y I1.1., nobujeHo je na je Tauka mpesnasa
(npekupa) £ =0.112 s w MuHUManHo  (onTumanHo) Bpeme Jje T =1.655s.

I[ouaBaH)eM Apyre mace ao6nja ce cieneha ciuka: He camo aa ce noseha nepuo CKopo ABa

nyta (nobujeHo je muHumanHo speme 7 =7, =3.364s), HEro je nopaciia U BPEJHOCT
BpEMEHa 3a Tauky npesasa (npekuaa) £ =2.134. M3 oBora ce jacHo BuAM Ja apyra maca
ycriopaBa npBy Macy.

Kpo3 naBenenux cejiam npumepa - mojeia (ykpydyjyhu U TpU OCHOBHA TeopHjcka
MOJIeN1a) MoKazaHa je 1ocTaB/beHa OpUIMHAJIHA METOJOJOrMja U NOTBpheH je ibeH 3Hayaj u
kao aimroputam. [lpu ToMe ce: pa3marpajy MoIeNM KOjU Cy alcTpakiMja peaaHuX
BUOpOYyJapHUX CUCTEMA; ClIe/ld UJeja 1a je CUCTeM JIMHeapaH y HHTepBajauMa u3Mel)y cynapa;
3a pelnaBake MpoQsieMa ONTHUMAJIHOI YIpaB/batba KOPUCTH €€ MPUHLMIT MaKCHUMyMa
[TontpjarnHa; u kopucre ce HoBe HHpopmauMoHe TeXHoJoruje (CoTBEPCKU alaTH-
nporpamu U3 coreepckux nakera: Matkadl4, MatlabR2007 u Wolfram Matematika7) 3a
npopauyHe M rpaduuKy BH3yeaM3aLHWjy AWHAMUKE BUOPOYJAapHHUX CHCTEMaA, aHalu3e M
cuHTe3e (onTumuzauuje) BuOpoyaapHux mpoueca. OpUrHHAIHOCT Y MNPUCTYIY peluaBarba
npobsema u 100MjeHUX pe3yaTaTa y OKBUpPY JucepTaluje NoTBpheH je myOauKoBaweM paja y
PEHOMMpPAHOM YacoIucy.

Ha ocHoBy pesynrara 100HjeHHX Y OBOj AMCEPTALMjU HA TeMY ONTHUMaJIHE JUHAMUUKE
CUHTE3€e BUOPOYJIapHUX CHCTEMa, MOT'Y C€ HACTABUTH UCTpaKUBatba y BHILE mpasaua. [1psu
npaBall OJIHOCH C€ Ha IOKa3WBame OBE METO/0JIOTHje KPO3 CIIOKEHHJe CUCTEME, Ca BUILE
crenenu cinoboze, 3awrta 6u Tpedano Ja ce MPeTXOAHO CIPOBEAE aHalau3a BUOPOYIdapHHUX
NpoLeca 3a HOBE W CIIOKEHHWje Teopujcke Moxese. Jpyru mpaBaill OJHOCH €€ Ha MPUMEHY
Apyre Meroje (WM ApPYrMX METOJa) TEOpHje ONTMMAJHOI YNpaBbatba BUOPOYIApPHUM
CHCTEMHUMA: METOJa BapHjallMOHOr payyHa, METoJa MoMeHaTa, PuuoBa merona, benmanosa
MeToJa, UTA.. bUiao GM KOPUCHO MCTPaKUTH MCTE Npumepe rnoMohy Be UM TPU METOAE 1
ynopeautu aobujene pesysrare. Tpehu mnpaall OJHOCHM €€ HAa MCTPaXKUBame ONTHMAJHE
JMHAMMUKE CHHTE3e BMOpOyNapHHUX CUCTEMa ca MyTawama KOoje HHUCY NPaBOJIMHUJCKE W ca
KOCHM CyJlapoM, UTA.
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3AK/bYYAK U IIPEJIOI

Ha ocHOBy mpernena u [etajbHe aHaiu3e JOKTOPCKE AUCEpTalyje 0] Ha3UBOM
,Cunme3sa eubpoyoaprux cucmema“, xanaunata mp Jbyomme I'apuha, qumi. uexK. mai.,
Komucuja 3a npersien, oneHy 1 oa0paHy JOKTOPCKE AUCEpTaldje 3aKjbydyje ja je:

* Kangupar je ucmyHuo ycnose [IpaBunHHMKa O MpujaBu, U3pagd U OAOpaHH
JOKTOPCKE JUcepTaLje;

* Tema npeagMeTHE JOKTOPCKE AUCEPTALje aKTyellHa je 32 UCTPaXKUBAKE;

* Komucuja KOHCTaTyje fAa je KaHIUJAT Ha OCHOBY pe3yaTara M 3aK/bydaka
NPUKA3aHUX y JOKTOPCKOj AUCEpTalyjH, YCIECIIHO 3aBpPIIHO JOKTOPCKY JMCEpTalHjy Y
CKJIajly ca nmpeaBuleHUM MPEMETOM M TIOCTaB/bEHUM LIMJbEBUMA CTPaKHBakba MpU YeMy je
KaHAMAT JIOA0 JO OPUMIMHAIHUX HAYYHUX pe3yJsiTara KOju Cy U YCTEIIHO BEpH()UKOBAHU U

* YpalheHa TOKTOpCKa AUCEpTaLHja NPeACTaBba OPUTMHAIHO HAYYHO [€JI0 KaHaAuaaTa
ca Hay4YHMM JONPHHOCKMMA y 00JIacTH MAIIMHCTBA, YKa HayuyHa obsiact MexaHuka.

YnanoBu Kommcuje npemnaxy HactaBHo — HayduHoM Behy ®Paxynrera TEXHUYKMX
Hayka y KocoBckoj MuTpoBuIM 1a npuxsati oueHy Komuchje o micaHoM ey Aucepraije
T0/] HACJIOBOM: ,,CuHme3a udpoyoapHux cucmema™ , IUcepTalyjy CTaBU Ha yBUJ jJaBHOCTH
v ynytd M3BemTaj Ha KOHauyHO ycBajame CeHaTy YHuBepautera y [IpyiuTvHU ca ceauiuTem
y KocoBckoj MutpoBuiH, a Aa ce HaKOH Tora KaHAMWAAT [030BE Ha jaBHY 0J0paHy.

V¥ KocoBckoj Mutposuiu, beorpany
15.01.2018. roz.

YnaHoBH KOMHCH]E:

IIpogh.op Cphan Josuh
BaHpeaHu npodecop Pakynrera TeXHUUKHX Hayka y KocoBckoj MUTpoBHULIH
VYHuusep3utetT y IIpumtuau
O6nact xomneTeHuuje: Teopujcka u npumMerbeHa Mexanuxa
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Ilpogh.op Bnaoumup Pauuesuh
penosHu npodecop PakynTeTa TeXHMUYKUX Hayka y KocoBckoj MuTpoBuiu
VYuuep3utet y [Ipuintunu

OGnact KOMHCTGHL!?I?GZ Teopujcka u npumerbeHa Mexanuka
-r_:___,/l’_:.}\,\“] AL :(D/\-»\ L,

ITpogp.op Muxauno Jlazapesuh
penoBHu npodecop Mammmnckor dakynarera y beorpany
YHuusepauret y beorpany
O6nact xomnereHuuje: Teopujcka u npumersena mexanuxa, Pobomuxa, Texnuuxa
Puzuxa
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