
УНИВЕРЗИТЕТ У НОВОМ САДУ                                             ОБРАЗАЦ 6. 

ФАКУЛТЕТ ТЕХНИЧКИХ НАУКА, НОВИ САД 
 
 

ИЗВЕШТАЈ О ОЦЕНИ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 
 

I        ПОДАЦИ О КОМИСИЈИ 
 

1. Датум и орган који је именовао комисију  
Решењем бр. 012-72/31-06 од 1.4.2016., декан Факултета техничких наука, проф. др Раде 
Дорословачки именовао је Комисију за оцену и одбрану докторске дисертације 

 
2. Састав комисије са назнаком имена и презимена сваког члана, звања, назива уже научне 

области за коју је изабран у звање, датума избора у звање и назив факултета, установе у којој 
је члан комисије запослен: 

1.  др Љиљана Живанов, редовни професор, ужа област Електроника, изабрана у звање 1. 10. 
2000. године, Факултет техничких наука, Нови Сад 

2.  др Бранислав Боровац, редовни професор, ужа  област Мехатроника, роботика и 
аутоматизација, изабран у звање 13.03.1998. године, Факултет техничких наука, Нови Сад 

3.  др Горан Стојановић, редовни професор, ужа област Електроника, изабран у звање 
21.10.2015. године, Факултет техничких наука, Нови Сад 

4.  др Мирјанa Дамњановић, ванредни професор, ужа област Електроника, изабрана у звање 
7. 10. 2011. године, Факултет техничких наука, Нови Сад 

5.  др Александар Менићанин, научни сарадник, ужа област Електроника, изабран у звање 
25.01.2012, Институт за мултидисциплинарна истраживања, Београд 

6.  др Ласло Нађ, редовни професор, ужа област Електроника, изабран у звање 14. 11.2013. 
године, Факултет техничких наука, Нови Сад 

 
II      ПОДАЦИ О КАНДИДАТУ 

 
1. Име, име једног родитеља, презиме: 

 Калман Бела Бабковић 
 

2. Датум рођења, општина, држава:  
22.12.1975, Кикинда, Србија 

 
3. Назив факултета, назив студијског програма дипломских академских студија – мастер и 

стечени стручни назив: 
Факултет техничких наука, Нови Сад, одсек Електротехничке струке и рачунарства, смер 
Електроника и телекомуникације, дипломирани инжењер електротехнике 

 
4. Година уписа на докторске студије и назив студијског програма докторских студија  

-- 
 

5. Назив факултета, назив магистарске тезе, научна област и датум одбране: 
Факултет техничких наука, Нови Сад: ,,Прилог реализацији општег модела динамике 
хуманоидних робота", област Електротехника и рачунарство, 7.12.2005. 



6. Научна област из које је стечено академско звање магистра наука: 
електротехника и рачунарство 
 

  III      НАСЛОВ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
 
Вишенаменски интегрисани сензор силе и помераја 
 

IV ПРЕГЛЕД ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
Навести кратак садржај са назнаком броја страна, поглавља, слика, шема, графикона и сл. 

 
Дисертација има 135 страна, 8 поглавља, 7 додатака, 115 референци, 93 сликe, 7 табела. Садржај 
дисертације: 
 
1 Увод 
2 Преглед 
3 Оптичка сензорска компонента  
4 Систем за мерење силе контакта између подлоге и базе клатна са погоном 
5 Систем за мерење вибрација 
6 Планарни сензор помераја индуктивног типа – алтернативни приступ 
7 Дискусија резултата 
8 Закључак 
Литература 
 

V ВРЕДНОВАЊЕ ПОЈЕДИНИХ ДЕЛОВА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
 
У дисертацији је представљен проблем мерења силе и помераја, а затим је указано на сродност 
мерења те две величине. Предложено је неколико могућности за њихово мерење које су потом и 
проверене путем експеримента. У првом поглављу (УВОД) постављена је потреба за развојем 
сензорског система који би могао да се интегрише у већ постојеће системе на роботима и 
индустријским машинама. У истом поглављу је дата и структура даљег излагања. 

Друго поглавље (ПРЕГЛЕД) даје кратку анализу метода мерења силе и помераја уз приказ 
тренутног стања у овој области. Пошто су сензори развијени и тестирани у овом раду оптичке и 
индуктивне природе, детаљнији осврт се даје управо на ове типове сензора. 

Пошто су оптички сензори у дисертацији засновани на комерцијално расположивој компоненти 
TCRT-1000, њене карактеристике су детаљно измерене, а обрађени резултати систематски 
приказани у трећем поглављу (ОПТИЧКА СЕНЗОРСКА КОМПОНЕНТА). 
Четврто поглавље (СИСТЕМ ЗА МЕРЕЊЕ СИЛЕ ИЗМЕЂУ ПОДЛОГЕ И БАЗЕ КЛАТНА СА 
ПОГОНОМ) представља систем за мерење силе оптичким путем применом компоненте описане у 
трећем поглављу. Погоњено клатно има елементе сличности са стопалом робота који се креће 
двоножним ходом чиме је и мотивисан избор клатна као експерименталне платформе. Елементи 
еластичног ослањања базе клатна према подлози искоришћени су за мерење силе путем мерења 
помераја који се дешава приликом оптерећивања еластичних елемената. У поглављу су детаљно 
описани резултати мерења еластичних елемената, оптичких елемената и експериментални систем – 
клатно са ослонцем (базом). Механички систем је математички моделован и урађене су 
одговарајуће симулације. Мерени резултати су потом упоређени са симулационим резултатима и 
констатовано је добро слагање међу њима. Посебна пажња је посвећена параметру тачка нула 
момента (ZMP) која се израчунава на основу мерених сила. Овај параметар је од посебне важности 
у роботици при анализи двоножног хода. 

Пето поглавље (СИСТЕМ ЗА МЕРЕЊЕ ВИБРАЦИЈА) се бави могућношћу мерења и надзора 
вибрација код машина. На почетку поглавља анализирано је порекло вибрација и њихови ефекти. 
Предложен је сензорски систем заснован на компоненти описаној у трећем поглављу. Систем се 
интегрише у већ постојећи систем изолације вибрација. Уочен је проблем померања радне тачке 
сензора за који је описано решење у виду механизма за померање рефлектујуће површине оптичке 
компоненте у току мерења. Коначно, овај систем је искоришћен за аутоматску калибрацију 



сензора. Систем је математички моделован, а мерени резултати су упоређени са резултатима 
симулација. Констатовано је добро слагање резултата. 

Шесто поглавље (ПЛАНАРНИ СЕНЗОР ПОМЕРАЈА ИНДУКТИВНОГ ТИПА – 
АЛТЕРНАТИВНИ ПРИСТУП) представља индуктивну структуру која може да буде основа 
сензорском систему за мерење помераја, а на начин представљен у четвртом поглављу и за мерење 
силе. Индуктивна структура је планарног типа. Она је и практично имплементирана методом 
штампања проводним мастилом (на бази сребра) на фолији од полиимида. Кључни моменат у 
изради структуре је одговарајуће сечење фолије након штампања. Обављена су мерења 
самоиндуктивности на два израђена примерка. Такође је развијен и софтвер за израчунавање 
самоиндуктивности и међусобне индуктивности планарних структура на бази Нојманове формуле. 
Као и у ранијим поглављима, урађено је поређење мерених резултата и резултата добијених 
прорачуном. И у овом случају је констатовано добро слагање резултата. 

Седмо поглавље (ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА) сумира резултате претходна три поглавља. Коначно, 
у осмом поглављу (ЗАКЉУЧАК) дат је осврт на резултате рада и представљени су могући правци 
даљег развоја. 

 
VI   СПИСАК НАУЧНИХ И СТРУЧНИХ РАДОВА КОЈИ СУ ОБЈАВЉЕНИ ИЛИ 
ПРИХВАЋЕНИ ЗА ОБЈАВЉИВАЊЕ НА ОСНОВУ        РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА У 
ОКВИРУ РАДА НА ДОКТОРСКОЈ ДИСЕРТАЦИЈИ 

Таксативно навести називе радова, где и када су објављени. Прво навести најмање један рад 
објављен или прихваћен за објављивање у часопису са ISI листе односно са листе министарства 
надлежног за науку када су у питању друштвено-хуманистичке науке или радове који могу 
заменити овај услов до 01.јануара 2012. године. У случају радова прихваћених за објављивање, 
таксативно навести називе радова, где и када ће бити објављени и приложити потврду о томе. 

 
Рад у међународном часопису (M23) 
 

1. L.Nagy, K. Babković, D. Krklješ, "Optical Displacement Sensor Suitable for Vibration 
Monitoring with Self-Calibration Feature", ASP SENSOR LETTERS, 2013, vol. 11 no. 10, pp. 
1867-1874, (ISSN: 1546-198X , IF: 0.558) 

 
Рад у истакнутом међународном часопису (M22) 
 

1. M. Kisić, N. Blaž, Babković, K., A. Marić, G. Radosavljević, Lj. Živanov, M. Damnjanović, 
"Passive Wireless Sensor for Force Measurements", IEEE Transactions on Magnetics, 2015, 
vol.51, pp. 1-4 (ISSN: 0018-9464, IF: 1.386) 

 
Рад у научном часопису (M53) 
 

1. K. Babković, L. Nagy, D. Krklješ, "Self-Calibrating Optical Displacement Sensor", MATERIALS 
AND APPLICATIONS FOR SENSORS AND TRANSDUCERS II, 2013, vol. 543, pp. 59-62 (ISSN: 
0018-9464) 

2. D. Krklješ, K. Babković, L Nagy, "Specific Conductance Characteristic of Force Sensing Resistor 
(FSR) with Custom Made Single-gap Conductive Contacts", MATERIALS AND APPLICATIONS 
FOR SENSORS AND TRANSDUCERS II, 2013, vol. 543, pp. 184-187 (ISSN: 0018-9464) 

 
Саопштење са међународног скупа штампано у целини (M33) 
 

1. K. Babković, L. Nagy, D. Krklješ, B. Borovac, "Inverted Pendulum with a Sensored Foot," 
Intelligent Systems and Informatics, 2007. SISY 2007. 5th International Symposium on, Subotica, 
2007, pp. 183-187. 

2. K. Babković, L. Nagy, D. Krklješ, M. Nikolić and B. Borovac, "Experiment platform for 
development of humanoid robot foot control," Microelectronics, 2008. MIEL 2008. 26th 
International Conference on, Nis, 2008, pp. 459-462. 

3. L. Nagy, K. Babković, D. Krklješ, B. Borovac, "Elastic foot contact force sensor system — 



Pendulum application example," Power Electronics and Motion Control Conference 
(EPE/PEMC), 2010 14th International, Ohrid, 2010, pp. T10-38-T10-44. 

4. K. Babković, D. Krklješ, L. Nagy, "Analysis of a sensor-equipped pendulum in an electronic 
circuit simulator," Intelligent Systems and Informatics (SISY), 2010 8th International Symposium 
on, Subotica, 2010, pp. 611-615. 

5. K. Babković, L. Nagy, D. Krklješ, "Optical sensor for Vibration Monitoring", International 
symposium on Power electronics - Ee, Novi Sad, 2011, pp. T4-1.7, 1-4 

6. K. Babković, L. Nagy, D. Krklješ, "Optical sensor for vibration monitoring with automatic 
operating point adjustment", Microelectronics (MIEL), 2012 28th International Conference on, 
2012, pp. 189-192 

7. K. Babković, L. Nagy, D. Krklješ, "Force sensor with enhanced contact detection capability", 
Power Electronics and Motion Control Conference (EPE/PEMC), 2012 15th International, 2012, 
pp. DS1d.5-1-DS1d.5-4 

 
Саопштења са скупа националног значаја штампано у целини (M63) 
 

1. K. Babković, L. Nađ, M. Damnjanović, D. Krklješ, M. Živanov, "Vibration Sensor Embedded in 
the Elastic Mountings of Machines", INDEL Simpozijum Industrijska Elektronika (Banja Luka); 
2010, pp. 158-161 

 
VII       ЗАКЉУЧЦИ ОДНОСНО РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА  
 
Мотивација за рад на ову тему је потреба за мерењем силе и помераја у огромном броју практичних 
задатака на пољу индустријских система, робота, аутомобилских технологија, као и потрошачке 
електронике. При томе је важан аспект да сензорски систем може да се интегрише у већ постојеће 
елементе на систему. 
 
Основни резултати истраживања су следећи: 

• показано је да комерцијална оптичка компонента може да се искористи за мерење силе и 
помераја; 

• мерење силе оптичким путем демонстрирано је на физичком систему који садржи елементе 
еквивалентне роботу који се креће двононожним ходом; 

• мерење помераја демонстрирано је на примеру мерења вибрација на систему који садржи 
елементе еквивалентне индустријској машини која генерише вибрације; при томе је систем 
за мерење вибрација интегрисан у систем изолације од вибрација; 

• радну тачку сензора помераја могуће је подешавати у току рада система, а да то не утиче 
неповољно на резултате мерења; такав систем могуће је успешно применити и на 
калибрацију сензорског система; 

• осмишљен је алтернативни (индуктивни уместо оптички) систем мерења помераја; овај 
систем је планарна проводна структура која је реализована и тестирана; 

• предложен је и имплементиран једноставан модел геометрије индуктивне структуре чији 
резултате се добро слажу са резултатима мерења. 

 
Логичке последице основних резултата се могу формулисати: 

• истим базичним сензорским елементом могуће је мерити и силу и померај 
• исти резултат могуће је добити применом сензорских елемената различитог типа. 

 
VIII     ОЦЕНА НАЧИНА ПРИКАЗА И ТУМАЧЕЊА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА 
Експлицитно навести позитивну или негативну оцену начина приказа и тумачења резултата 
истраживања. 
Тумачење добијених резултата је јасно и прегледно. Формирани закључци у раду су поткрепљени 
одговарајућим теоријским анализама и резултатима мерења, добијеним из сопствених 
експерименталних истраживања. Резултати су приказани детаљно и прегледно, уз навођење 
претходних истраживачких резултата у овој области. 
 



IX        КОНАЧНА ОЦЕНА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
Експлицитно навести да ли дисертација јесте или није написана у складу са наведеним 
образложењем, као и да ли она садржи или не садржи све битне елементе. Дати  јасне, прецизне и 
концизне одговоре на 3. и 4. питање: 

1. Да ли је дисертација написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме 
Да, дисертација је у целини написана у складу са образложењем наведeним у пријави теме. 

2. Да ли дисертација садржи све битне елементе 
Да. Дисертација садржи све битне елементе. 

3. По чему је дисертација оригиналан допринос науци 
 

• Имплементиран је систем за аутоматско подешавање радне тачке оптичке компоненте 
путем управљања механичким положајем рефлектујуће површине. Тај систем се додатно 
може искористити за калибрацију сензора помераја, односно сензора вибрација. 

• Осмишљена је нова индуктивна структура за коју је теоријски и експериментално показано 
да је погодна као основа за сензор помераја. 

 
4. Недостаци дисертације и њихов утицај на резултат истраживања 

У дисертацији нису уочени значајни недостаци који би утицали на резултат истраживања. 
X        ПРЕДЛОГ: 

         На основу укупне оцене дисертације, комисија предлаже:  
- да се докторска дисертација прихвати, и да се кандидату одобри одбрана 

 

Комисија позитивно оцењује докторску дисертацију под насловом „Вишенаменски интегрисани 
сензор силе и помераја“ и предлаже да се Извештај о оцени докторске дисертације прихвати, а 
кандидату одобри одбрана. 
 

 
ПОТПИСИ ЧЛАНОВА КОМИСИЈЕ   

 

__________________________________ 
1.  Др Љиљана Живанов, редовни професор, 
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НАПОМЕНА: Члан комисије који не жели да потпише извештај јер се не слаже са мишљењем 
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