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HACTABHO-HAYYHOM BEhY
OAKYJITETA TEXHUUYKUX HAYKA Y HAUKY

IIpenmer: Vi3semrtaj Komucuje 3a oueHy u oxbpaHy JOKTOPCKE [MCEpTaldje KaHIHIaTa
JIparana herenoBuha, MacTep HH/KeH-ePa €JEKTPOTEXHHKE U PAYYHAPCTBA

OmnyxkoM Beha 3a TeXHHYKO-TEXHOJIOIIKe HayKe YHuBep3uTeTa y Kparyjesity 6poj IV-
04-772/9 ox 10.10.2018. roaune, Ha npemior HacraBHo-Hay4HOr Beha @akynTeTa TEXHHUKHX
Hayka y Yauky (ommyka 6p. 60-1837/9 onx 05.09.2018. roguse), MIMEHOBAaHH CMO 32 YIAaHOBE
Komucuje 3a omneny u oabpaHy AOKTOpcke mucepranmje kannuaara [lparana Rerenosuha,
MAacTep HH/KEbepa eJIEeKTPOTeXHUKe H PAYyHAPCTBA, 10/ HACTIOBOM:

,,JJHHAMHYKA eCTHMALNja CTaba HECHMEeTPHYHHX eJIeKTPOAHCTPHOY THBHHX Mpeka H
ONTUMAJHO MoJemaBame napamerapa Kaavanosor guarpa®

Ha ocHOBY yBHAa y NPHIONKEHY AOKTOPCKY mucepraumjy u Vssemraja Komuemje 3a
OlEHY MOAOOHOCTH KaHIWJaTa U HaydyHe 3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOPCKE Jucepranmje, Koja je
onoGpena 3a m3pamy Omrykom Hacrasro-Hayqror Beha dakynTeTa TeXHHYKHX Hayka y Yauky
6p. 44-2593/4 ox 27.12.2017. rogue u oxtyke Beha 3a TeXHHYKO-TEXHOJIOMIKE HayKe 6p. IV-
04-1205/7 ox 11.01.2018. roamne, Ha ocHOBY IIpaBHIHHKA O IpPHUjaBH, HU3pajd U OAOpaHH
IOKTOpCcKe aucepramuje Yuusepsutera y Kparyjesiy, Komucunja nonHocn HacraBHO-HaydHOM
Behy cnenehn

M3BEUOITAJ

1. 3Hauaj U JONPHHOC JOKTOPCKe AUCEPTAIHje €A CTAHOBHINTA AKTYC/IHOT CTAKA Y
oapehenoj HayuHoj o0j1acTH

JlokTopcka famceprandja KaHmupata Jlparana Therenosuha, MacTep HHKembepa
e/IeKTPOTEeXHHKE M PadyHapCTBa, 0]l HA3UBOM ,,JIHHaMHYKa eCTHMAlK]ja CTamba HECHMETPHIHUX
€JIeKTPOMCTPHOYTHBHHX MpEeXka U ONTHMAIHO NojemaBare napamerapa Kamvarnosor ¢uirpa™
HAacTana je Kao pe3yNTaT KaHIMIATOBOI CAMOCTAIHOT HAay4HO-MCTPaKHBAYKOr paja y 00nacTH
eCTUMALMje CTama CaBPEMEHMX eIeKTPOAMCTPHOYTHBHHMX Mpeska. lIpeamer ucTpaxkuBara
JOKTOpCKe JucepTaimje je TpodasHa IHHAMHYKA eCTUMAIM]ja CTakba y peaHuM HeCHMETPHIHUM
eNEeKTPOANCTPUOYTHBHAM MpeXkaMa ca HHTErPHCaHKM TUCTPUOYHPaHHM I'eHepaTopuMa.

Ectumanuja cTama je jefHa ol K/bYy4HHMX (yHKIHMja CHCTEMa YNpaB/bamba y PEalHOM
BpeMEHy, UHMjH CE pe3ylITarTd KOPHCTe y TOTOBO CBHM ocTaiuM (yHKUHjaMa 3a aHajM3y,
YIPaB/bakbe M [UIAHHPAEsE NOrOHA eEKTPOCHEPIETCKUX CHCTeMa (EEC-a). [TpoGiem ecTumManuje
cTama y NPEHOCHMM Mpe)kama jeé y 3HauyajHO] MEepH HMCTPaKeH H NpPeUIoJKEHa pelicHha Cy
IIpOHAIITA yCIelmHy IpuMeHy. IIpobimeM ecTHManuje Crawma y AUCTPHOYTHBHHM Mpexkama
3HATHO je KOMIUIEKCHHjH HEro y MPeHOCHHM. JINCTpHOYTHBHE MpEsKe Cy ¢1abo MOHHUTOPHCAHE U



3a Pa3NUKy O] MPEHOCHUX HEOoIlcepBaOWIIHE, Ma 3aXTEBajy I'eHEepHCcambe (UKTHBHHUX IICEYIO
Mepema Yy [HJbY IOCTHU3amka OINCEPBAOMIHOCTH cucTeMa. To yjeIHO MoBOAM 10 clabujer
KBaJIUTETA €CTHMALMje CTama y nopehemy ca NpeHOCHUM Mpexama. EcTuMaTopu y mpeHOCHUM
Mpexama Hajuyemhe eCTUMHpajy CTakbe Ha OCHOBY MEpEHa HAllOHA W aKTUBHUX/PEaKTHBHUX
CHara, JOK €CTUMaTOpH Y TUCTPUOYTHBHUM MpeXKaMa CTaHJapAHO KOPUCTE U MEpema CTpyje.

3a pasnuKy O MPEHOCHE MpeXke, NUCTPUOYTHBHY MPEKY KapakTepHIIe MPUCYCTBO
panujanHo HalajaHUX KPAaTKUX, HETPAHCIIOHOBAHUX M HECHMETPUYHO onTepeheHuX Haa3eMHUX
U KaOJIOBCKMX BOJIOBA, BHCOKOr ojaHoca R/X, koju Mory Outh MoHOdaszHH, aBodaszHu u
Tpodaznu. 300r Tora, peuiema pa3BHjeHa 3a NPUMEHY y MPEHOCHUM HE MOTY OWTH YCHEUIHO
PUMEHEHA Y TUCTPUOYTUBHUM Mpexkama. Pa3Boj Tpoda3HUX ecTUMaTopa CTarmba je HEeONXOIaH
3a IPaBUITHO €CTUMHPALE CTakha Y TUCTPUOYTUBHUM MpeKaMa.

Ectumanuja crama y BehmHM ymnpaBspadykux IeHTapa mocrojehunx EEC-a 6azupa ce
CTaHJIapP/IHO Ha CTATUYKO] €CTUMAIIU]H, YHjH j€ 33J]aTaK Ja Y CKJIay ca PaclioIOKUBUM IPECEKOM
Mepema (Snapshot) u3Bpim npopadyH MPOMEHJBMBUX CTamba, KOjUMa CE OMUCYje PaTHU PEXKUM
cuctemMa y m3zabpaHoMm TpeHyTKy. CBe Beha morpeba 3a akTUBHHjUM ydemiheM y yIpaBibamby
TUCTPUOYTUBHOM MPEXKOM 3axXTeBa KOpHIINCHE JWHAMHYKHX €CTUMATOpa CTama, KOjH 3a
CrpoBOhee eCTUMAIMje OCUM TPEHYTHOT IpeceKa Mepema KOPHUCTE U MOJaTak O TOME Kako je
CE CTamkbe y CUCTEMY MEHAJI0 Y HETIOCPEIHO] MPOLLIOCTH.

[lpenrocTn M HenocTanmu ynoTrpeOe TUHAMUYKUX €CTHMaTopa cTama y mopehemy ca
CTaTUYKUM €CTUMATOPHMa HUCY MCTPa)XXCHH Y JOBOJbHO] MepH. TPEeHYTHO MOCTOjH Majk Opoj
ONEpPAaTUBHUX IEHTapa y CBETY KOjH HMMajy HCKYCTBa Ca HWMIUIEMEHTAIldjOM JTHHAMUYKUX
ecTUMaToOpa CTama, 300r 4Yera pa3Boj M yCaBpIlaBamke alropurama JUHAMUYKE CSCTUMAIIH]je
MpeCTaBbajy M3a30B. [locneamux roiHa BpIlle ce HHTEH3WBHA UCTPAKHBamka y 0BOj 001acTH,
IITO jaCHO YyKa3yje Ha aKTYeIHOCT HCTPaKUBamba CHPOBEICHOT Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
ucepTalyje.

[lwb cnpoBeNeHMX HCTpaKMBama OWO je pa3BHTH Tpo(dazHEe aIropuTMe ITUHAMHUYKE
ecTUMaIlje HaMemhEeHEe eCTUMAIMjH CTamka HECHMETPUYHHX JIUCTPUOYTHBHHX Mpexa, ca
HaMepoM Jla ce KBAJHUTET eCTUMallMje MONpPaBU Yy OAHOCY pe3ysiTaTe KOju ce MOTy JOOHTH
KOHBEHIIMOHAJTHOM CTaTUYKOM €CTHMAIIMjOM CTama. Y Ty CBPXY, pa3BHjeHa Cy JBa ajJropuTMa
3acHoBaHa Ha npumeHn Kanmmanosor ¢duntpa: Extended Kalman Filter - EKF npsor pena u
Unscented Kalman Filter — UKF. Hajupe cy ucnutanu epekTd Koje Ha KBAIUTET AUHAMUYKE
ecTUMaIlje cTama umajy cienehn mapamerpu KammanoBor ¢uaTpa: WHUIM]aTHO €CTUMHPAHU

BEKTOp CTama Xar , MaTpulla KOBapHjaHCH HHULHUJAIHO €CTHUMHPAHOT BEKTOpa CTama POJr u
MaTpHIla KOBapHjaHCH rpeiaka quHamudkor mojena Q . Hakow tora, pa3BujeHe Cy TeXHUKE U
METO/I€ 32 ONITUMAJIHO MOJICIIABAKE OBUX MapaMeTapa.

YTBpheHo je na ce MHULUJATHO pelIeHhe Yy pealHuM AUCTPUOYTHUBHUM MpekaMa MOXKe
MIPABUIIHO MPOLEHUTH YNOTPEOOM CTaTHUKOI ecTUMaTopa crama. IlocebaH nompuHOC AaT je y
pa3BOjy HOBHX METO/Ia 3a TojelIaBambe MaTpuile koapujancu Q . [Tocrojehe merone 3acHuBajy
ce Ha ymnoTpeOM IMHEapHUX MoJlella Mepema U JAMHAMHUKE CHCTeMa, KOJU Ce OClamajy Ha
yrotpeby cunxpodaszopckux meperma (Phasor Measurement Unit - PMU). NmmutemenTanuja
PMU mepema HUje KapaKTepUCTHYHA 33 TUCTPUOYTUBHE MpeKe HAa TPEHYTHOM HUBOY HHXOBOT
pa3Boja, na je noTpeOHO pa3BUTHU METOJAE y CKIIATy ca aKTyeJHOM MEPHOM HH(PacTpyKTypoM
TUCTpUOYTUBHUX MpeXka.

Pa3BujeHe MeTonme 3a MOJeNIaBaEke MAaTpHile KoBapujancu Q MoOry ce MPUMEHHTH Y
TUCTpHOYTUBHUM  MpekamMa ca KOHBEHIIMOHAIHUM  MepelhHMa HAllOHA, CTIpyje W



aKTUBHHX/PEaKTUBHUX CHara, a MOTY C€ YCHEIIHO MPUMEHHTH M YKOJIUKO Cy y aJIrOpHTaM
ecTuMalyje crama ykibydeHa 1 PMU mepema. [lpennoxkene MetToie pa3BujeHe Cy ca HAMEPOM
Jla c€ MUHUMH3HUpA TPelIka TMHAMUYKOT ecTUMaTropa crama. [lokazaHo je Ja ce mojenaBameM
napameTapa JMHAMUYKOT €CTHMAaTopa KBAJIUTET €CTUMAIHMje CTamka Yy JUCTPHOYTUBHO] MPEKH
MOJKE TONPAaBUTH y mopehemy ca pe3ynTaruMa Koju ce 100ujajy CTaTHYKUM €CTHMAaTOpOM
CTama.

Meroze 3a mojeniaBame MaTpulle kKoBapujaHcu Q pasBHjeHe cy Tako aa oMoryhaBajy

aJICKBAaTHO TIOJICIIABAhE Y KBA3UCTAIIMOHAPHOM PEKUMY pajia U TPU HATJIMM IPOMEHAMa CTama
y cuctemy. [lomatHu nompuHOC je na cy (GopMHpaHE METOJE MPUMEHHBE Yy NPAKTHYHUM
aruTMKaIjaMa HaMelhESHUM 32 eCTHMAIIU]y CTamkba PeaTHUX TUCTPUOYTHUBHUX MPEXKa.

Bepudukanmja npemanokeHUX MeToAa je u3BplieHa Ha 1aBa MoaudukoBaHa |EEE
IUCTprOyTUBHA TECT CUCTEMa M Ha JIeNly peajHe AucTpuOyTuBHE Mpexke EnekrpornpuBpene
Cpbuje. Metoma 3a ¢ukcHO mnojnemaBame BepuduroBana je Ha EKF u UKF amroputmy
JMHAMHUYKE ecTUMAaIije cTamba. MeTola 3a aJanTHBHO MojelaBamke BepudukoBana je na EKF
QITOPUTMY JTUHAMHYKE €CTUMAIIH]E CTamba.

VY OKBUpY HCTpaXXMBamba MOKA3aHO je Ja 3Hauaj M300pa WHUIIMjaJTHOT BEKTOpa CTama U
BEeMy npunaaajyhe marpuiie KOBapHjaHCH, HEONXOJHHX 32 HWHHIHWjAIN3ALHU]y alrOpUTMa
JMHAMUYKE ECTUMAIlMje CTama, 3aBUCH OJf TOra KOJMKO je J00po TMoJelleHa MaTpulia
KOBapHjaHCH Ipelraka JUHAMAYIKOT MOJIeIa.

2. Ouena aa je ypahena 1okTOpcKa qucepTaluja pe3yaTaT OPUTHHATHOT HAYYHOT paja
KaHauaaTa y oaropapajyhoj nayunoj oodsacru

Ha ocHoBy mosutuBHOr M3BemTaja o mpoBepu Ha IUIarvjapu3aM JIOKTOPCKE JHcepTaluje
kaHmunara [lparana hereHoBuha, macTep HMHXKeHmepa EIEKTPOTEXHWKE W pPadyHApCTBA, O]
Ha3uBOM ,,J[MHAMUYKa eCTUMallMja CTamka HECUMETPHUYHMX eNEKTPOIUCTPUOYTUBHHUX Mpexa H
ONTHMAJIHO TOfIelIaBambe Mapamerapa KammanoBor ¢untpa™ (omtyka ©Op. 1V-04-925/1 on
21.11.2018. roguHe) noTBphEeHO je Aa je JOKTOpCcKa AucepTalyja pe3yiaTaT OpUTrHHATIHOI HayYHOT
pana KaHauaara.

Komucuja cmarpa aa je TeMa JJOKTOpPCKe JUcepTalije U3y3eTHO aKkTyelHa: ca MOpacToM
CTENeHa HHTerpucama JUCTpUOyrpaHe IPOU3BO/IHE PACTy U 3aXTEBU 32 aKTUBHUJUM ydeurheM y
MOHUTOPHUHTY U YNpaBJbamkby JUCTPUOYTHBHUM Mpekama, yuMe MpoOJieM eCTHMAlUje CTama y
IUCTpUOYTUBHUM Mperkama MoCIeIlbUX FoJMHa JJ0OMja CBE BHILE HA 3HAYA]y.

Kanaunmar je nmetasbHO, y3 TOINTOBAaKkE HAYYHHUX TNPUHIIMIA, TPErienao peepeHTHY
JUTEpaTypy U3 MpeaIMeTHE 00JIaCTH, Pa3BHO AITOPUTME IMHAMHUKE €CTUMAIlH]e CTamba Oa3upaHe
Ha mpumeHn KammanoBor ¢uirpa, 6aBHO c€ HHXOBHUM HCIUTHBAKHEM M JIOMIA0 10 HOBUX
ca3Hama Koja omoryhasajy CKOpo ONTHMAaJHO MojelIaBame napaMmerapa Kammanosor ¢uirpa.
Nmajyhu y BUIy KapakTepUCTHKE peaHuX AMCTPUOYTHUBHUX MpEeXka, pa3Boj HOBUX METOJa 3a
noJiemmaname napamerapa Kanmanosor ¢uirpa je HensoexaH.

OpUTHHATHOCT HAYYHOT pajia, NCTpaXMBamka M pe3yaTara J0 KOjuX je KaHIHIaT TOIIao
orienajy cey:

— Pa3Bojy 1aBa TpodazHa anropurMa JUHAMHUYKE €CTHMAllMje CTama mpuiaroheHa
KapaKTepUCTHKaMa HECUMETPUIHUX EJIEKTPOTUCTPHOYTUBHIUX MPEXKa,
— HcnutuBamy edekaTa Koje Ha KBIMTET AMHAMHUYKE €CTHMAllMje CTama uMmajy cieaehu

napamerpy KaamMaHOBOT (UITpa: HHHUIIM]aTHO eCTHMHUPAHH BEKTOpP CTamba X M MaTpHIA
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KOBapHjaHCH WHHUIMJATHO ECTUMHPAHOT BEKTOpa CTama P0+. N300p uHUIMjaIHOT
pelema U BeroBu eeKkTr Ha KBaIMTET ecTuManuje cramba y EEC-uma Hucy no cama
AHATM3UPAHU Y JIUTEPATYPH,

— Wneju na ce mpomMeHe y NoJielIehy MaTpUlle KOBApHjaHCH Tpeliaka JHHAMUYKOT MOelia
Q onpaxaBajy Ha TpelIKy eCTUMalldje CTakba M Ha WHOBAIMje IMOjeMHUX THIIOBA
TEJIEMETPUCAHNX MEPEHa Ha CIIMYaH HAYWH,

— MHnejm nma ce KOpemMCaHOCT TpeIIKe ecTUManuje W (QYyHKIHMje IUba NMPUMCHCHE Ha
WHOBAIIMj€ TEJIEMETPUCAHNX MEPEHa TOKA CHAre/CTpyje MCKOPUCTH 3a Pa3BOj METO/AA 3a
noJieiaBame MaTpuile kopapujancu Q ;

— HWnpejm nma ce mpwimkoM dopMmupama (GyHKIHje uba oBa (QyHKIHja JASPUHHUILE Yy
MaTeMaTUYKH KCTO] GOpMHU Kao M rpelika eCTUMalldje Kako OM ce MOCTHria mTo 0oJba
KOPEIMCAHOCT TPEIIKEe €CTUMAIN]je U PYHKIIH]C IHJba;

— MWpneju na ce npu nojeniaBamy Matpuie koBapujancu Q y 003up y3me TPEHYTHH HHUBO
NPOMEHE CTaka y CHCTEMY Kako OH ce TMONpaBHO KBAJUTET eCTUMAIHje Yy
KBa3UCTAIIMOHAPHOM DPEXKUMY paja W u30eriia mojaBa BEIMKE TPEIIKE Y SCTHMAIIHjH
CTama MU HArJIUM IIPOMEHaMa,

—  MWneju 1a ce ka0 MHAMKATOp HUBOA IIPOMEHE Yy TPEHYTKY K KOpUCTH ocTyname cpeimbe
BPETHOCTH aICOJIYTHUX HOPMAJIW30BAaHMX HWHOBAaIlMja CBUX TEJICMETPUCAHHX MEpeHa
nobujene y TpeHYTKy K o1 cpeimbe BpeIHOCTH KOja ce 04eKyje Y KBa3HCTalMOHAPHOM
peKUMY paja;

— PasBojy Meroga 3a mojeliaBame Marpuile KoBapujaHcn (Q Koje HE 3axTeBajy
CHUMYJIMPakE TAUYHOT CTamkba Y CUCTEMY.

3. IIperJien ocTBapeHnx pe3yJarara Kanauaaray oapehenoj odacru

Hparan herenosuh pohen je 13. centemOpa 1988. ronune y Yxkuiy. OCHOBHY HIKOJIY U
I'mvuazujy “Benujamun MapunkoBuh” 3aBpumo je y MBawuum 2007. roamne. OcHOBHe
akajeMcke crynuje ynucao je mkosncke 2007/08. ronune Ha TexHHukoM ¢akynTeTy (maHac
dakynreT TeXHUUYKUX Hayka) y Yauky, cmep Enexkrporexnuka, monyn Enexkrpoenepreruka, y
Tpajamwy oA yetupu rogune, oouma 240 ECIIb 6onoBa. OcHOBHE akaZieMCKe CTY/H]j€ 3aBpIINO je
10. oktoOpa 2011. roauHe, oAOpaHUBIIM TUINIOMCKH pajJ mojJ Ha3uBoM “Co¢TBepCKH MakeT
EPLAN y npojekToBamwy M aHAJIM3U HUCKOHAIIOHCKUX ENEKTPUYHMX MHCTananuja” ca OLEHOM
10. JlobutHuk je Harpanme “Anexcanmap ABpamoBuh” 3a HajOOJbEr JUIJIOMHPAHOT CTYJIEHTA
reHepanyje Ha cmepy EnekTpoeHepreTnka, ca mpoceyHoM OIeHOM y TOKY cryauja 9,16.

HunnoMmcke akaneMmcke (MacTep) CTyAuje yhucao je Ha HUCTOM (aKkynaTeTy, CMep
EJeKTpOTeXHUYKO M pavdyHApCKO HWHKEHEPCTBO, MOAyN ElekTpoeHepreTwka, y Tpajamby O]
ronuny nana, oouma 60 ECIIb 6ogoBa. Mactep akagemcke cryauje 3aBpmuo je 28. ¢pedbpyapa
2013. roguHe ogOpaHOM MacTep paja Moj Ha3WBOM “YTHIa] AUCTPUOYHpPAHUX TeHepaTopa Ha
paz peliejHEe 3alTUTE Y CPEABEHANOHCKO] IUCTPUOYTMBHO] Mpexu’, ca oreHom 10 u
MPOCEYHOM OIIeHOM Y TOKy ctyauja 10,00.

Kannunar je moxrtopcke cryauje ymnucao mkosicke 2013/14. romune Ha DakynrteTy
TeXHUUKHUX Hayka y Yauky, YHuBep3uteta y Kparyjesiy, cmep EaekTpoTeXHUYKO U pauyHapCKO
WH)XEHEPCTBO, MOAYN EllekTpoeHepreTuka, rie je TMOoJ0KHO CBE HCIUTE Cca MPOCEYHOM OIIEHOM
10,00 u ucnynuno cBe obaBese npenBul)eHe MmIaHOM U IPOrpaMoOM JIOKTOPCKUX CTYAH]A.



HakoH 3aBpIIeHMX OCHOBHUX akKaJeMCKHX CTy[QHja aHraxoBaH je Ha akynrery
TEXHUYKUX HayKa Kao CTPY4YHH capaaHuk Ha Katenpum 3a enektpoenepretuxy. Y ¢debpyapy
2014. ronune u3abpaH je y 3Bame acucteHT Ha uctoj Karenpu. Kao acucrent na Karempu 3a
eNIEKTPOCHEPIeTHKY, KaHIUIAT je aHTaKOBaH y M3BOhemYy BexOH u3 npeamera: uctpuOyTusHe
U HHAYCTpUjCKE Mpeke, Ekcroaranuja eleKTpPOGHEPreTCKHX CHCTeMa,  YTIPaBJbabe
eNEeKTPOCHEPTeTCKUM cucTeMuMa, Penejna 3amruta, [Ipojekar u3 muUCTpUOYTHMBHUX U
MHAYCTPH]CKUX Mpexa, MeTOANYKN MPAaKTUKYM U3 €IEKTPOCHEPreTCKUX Mpexa, MeHaiMeHT
SHEepPreTCKuM pecypcuma U EnekTpomaranetHa komnatuOmiHocT. TpeHyTHO o0OaBiba (DyHKIH]Y
cekperapa Karenpe 3a elleKTpoeHepreTuKy.

VY ToKy mocajnammer pajga KaHIuAaT je aHra)kKoBaH Ha JiBa MPOjeKTa (UHAHCHUpPAaHA O
cTpaHe MHHHUCTapCTBa 3a HayKy M TEXHOJIOIIKK pa3Boj. O0jaBuo je 3 pana y MehyHapogHUM
yacomucuma, 1 pan y BoxeheM wyacomucy HalMOHANHOT 3HAadaja, | paa Ha KOH(pEpEeHIHjH
MehyHapoaHOT 3Hauaja u 7 pajoBa Ha KoH(epeHIMjaMa HallMOHATHOT 3Ha4aja. CBU 00jaBJbCHH
panoBu cy U3 00JIaCTH EIEKTPOCHEPTETHKE.
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Yyemhe Ha npojeKTHMA PeCOPHOT MUHHCTAPCTBA

[1] UctpaxuBay Ha mpojektry MHUU 42009 “HHTenMreHTHE CHEPreTcke Mpexe”, HOCHIIALl
npojekra Enextporexnunuku ¢akynrer beorpan, pyxoBommnan np JKemko Bypummh,
JIOLEHT, TpojeKaT y MOAPYYjy HHTETpaHUX M WHTEPAUCHUILUIMHAPHUX HCTpaKUBambha,
MuHHCTapCTBO 32 HAYKY M TEXHOJIOMIKH pa3Boj Pemybnuke Cpouje.

[2] UctpaxuBau Ha mpojexty “Pa3Boj kypukymyma npeamera [IpojekroBame nmomohy padynapa
y €JIEKTPOCHEPIeTULIN y IIHJbY yHanpehewa JUTHTATHUX U MPEeAy3eTHUUKUX KOMIIETEHIHja
cryaenata (PalllIPE)”, nocunann mnpojekta @akynreT TEXHHYKMX Hayka Yy Yauky,
pykoBoaunan ap Mapko Pocuh, noueHT, mpojekar y OKBHUPY HpPOrpaMCKe aKTHBHOCTH
“Pa3B0j BUCOKOT 00pa3oBama’.



4. OueHa o0 HCIYHEHOCTH 00MMAa M KBAJIUTETA Y OJJHOCY HA NPUjaB/bEHY TeMY

Jloktopcka aucepranuja kangunara Jlparana TerenoBuha, wmactep UHXKemepa
SNIEKTPOTEXHUKE M PavyyHapCTBa, IO/ HA3UBOM ,,/IMHaMHYKa eCTUMAIMja CTalkha HECUMETPUIHUX
eNEKTPOJUCTPUOYTHBHUX MpeXa M ONTHMAITHO IoJenaBamke napamerapa Kanvanosor ¢unrpa®
oJroBapa mo caapxajy temu mnpuxBaheHoj on crpane HacraBHo-HayuHor Beha ®akynrera
TeXHHUKUX Hayka y Yauky um Beha 3a TexHHWYKO-TeXHOJOIIKE HayKe YHUBEp3UTETa Y
Kparyjesiy. Ilo kBaiuTeTy n o0MMYy HCTpakMBamba Y TOTIIYHOCTH 33J0BOJbaBa CBE Hay4HE,
CTpPY4YHE M 3aKOHCKE YCIIOBE 3 JOKTOPCKY JAUCEPTALH]y.

Jlokropcka nucepranuja Hanmucana je Ha 121 crpanu, caapxu 32 ciuke u 7 tabena, a
nutupano je 87 6ubauorpad)ckux HacIoBa.

Pan je opranuzoBan y 11 noryassea u T0:

YBO/]

MOJEJIOBAKBE JIUHAMUKE CUCTEMA

MOJAEJIOBAIGE MEPEA

AJI'OPUTMU ECTUMAILIMIE CTABA

HOBA METOJA 3A ®UKCHO IIOJEINABABE MATPULIE KOBAPNJAHCHU

Q Y EKF 1 UKF AJITOPUTMY IMHAMUWYKE ECTUMALIMJE CTABA

6. BEPUDOUKALIMJA HOBE METOJE 3A ®UKCHO INOAEIIABAKBE MATPULIE
KOBAPUJAHCHU Q VY KBA3UCTALIMOHAPHOM PEXUMY

7. HOBA METOJA 3A AJAIITMUBHO JIIOJEIHABABE MATPUIE
KOBAPUJAHCU Q VY EKF AJITOPUTMY JUHAMUNYKE ECTUMAILIUJE
CTABA

8. BEPUDOUKAILIMJA HOBE METOAE 3A AJIAIITUBHO IIO/JEILIABAKBE

MATPUIIE KOBAPUJAHCU Q VY KBA3UCTALMOHAPHOM PEXHNMY U

agrwpdE

TIPY HATJIM [IPOMEHAMA
9. 3AKJbYUAK
10. IODATAK

11. JIUTEPATYPA

VY npBOoM mOrNaB/by HaBEACHHW Cy OCHOBHM MOTHBHU 3a paj M OpraHMsanuja came
nuceptaruje. Ob6jammed je 3Ha4yaj GyHKIHMje eCTUMAIlHje CTamba y YIpaBibamby TUCTPUOYTHUBHUM
Mpexama, HaBeJeHE Cy MPEJHOCTH ynoTpeOe TUHAMUYKUX €CTUMaropa cTamba y OAHOCY Ha
KOHBEHLIMOHAJIHY CTaTUYKY €CTUMAIIN]y U yKa3aHo je Ha MoTpedy 3a pa3BojeM HOBUX METOJa 3a
MOJICIIAaBAkhEe MapaMeTapa JWHAMMYKHX €CTHMaTopa 3aCHOBaHMX Ha mpuMmeHd KammaHoBor
duntpa.

VY npyrom mornaBiby Aar je mperyien Hajuermthe kopumheHHMX Mojena 3a ONMUCHBAHbE
TUHAMUKE CHCTeMa W HW3BPIICHO je WuXxoBo mopeheme. Ommcana je MeTojna JIMHEAPHOT
eKCTIOHEHIIM]aJTHOT M3paBHAba 3a Mo/IeIaBamkhe NapaMeTapa TMHAMUYKOT MOJIena.

VY tpeheMm mornaBiby ONMuCaH jeé MaTeMaTUYKU MOJEN Mepema, MepHa MH(pacTpyKTypa
eJIEKTPOAUCTPUOYTUBHUX MpeXa Ha TPEHYTHOM HUBOY HUXOBOT Pa3BOja M HaYMH MOJENIOBamba
MaTpHIile KOBApUjaHCH Tpelnaka Mmepema R . AHanusupanu cy BpeMEHCKH OKBHPH MPHKYII/baha
Mepema U CIpoBol)ema eCTUMAIM]ja CTakba Y peaTHUM CHCTEMUMA.



AJITOpUTME JTHHAMUYKE €CTHMAIIM]jE CTama 3aCHOBaHM Ha mpuMeHH Kanmanosor duitpa
NpUKa3aHu Cy y 4eTBPTOM noriaBipy. Onmcana cy nBa Hajuemrhe kopunthena Kaaman-dunrap
aJlTOpUTMa HaMEHhECHA ECTUMAIMjH CTaka Y HelnHeapHuM cuctemuma: Extended Kalman Filter -
EKF mpsor pema u Unscented Kalman Filter — UKF. Takohe, y kpaTKkuM mnpTama OIHKCaH je
Weighted Least Square — WLS anropuram craTuuke eCTUMaIje CTama, KOjU je KopuinheH aa ou
ce ToKa3aJe MPeAHOCTH yIoTpede JMHAMUYKIX eCTUMATOpa CTamba y OJHOCY Ha Hhera.

VY metoMm TmoOriaB/by, HAKOH Iperiiena Moctojehnx meroqa u aHamm3e HUXOBHX
HeJocTaTaka, IpeacTaBbeHa je HoBa Offline meroma 3a ¢ukcHO nozmemaBame Marpuie
KOBapHjaHCH Tpellaka IMHaMUYKor Mmozena Q 3acHoBaHa Ha KoMOuHOBamy KaiamanoBor

¢duiTpa ca HEKOM O]l CTATHCTUYKHX MeToja. Y CKIIaAy ca THUM, popMHpaHe Ccy JBe (YHKIIH]je
[IMJba Ha MHOBAIIMjaMa TeJIeMeTpUucaHnx mMepema. [IpBa GpyHkumja nuba AeuHUCAHA je Y UCTO)]
(dhopMH Kao rpemka ecTumalje, J0K je apyra GyHKIHja nusba AepuHUCcaHa Ha OCHOBY METOJIC
MaKCHMaJHE BEpOJIOCTOjHOCTH. [IpeTmocTaBke Ha OCHOBY KOjHX je pa3BHjeHa METoJa Cy Jaa
CHCTEM paJil y KBa3HUCTAIIMOHAPHOM PEXHUMY paja U Ja ce KopeiwmcaHocT u3Mmely dyHkimje
[UJba W TPEIIKE eCTUMAIMje MOXE IMOMPABUTH YKOJIUKO ce (yHKIMja [uiba JeQHUHUIIEC Ha
WHOBaIjama oJipel)eHOT THIa TeIEMETPUCAHNX MEPCHa.

VY miecToM TOTNIaBJby CIPOBENCHA j€ aHAIM3a OCETJHUBOCTU TPEIIKEe eCTHMaluje Ha
NPOMEHE BPEIHOCTU MaTpuile KoBapujaHcH Q ¥ MCIHTaH 3HAyaj MOJCHIABaba WHHIIUjATHHX

BPEJHOCTH €CTUMHMPAHOI BEKTOPA CTAHA Xa U BeMy Ipurnagajyhe mMarpuie KoBapujaHCH POJr .
Mertona 3a GuKCHO TOjeIIaBamke MaTpuie KoBapujaHcd Q y KBa3HUCTAllMOHAPHHUM YCIOBHMA

pana BepuduroBana je Ha 00a Kanman-¢unrap anroputma u Ha TpU JUCTPHOYTUBHE MpPEXe: Ha
moauduxoBanom |IEEE 13 u IEEE 37 muctpuOyTtuBHOM TecT cuctemy, Kao M Ha JETy peajHe
TUCTpUOYTUBHE Mpexe ca 47 YBopoBa.

Hosa online Meroma 3a ajmanTUBHO TMOJCIIaBame Marpuile KoBapujancu Q

MpeACTaB/bEHA j€ y TOTrJaBiby 7. 3a pa3inuKy o]l MeTojlie 3a (PMKCHO MOJeIIaBamke, aJanTHBHA
TEeXHHMKA MPaTH HUBO MPOMEHE CTama M HACTOjH J1a BPEIHOCTH MAaTPHIlE KOBAPHjaHCU TPUIIAroIu
HUBOY TPOMCHE CTama y CHCTEMY, T€ CE CTOTa MOXKE MPUMEHHUTH W Y KBa3HCTAI[MOHAPHOM
peXUMY paJa ¥ TMPU HArIuM NpoMeHama. YpaleH je mperjiel HauWHA 3a HOpMaIU3aldjy
WHOBallMja W oO0jallmkheHa OTpaHUYeHOCT TpuMeHe anantuBHe TexHuke Ha UKF anropuram
JUHAMHYKE eCTUMAIIH]e.

AHanv3a HaYMHa HOpMalik3allije MHOBAIM]ja CIpOBEe/eHa je y ToriaBiby 8. M3BpieHo je
MoJielIaBamke MapaMerapa HEONMXOJHUX 3a paj MpeIoKeHE aJanTHBHE TEXHHUKE. AJalTHBHA
TEXHHUKa 3a MOJelIaBae MaTpuile KoBapujaHncH Q Bepu(HKOBaHA je y KBa3HCTAIlMOHAPHOM

peXUMY paja U Ipu HariuM npomeHama Ha EKF anroputmy nnHamuuke ecTuMalyje cTama.

VY neBeToM MOIVIaBJbY M3BEACHM CY IVIaBHM 3aKJbYUllM /0 KOJUX C€ JIOLUIO y OBO]j
JIOKTOPCKO]j TUCepTalMjU U JIaTe cMepHUIle 3a Oyayha uctpaxupama.

VY necerom mornariby Ae(hUHUCAHH Cy HEKHM OCHOBHU IOJMOBH U3 O0OJIACTH CTATUCTUKE U
BepoBaTHONE KOju Cy y BHIIIe HaBpaTa KopullheHn y OKBUpY JOKTOpCcKe aucepranyje. [latu cy u
nmapamMeTpH JieJla peajHe AUCTPUOYTHBHE MPEXKE 3a KOju Ccy paleHe aHamm3e, HOpMaJIU30BaHU
JTHEBHM  XPOHOJIOUIKM  JAMjarpaMd  HOTPOIIKE/TIPOM3BOAKE 32  MOJeJUHE  TUIIOBE
noTpoIavya/1ucTpuOyrpaHux reHeparopa U noJaiy o AMCTpUOyHpaHuM Ir'eHepaTopuma.

[Tpernen kopuntheHe aureparype aart je y noriasspy 11.



5. HayuHu pe3yJaTaTu JOKTOPCKe qucepTanuje

Hparan herenoBuh, MacTep HHKEHEP CICKTPOTEXHUKE U pauyHApCTBa, Y OKBUPY CBOjE
AWCepTalMje U3BPILUO je CUCTEMaTH3alM]y U aHAIU3Y JI0CAIAIIBIX TEOPHjCKUX M EMITHPHUjCKHX
3Hamka U3 00JacTH ecTHMalfje CTamka M JOMIa0 J0 3HAYajHUX pe3yiTara Kajua je y MUTamby
HojeIIaBakbe NapaMerapa IMHAMUYKUAX €CTHMAropa 3acHOBaHMX Ha npuMeHH KaimanoBor
¢unrpa. Haydanu pesynaraTu oBe JOKTOPCKE JHCEPTALH]E CY:

— Kopucrehu pedepentny nureparypy u3 00J1acT JUHaAMUYKe ectumanuje crama EEC-a n
nporpamcku jesuk Matlab, passujeHa cy aBa TpodasHa airopur™Ma JHHAMHUYKE
ectumanuje crama (EKF mpeor pema m UKF) Tako na omoryhaBajy cmpoBoleme
eCTHMAIIH]jC CTaba Y HECUMETPUIHUM EJIEKTPOIUCTPUOYTUBHUM Mpexama,

— MHcnuranm cy edexTu Koje Ha KBATUTET €CTUMAIM]E CTalkba MMajy cliefehu mapamerpu
KanmanoBor ¢uitpa: MaTpuila KOBapWjaHCH TIpeliaka JuHamMuukor Monena Q

VHUIMjATHO E€CTUMHPAHM BEKTOP CTama X; M MAaTpUI[a KOBAPUjAHCH HMHUIIM]aTHO

€CTUMHUPAHOT BEKTOpa CTama PO+ . YTBpheHo je ma ce BEeKTOop Xg U MaTpuia POJr MOTY
npaBWIHO TporieHuTH nomohy crarumukor WLS ectumaropa crama. IlpaBuinna mporena
MHUIMJATHOT pellekha HUje J0BOJbHA Ja OlpaBjaa ynoTrpeOy IMHAMMYKUX €CTUMATopa
YKOJIMKO MaTpHla KoBapujaHcd Q HHje IOBOJbHO I00pO mojemieHa. AIeKBaTHUM
nojeniaBameM Marpuie Q KBaJUTET eCTHMAIMje y AUCTPUOYTUBHUM MpPEkKaMa MOXKE e
HOIPaBUTHU y Nopehemy ca pe3ynraTuMa Koju ce 1001jajy KOHBEHLIMOHAIHOM CTaTUYKOM
€CTHMAIIHjOM CTamba,

— ExcnepuMeHTanHuM myTeM (cUMyalMjama) YTBphEHO je Ja ce MPOMEHEe y MOJeHICHY
Matpuile KoBapujanc Q Ha cIMYaH Ha4YMH OPaXkaBajy Ha IPELIKY eCTHMAIIUje CTama U
Ha MHOBallMj€ TeJIeMETPUCAaHUX Mepema TOKa CHare/cTpyje;

— Pa3Bujena je noa Offline merona 3a ¢ukcHO mozemaBame MaTpuile KoBapujaHcu Q
HaMEHEHa KBa3WCTAlMOHAPHUM YCIIOBHUMa pajga MucTpuOyTuBHE Mpeke. OBa merona

MoJielyje MaTpully KOBapWjaHCH y AujaroHanHoj gopmu Q :10q -1, Ka0 BpeMeHCKH
HEMPOMEHJbUBY MaTpully. Pa3BujeHa MeTosa ce 3aCHMBA Ha MJCHTU(HKALUJU MapaMeTpa
g Kao BPEIHOCTH KOja MEUHUMH3Upa ofroBapajyhy ¢ymkuujy mwsa Cg nedunucany na
MHOBallMjaMa TeJIeMETPUCAHUX Mepera TOKOBA CHara/cTpyja,

— 3a moTpebe paga Meroae 3a (PUKCHO MojelIaBambe, (popMHpaHe Cy U HCHUTAHE JIBE
¢ynkuuje nmspa. IlpBa QyHKuMja nuspa JeguHUcaHa je y UCTOj (opMU Kao rpemika

Cr/%RMS

ecTUMaIlyje, Tako J1a je QyHKIMja 1usba IIPOCEYHA CPEAbE-KBaipaTHa BPEIHOCT

(Average Root Mean Square - ARMS) uHOBaIMja TeJeMETPUCAHMX MeEpeHha TOKOBA
CHara/cTpyja Ha TIOCMAaTpaHOM WHTEpBaly JIWHAMHUYKE eCTUManuje crama. Jlpyra
byHKIIMja HJba Cn'%/”‘ neUHUCaHA je Ha OCHOBY METOJIe MaKCHUMAaJIHE BEPOJIOCTOJHOCTH

(Maximum Likelihood - ML). Y1BpheHo je ma ce ymorpebom mpBe (yHKIHje HHba
MOCTHKE CKOPO ONMTHUMAITHA TAYHOCT (pUTpa,

— CacBuM 3a710BOJbaBajyhu pe3ynaTatu y Norjieny uaeHTHu(HUKayje napamerpa 0 Mory ce
noctuhu  yKOMMKO MeEpeme TOKa CHare/cTpyje TOCTOjU caMO Yy  HalojHOj
TpaHc(hOpMaATOPCKO] CTAHUIIH, IIITO YKa3yje Ha pOOYCHOCT MPE/JIOKEHE METOJIE;



— C 003upom /1a je yCTaHOBJbEHO J1a MeTo/ia 3a (PUKCHO MOeIaBamke Aaje J00pe pesynaTare
caMo y KBa3UCTAllMOHAPHOM PEXUMY pajia, pa3BujeHa je HoBa online mero/a 3a aganTUBHO
noJielaBame MaTpuile koapujancu Q koja je mpumemuBa Ha EKF anroputmy u y
KBa3HCTAI[HOHAPHOM pEXHMY W TIPH HariuM IpOMEHaMa CTama Yy IUCTPUOYTHBHO]
Mmpexku. OBa MeToa Takohe MojIenyje MaTpHIly KOBapHjaHCH Y IMjaroHaaHoj hopmu, anu

ak
Ka0 BPEMEHCKM INpoMeHsbuBYy Marpuny Q =10 -1,. Meroma 3a ajganTuBHO

NoJIeIIIaBame MaTpulle KoBapujancu Q mpriiarolaBa BpeAHOCTH MaTpPUIE HUBOY IMPOMEHE

cTama y cuctemy. Ha Taj HaunH ce u3beraBajy orpoMHe Tpellike y eCTUMAIU]H CTamba 10
KOjux OW JONUIO MpU HArjauM MpOMEHaMa KajJa Ou BpeOHOCT mapaMerpa ( ocraina

HETIPOMEH-EHA;

— O0e Meroje 3a mozelIaBame Marpuie KoBapujancu Q y cBOM paay KOpHUCTE MOJIaTKe
KOjU Cy JOCTYIHH Yy pEaJHHM AUCTPUOYTHBHHM MpeXama, Tj. Mepema TOKOBa
cHara/cTpyja y TrpaHaMa W HHHXOBUX IMpenBuleHux BpenHoctu. Ha Ttaj HauuH je
SJIIMMHMHUCAHA NTOTpeda 32 CUMYIHPAakbEM TaYHOT CTamkba y CUCTEMY.

6. IIpumMemUBOCT pe3y/ITaTa y TEOPHjH U NPAKCH

JlokTopcka gauceprandja kangunata Jlparama TherenoBumha, wmactep UHXKeHmepa
EJIEKTPOTEXHUKE U padyHapCTBa, MOl HA3UBOM ,,/IMHAMUYKa eCTUMAIN]ja CTamba HECHMETPUYHIX
eNeKTPOJUCTPUOYTHBHUX MpeXKa M ONTUMAITHO Mo IelIaBame napamerapa Kanvanosor gunrpa®,
Jlaje BeoMa 3HauajHe pe3ysTare, KOju MPe/ICTaB/bajy HOBA Ca3Hama Y 00IaCTH eCTUMAIIH]E CTamba
eNEKTPOJUCTPUOYTUBHUX MPEKa.

[Tokazano je ma ce mpumenom auHamuuknx EKF u UKF ectumartopa crama Moxe
MOTIPABUTH KBAJUTET €CTUMAIMj€ Y OJJHOCY Ha KBAJIUTET KOJU CE MOCTHXKE MIPUMEHOM CTaTUYKOT
WLS ectumaropa, aimi caMo YKOJIMKO je MaTpHIia KoBapujaHcu QQ aJeKBaTHO MOJIEIIeHa.

Pan npemoskeHHX MeToa 3a IMojeliaBame Marpuile KoBapujancu Q BepudukoBaH je
Hajupe Ha ABa nucTpuOyTtuBHa TecT cucreMa: |IEEE 13 u IEEE 37, koja cy Mmonn¢ukoBana kako
Ou ce MerToga TecTHpala M Yy YCIOBHMAa TMPUKIbYYEHE IUCTPHOyHpaHe NpPOM3BOIIKE Ha
oucTpuOyTUBHY Mpexy. HakoH Ttora, Merone cy BepU(pHUKOBaHE M Ha JelIy peajHe
nuctpudytuBHe Mpexe Enextpornpuspene Cpouja ca 47 uBopoBa.

[TokasaHo je ja MeTojie 3a Mo/ielIaBambe MaTprile koBaprjancn Q ycrmemrHo paje u kaaa
ce ToJIelIaBake BPIIM HAa OCHOBY WHOBAaIllMja Mepema TOKA CHare M Ha OCHOBY HMHOBAIH]ja
Mepewma Toka crpyje. [Ipu Tome, moBehaBame Opoja Mepema TOKa CHare/CTpyje y CUCTEMY

CF%RMS

NoTIpaBJba KOPENUCaHOCT u3Mel)y rperike ectumaluje U QyHKIHje Hiba IIPUMEHECHE

Ha 0Ba Mepema, IITO JOBOJHU JI0 Ipeu3Huje uaeHTudukamuje napamerpa (. Mehyrum, cacBum
3aJ0BoJbaBajyhu pe3ynratd y morjieny uaeHTHUKanuje napamerpa (¢ Mory ce mnoctuhu
YKOJIMKO MEpeme TOKa CHare MOCTOjU CaMO Y HAIoOjHO] TpaHC(OPMATOPCKO) CTAHUIIM, ILITO
yKazyje Ha poOyCHOCT MpeI0KEHUX METO/Ia.

[TpennioskeHe MeToAa MOTYy ce IPUMEHHUTH Ha CBE AUCTPUOYTHBHE Mpexke, ¢ 003UpoM Jia
Cy Mepema ToKa CHare/CTpyje y rpaHama yBeK JIOCTyIHa, 6apeM y HarojHOj TpaHCHOpMaTOPCKO]
CTaHUIH.

TagHOCT anropuTMa ecTHMaIlje OOMYHO CE MPOBEpaBa CUMYIUPAKHEM TAauHOT CTama y
cucreMy. Y peaJlHuM AUCTPUOYTHBHMM Mpekama MO3HaBambe TayHOI CTamba Yy CHCTEMY HUje
OCTBapWBO, 300T dYera OBaKBE BPCTE IPOBEPE HUCY MPAKTUYHO HU3BOJJBMBE, HM3Y3€B KpO3
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cumynanyje. Ha ocHOBY moTBpleHEe BHCOKE KOPEIMCAHOCTH H3Mel)y Trpelike ecTuMmanuje u

Cn,%\RMS

¢byHKIMje 1UIba NpUMEHCHE Ha WHOBAIMje TEJIeMETPUCAHUX Mepema TOKOBa

CHara/ctpyja, Matpuia koBapujancd Q MoOXe ce CKOpPO ONTHMAIHO MOASCUTH KopHihemeM

nojiataka JOCTYIIHUX y pEaHUM CUCTeMHMa, 0e3 morpebe 3a CUMYJIUpPAmEM TAauyHOT CTama y
CHCTEMY, ILITO IOMEHYTE METO/1€ YNHU MOJA0OHNM 3a MPAKTUYHY IPUMEHY.

7. HaunH npe3eHTOBaKka pe3yJiTaTa HAY4YHOj jaAaBHOCTH

Kao nemocpennu pesyirar paga Ha OBOj JOKTOPCKO] AMCEpTAlMjH KaHIWAAT je
nmyOJIMKOBAo jedaH paa y MehyHapoaHoMm yacomucy kareropuje M21. Pax je mo caga nutupan
1 myTt oxn cTpaHe Apyrux ayropa y Bojehum mehyHapoaHuM qaconucuma.

3AK/bYYAK U ITPEVIOT' KOMUCUJE

Hoktopcka mgucepranuja kanauaata JIlparana TherenoBmha, macrep uHKemepa
eJIeKTPOTeXHHKe M pavYyHapcTBa, 10 Ha3suBOM ,JIMHaMHMYka ecTHManuja cramba
HECHMETPUYHHUX eJIeKTPOAUCTPUOYTHBHUX Mpeska U ONTHMAJIHO No/dellIaBalbe apaMerapa
KanmanoBor d¢uiarpa®, onroapa mnpuxBaheHoj temu onx crtpaHe HacrtaBHo-HayuHor Beha
QdakynTeTa TEXHHMYKUX Hayka y Yauky, ogHocHO Beha 3a TeXHHYKO-TEXHOJOLIKE Hayke
VYuusepsutera y Kparyjesiry.

Kannunar je y npuka3y CBOT pajia KOPUCTHO OJroBapajyhy v cTaHIapAU30BaHy CTPYUHY
TEPMUHOJIOTH]Y, & CTPYKTYpa JOKTOPCKE AUCEPTAIMje ¥ METOI0JIOTHja H3Jlarama Cy y CKIaIy ca
YHHUBEP3UTETCKHUM HOpPMaMa.

Y OokBHpPY MAOKTOpPCKE JHCepTalvje KaHAWAAT j€ Kpo3 cBeoOyXxBaTaH TEOPH]JCKO-
UCTPpaKMBAYKW paj JOMIA0 J0 HHU3a OPUTHHAIHUX HAyYyHUX pe3yaTara Kaga je y NHUTamby
eCTHMallija CTamba y eIeKTPOAUCTPUOYTUBHUM MpexaMa. Jleo oBUX pe3yiaTaTa MyOJIMKOBAH j€ Yy
BpPXyHCKOM Mel)yHapoHOM yaconucy kareropuje M21.

JlokTopcka aMcepTanMja IO KBalIMTETy, OOMMY M TpUKa3aHUM pe3yJTaTuMa
UCTPAKMBaWka y NOTIYHOCTH 3al0BOJbaBa 3aKOHCKE YCJIOBE M YHUBEP3UTETCKE HOpPME
MIPOIKCAHE 3a U3paly JOKTOPCKE AMCEpTalyje.

Kanaunar je moka3ao Jja Biajia METOAOJIOIM]OM HAYYHO-UCTPAXHUBAYKOT pajia U 1mocenyje
CIIOCOOHOCT CHMCTEMCKOT TMpHUCTyNa U Kopulihewma nauteparype. [lpu Tome je, kopuctehu cBoje
npodecroHalTHO 00pa3zoBame, MO0Ka3a0 CHOCOOHOCT Ja CJIOKEHO] MpoOiIeMaTHIM MHPUCTYIH
cBEOOYXBATHO, Yy [INJbY J00Hjaa KOHKPETHUX U IPUMEHUBUX PE3yJTaTa.

C o03upoM Ha akTyelqHOCT mpolyieMaTHKe Koja je oOpahleHa M OCTBapeHe pesyiTare,
ynaHoBu Kowmucuje cmarpajy naa kangunat Jparan 'herenoBuh, macrep wuHiKemep
€JICKTPOTeXHHKe U PavyHapcTBa, M TOJHETa JOKTOpCKa JUcepTaldja, UCIyHhaBajy CBE YCIIOBE,
KOJU C€ Yy TIOCTYIKY OIICHE MUCAHOT Jiea JTIOKTOPCKE JUCEpTaIfje 3aXTeBajy 3aKOHOM O BHCOKOM
obpazoBamy, Cratyrom YHuBep3urera y Kparyjesiy n Craryrom @akynrera TEXHUYKUX HayKa y
Yauky.
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Ha ocHOBYy mnperxomHo HaBeneHor, Komucuja 3a omeHy u onadpaHy ITOKTOpCKe
mucepranuje kapauaara JIparana TherenoBuha, Macrep HHKemepa eNeKTPOTeXHHKe H
pauyHapcrBa, npemiaxe HactaBHo-HayuHom Behy Dakynrtera TeXHHYKMX Hayka y Yauky u
CtpyunoM Behy 3a TEXHHYKO-TEXHOJIOLIKe Hayke YHHBep3utTera y KparyjeBmy na JOKTOpCKY
JQUCEepTallljy KaHIUIaTa 0o/l Ha3HBOM:

» JHUHAMHYKA €CTHMALM}A CTAKA HECHMETPHYHHX €J1eKTPOXMCTPUOY THBHUX MpeKa 1
ONTHMAJIHO NoJeIaBamke napamerapa Kaamanosor ¢puarpa‘

IpUXBaTe Kao ycrneuHo ypaheHy U Ja kaHauaaTa o30BY Ha YCMEHY jaBHY oa0paHy JHOKTOpCKe
JUCepTalHje.

¥ Yauky, Hoeom Cazmy u Kocorckoj Murposuim, okrodpa 2018. roaune.

YJIAHOBU KOMHUCHJE

1. \_./'(4"‘—" -,;.I (,/ %

ap Bnaguna Mﬂjéﬁnomh, peaoBHH npodecop, NpeceTHUK
VYuusepsuter y Kparyjesiyy — @akynrer TeXHHUKUX Hayka y Yauky
Vika HayuHa obnacT: EnexTpoenepreTuka

I I |
2 Y]

np Aunpuja Capuh, penoBHH mpodecop, WiaH
Vuusepsuter y HoBom Camy — @akynrer Texuuukux Hayka y Hosom Camy
Vixa Hay4Ha 00J1acT: }qukrpoenepremka/
=2/ / /
s ol > 2, [ =
3. = DV TN S

ap Japaan KimmmenTa, penosHu npodecop, 4wiaH
Vuusepsutet y [Ipumtunan — @akynrer TexHuukux Hayka y Kocosckoj Mutposunu
Yixa HayyHa obsacT: EneKTpoeHepreTuka
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YHUBEP3UTET Y KPAT'YJEBILY UNIVERSITY OF KRAGUJEVAC

=095 A
~410M__2 1 HOB 2018
WU3BEIITAJ O IIPOBEPH HA ILIATHJAPU3AM - - © A 1]

JTOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

THUHAMMWYKA ECTUMAILIMJA CTABBA HECUMETPUYHHX
HA3MB IUCEPTALIMIE | EJIEKTPOJUCTPUBYTUBHUX MPEXA U OIITTUMAJIHO
[TOJEIIABARKE ITAPAMETAPA KAJIMAHOBOI" ®HUIITPA

Kannupnar Hparan Hherenouh

Mentop Ip Anekcannap Pankosuh, BaHpeaHu npogecop

HatyM npucneha auceprauyje Ha nposepy | 19.11.2018.

PE3VYJITAT ITPOBEPE:

< | VIIYRYJE CE Y JAJbY ITPOLIEAYPY

[J | BPARA CE HA JIOPALTY

OBPA3JIOXEE:

JlokTopcka aucepranuja konere Jlparana Hierenouha, mox Ha3WBOM ,,JIAHAMHYKA eCTHMALHja CTamba
HECHMETPHYHHUX eJIEKTPOAHCTPUOYTUBHIX MpesKa U ONTHMAITHO MO/IeNIaBahe TapaMeTapa KalMaHOoBOT
duntpa“, npema codTBepy 3a AeTeKuHjy nnarujapusma iThenticate, nponaljeHo je yKynHO 7% HIEHTHYHOT
TeKCTa.

JeralbHUM TIperieoM JOKTOpCKe AMcepTaluje YOUeHo je fa cy npoHaljeHa mpekianama TeKCTa HacTasla
ycnen kopuinhema MIHPOKO YCBOjEHHX O3HaKa y 00JIacTH K0joj MpHNaia JOKTOPCKa AUCEepTalLlyja,

yKJbydyjyhin v npexanama HaCTaIMX NPHIMKOM HaBohera MuTepatype. CBa MojeuHaYHa [peKanama cy
Mama of 1%.

[MPUIIO3U:

iThenticate izvestaj_doktorska_disertacija_Dragan Cetenovic.pdf

Jatym dopmupama uzBemraja | 20.11.2018.

Hou. np Mapko hanan, unad KoMucuje 3a nperxonHa nuTama 3a oonact

Hme u npesnMe, QyHKUHja ;
TEXHMUYKO TEXHOJIOLIKHX HayKa YHuUBep3uTeTa Y Kparyjesiy

IloTmuc ng&[‘% ﬂ’( .
i

H3BELITAJ JE U3PABEH VY IIBA I[IPH
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