YHUBEP3UTET ¥ BEOIT'PAY
MamuHcku akyiarer

BERY JOKTOPCKUX CTYIHUJA

IIpeamer: Pedepat o ypahenoj nokropckoj nucepranuju kanauaata llerpa /{. Manauha, nunJ.
MHIK. Malll., CTyAeHTa JJOKTOPCKUX cTyauja

Onmykom Opoj 1043/2 ox 13.06.2019 roaune, nmMeHOBaHH cMO 3a 4iaHoBe Kommcuje 3a mpernen,
OIICHY M 0A0paHy JOKTOpCKe nucepranuje kanauaara [lerpa [I. Manauha nox HacioBoM

»HanpeaHo Moae/I0Bambe CJI0KEHUX POOOTCKHX CHCTeMa U MeXaHHW3aMa M IPMMeHa MOJAePHHUX
3aKO0HA ynpaB/bama‘

[Tocne mpernena mocraBibeHe Jlucepramuje u Apyrux mnparehux maTepujaia U pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. XponoJioruja o100paBama ¥ U3paje aucepraunuie

Kanmgunar [lerap JI. Manauh, aurul. WHX. Mail., yrucao je MpBY FOJAWHY AOKTOPCKUX CTYyIHja Ha
MamuHckoM ¢akynaTery YHuBepsurera y beorpaay mkosicke 2011/2012 romune. Kanaumnary je
0JI00peHO MUPOBAKE CTaTyca CTyJeHTa Ha JIOKTOPCKUM CTynujama y Tpajamy OJ JBa ceMecTpa y
mkoJnckoj 2014/15 romaunm (pememwe 9/12388 onx 21.09.2015 roamue), U mpoaykeme craTyca
cTyzneHTa Ha JOKTOpCKUM cTyaujamMa y Tpajamby OJ JBa cemecTpa y mkoisickoj 2018/19 roaunun
(pememe 9/14016 o 04.10.2018 ronune).

Kanmupar je momHeo 3axTeB 3a 0J00peme Teme MOKTopcke mucepraruje 6poj 1980/1 on
18.09.2017 rogune Ha Karenpu 3a Mexanuky MammHckor ¢akyaTera YHuBep3uTeTa y beorpany.
Kanaunar je 3a MeHTOpa npeanoxuo ap Muxauna Jlazapesuha, penoBHor npodecopa MammHckor
¢axyntera y beorpany. Ha ocHoBy carnacHoctu Katenpe 3a mexanuky 6poj 1980/2 ox 28.09.2017
roaune, HacraBHo-Hayyno Behe Mammnckor ¢axynrera y beorpany noneno je 19.10.2017 roaune
Onnyky 6poj 1980/2 o umenoBamy Komucuje 3a ornieHy mogoOHOCTH TeMe U KaHAWIaTa 3a U3pajiy
JTOKTOPCKE AMCEpTalfje U HaydHe 3aCHOBAHOCTH TeMeE JIOKTOPCKE TUCEpTalllje Y CacTaBy:

— 1gp Muxauno JlazapeBuh, penoBHu mnpodecop (MeHTOp), MamuHCKH —(aKyiATerT,

Yuusepsurer y beorpany,

— 1p Anexcangap OOpanoBuh, penoBHu mnpodecop, MamuHcku (akyaTeT, YHHBEP3UTET Y
beorpany,

— 1p Tomucnas Hlekapa, Banpenuu mnpodecop, EnekrpoTexHuuku ¢GakyiaTer, Y HUBEP3UTET Y
beorpany,

Behe nayunux ob6nacTu TeXHHYKUX Hayka YHuBep3urera y beorpany moneno je Omiyky
O0poj 61206-4754/2-17 ox 27.11.2017 roawHe KOjOM ce€ Jaje carjlaCHOCT Ha MPEIJIOT TeMe
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JIOKTOpCKe aucepranuje kKanaunata Iletpa Manauha, numin. WHX. Maml., TOJ HAcIOBOM:
»HarnpeaHo MoJen0Bame CJI0KEHMX POOOTCKUX CHCTEMAa U MeXaHH3aMa U MPUMeHa MOJePHHX
3aKk0Ha ynpaB/bama“. Ha ocHOBY oOaBemirema peaoBHor npo¢. ap Muxauna Jlazapesuha na je
kagauar [lerap Manauh, IuIul. MHXK. Mall., 3aBPIIAO JOKTOPCKY TUCEPTALU]y IOJ HACIOBOM:
»Harnpeano MoJen0Bame CJI0KEHMX POOOTCKUX CHCTEMAa U MeXaHH3aMa U MPUMeHa MOJepPHHUX
3aK0Ha ynpaB/bama“ u npemora Kareape 3a mexanuky Opoj 1043/1 ox 06.06.2019 ronune,
HacraBHo-HayyHo Behe MamuHckor ¢akynarera y beorpany je Ha cequuuu oxapskanoj 13.06.2019
rogunae goneno Omryky Opoj 1043/2 kojom ce umenyjy wianoBu Kommucuje 3a mperinen, oleHy u
oJ10paHy TIOKTOPCKE TUCEepTalHje Y CacTaBy:
— 1ap Muxauno JlazapeBuh, penoBHu mnpodecop (MeHTOp), MamuHCKH (aKyiTerT,
Yuusep3urer y beorpany,
— 1p Anexcangap OOpanoBuh, penoBHu npodecop, MamuHcku (akyaTer, YHHBEP3UTET Y
beorpany,
— 1p 3opan Murposuh, penosau npodecop, Mammncku ¢akynrter, YauBep3uter y beorpany,
— np Pamuma JoBanosuh, Banpemuu mnpodecop, MammHcku (akynTeT, YHHUBEP3UTET Y
beorpany un
— 1p Tomucnas lllekapa, penoBuu npodecop, Enekrporexunuku (akynrer, YHUBEP3UTET Y
beorpany

1.2. HayyHa obiiact aucepraruie

JIoKTOpCKa AucepTalyja mo1 HacIoBoM ,,HanpeaHo Moe10Bame C10KeHUX POOOTCKUX cUCTeMa
U MeXaHM3aMa M PUMeHa MOJEePHHUX 3aKOHA yNpaB/bamka“ npunaaa o0J1acTu TEXHUUKUX HayKa
- MAaIIMHCTBO, YXO] HaydyHoj oOmactu - MexaHMKa, 3a Kojy je MamuHcku (akynret
VYuusepsureta y beorpany marnuan. Menrop np Muxauno JlazapeBuh je penoBHu mpodecop Ha
Karenpu 3a mexanuky MamuHckor ¢akynrera YHusep3utera y beorpany. Kao ayrop umu koayrop
1o cafa je myonmukoBao 32 pama Ha SCI muctu.

1.3. Buorpadcku mogany 0 KaHIuaaTy

Kanmunar, Ilerap JI. Manauh, murmuioMupand WHXKEHEp MAIIMHCTBA U CTYACHT J[OKTOPCKHUX
crynvuja Ha MamuHckoMm (akyntery YHuBep3utera y beorpany, pohen je 06.11.1984 roaune y
Kotopy, Penybnuka L{pua ['opa. OcHOBHY WIKOJy W TMMHa3Wjy (IPUPOIHO-MATEMATUYKH CMEp)
3aBpino je y Xepuer HoBom. Mamuncku dakynter YHuBep3urera y beorpagy ynucao je mkoscke
2003/2004. rogune. dumiomupao je 2011. roaune ca mpocedHom orieHoM 8.89 (ocam u §9/100) u
orieHoM 10 Ha TUTUIOMCKOM MCIHTY U3 MpeaMeTa Mexanuka poboTa. /lumnnoMcke cTyauje 3aBpIiro
je o CTapoM HaCTaBHOM IUIaHY U IPOTPaMy.

HokTtopcke crymamje ymmcao je tmkoicke 2011/2012. romune Ha MarmmHCKOM (QaKyaTeTy
VYuauepsutera y beorpagy. Ox 19.12.2011. mo 05.03.2014. romune OWO je 3amoCieH Ha
MamuHckoM QakynreTy YHHBep3uTeTa y beorpany kao HCTpakuBau capaJHUK, Ha HAyYHOM
npojekty TP 33047 MunucrapctBa 3a HayKy M TEXHOJOWIKM pa3Boj PemyOmuke CpOuje mon
Ha3uBOM "VIHTEIIMTeHTHU CUCTEMH YIpaBJbaiba KIMMATH3AlMje Yy IUJbY MOCTU3amha €HEPreTCKH
epUKaCHUX pEeXHMMa y CIOXKEHMM ycioBuMa ekcruoaranuje”. Ox 06.03.2014. 3amocneH je Ha
MamuHckoM (akynaTeTy YHuBep3uTeTa y beorpaay Kao aCUCTEHT Ha KaTepu 3a MeXaHuKy. J[pxxao
je aynuTtopHe u JabopaTtopujcke BexkOe Ha OCHOBHUM M Mactep akaJieMCKHM CTyAHjaMa, U TO U3
cienehux mpenmera: Mexanuka po6ora, Mexanuka 1, Mexanuka 2, Mexannka 3, Mexanuka M,
buomexanuka TKMBa M opraHa, buoMexaHuka JIOKOMOTOPHOT CHUCTeMa. YYECHUK j€ HaydHO-
OunarepanHor npojexra usmely Pemyonuke Cpouje u HP Kune, 6p. mpojexra 3-12 (2016-2017)
Kao u Tekyher OumnarepanHor npojexta uzMely Penybnuke CpOuje u Uranuje, ADFOCMEDER,
(2019-2021).



[Tocenyje 3HamE EHITIECKOT je3MKa Ha KOHBEP3aLMjCKOM HHUBOY, WTAIMJAHCKOT Ha CPEIEM H
HEMAuKOT je3uKa Ha OCHOBHOM HHUBOY. [lo3Haje mporpamcke jesuke u makere Matlab, C
nporpamcku je3uk, AutoCad, Solid Works, MS Office, TIA Portal. Unan je Cprckor apymrTsa 3a
MexaHuky, 1 mehynaponne IUTAM opranuzanuje.

2. OIIUC JTUCEPTAIIMJE

2.1. Canp:xaj aucepraruie

Jloktopcka aucepranuja kangunata Ilerpa Mannuha, AWl WHX. Mall, I[OJ HAacJlIOBOM
»HarnpeaHo MoJen0Bame CJI0KEHMX POOOTCKHX CHCTEMa U MeXaHH3aMa U MPUMeHa MOJePHHUX
3aK0HA ynpaB/bamba® je JOKyMeHT (¢opMmaTa A4, mTaMIaH jeHOCTPAHO, HAMMCAH Ha CPIICKOM
je3uky, hupunnuaum nucMom. Hamucana je Ha ykymHo 135 HymepucaHux cTpaHa yKJpy4yyjyhu u
Jlureparypy koja cagpxu 149 pedepeniu. UnycrpoBana je ca 52 ciuke, caapxu 267 HyMepUCaHUX
u3pasa, u 10 radena.

JlokTopcka aucepraiuja caapxku cieaeha [lornaspa:

1. VBog;

2. MareMaTu4k Mo/ie1 pOOOTCKOT CHCTEMA;

3. IIpumena merone Jl-paznarama y cTabmin3anuju MEXaHUUKUX CUCTEMA;

4. Metona mpojekroBama KiacuyHor u  (pakumoHor IIM]J] perymatopa mnpuMeHOM
JOMUHAHTHOT TIOJIeIIaBamba MoJioBa U J{-paznarama 1o orpaHndemuma Ha nepopMance;

5. Hymepuuku pe3ynrtaTu yrnpaBibamba pOOOTCKUM MaHHUITYJIaTOPOM Ca MIECT CTENEHH CI000¢;

6. 3axsby4ak U HAyYHU JONPHUHOCH JHCEPTaLH]e;

Ha mouerky amcepramyje nat je pesuMe Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM je3HKy, JIOK je Ha Kpajy jaaT
ciucak o1 149 pedepennu kao u Ouorpad)cku moJay KaHauIaTa.

2.2. Kparak npukas rnojeInHaYHUX HOrJIaBJba

I1pso noznasme, mopen Mperieaa JINTepaType, Caip ki U KpaTak yBOJl Y pauyH HELEJI0OpOojHOT pena
(ppakmonor pauyHa).

Jpy2o nociasme 06aBu ce MOJIEIOBAaK-EM MEXaHHMUKHUX CHUCTEMa Ca BHUIIE CTENeHH cioboje, ca
aKIIEHTOM Ha pOoOOTCKe cucTeMe. 3a M3BOherme MaTeMaTHUKOr MoJiesla pOOOTCKOT MaHUIYJIaTopa
kopumtheH je 13B. PoapuroB mpucTymn, Koja je 3acHOBaHa Ha mpuMeHH Ponpuroe martpuiie
TpanchopMmanuja koopauHara. Kopumrhemem oBor mpucryna, mMoryhe je Ha jeQMHCTBEH HAa4YMH
OJIpEIUTH OCHOBHE T'€OMETPHjCKE M JMHAMHUYKE IapamMeTpe pa3MaTpaHor CHUCTeMa, Kao u
KAHEMaTU4YKe BeJIMYMHE TMOTpeOHe 3a jgobujame Ju(epeHlUjaTHUX jeJHaYMHa KpeTama
MEXaHMYKOI' CUCTeMa Y KOBapHjaHTHOM oOnuKy. [loceOHa maxkma y oBOM MOTIJIaBJby nocBeheHa je
MaTeMaTH4YKOM OIHMCY IUCHUIIATUBHUX CHJIa KOje JeNyjy Ha JaTh poOOTCKU cucTteM. TauHwje,
NPEUIOKEH je (PpakiMOHM MOJEN AWCUIATHBHUX CHJIA Tpemha KOje Ce jaBJbajy y 3ri000BHMa
pPOOOTCKUX CerMeHaTa NMpU HHXOBOM PEIATUBHOM KpeTamy. 3aTHM j€ JaT MaTeMaTH4KU MOJET
POOOTCKOT MaHUIYJIAaTOpa Ca WHTETPHCAHOM JIMHAMHUKOM aKTyaTopa, YMMe ce JoJaTHO nosehasa
pen cucrema. Ha kpajy moriiaBjba oka3aHo je Kako ce M3BEACHU HEJIIMHEapHU MOJeN poboTa MOXKe
anpOKCUMHpATH JIMHEAPHUM MOJEJIOM, Y CIyd4ajy MOCTOjama PEeAyKTOpa BEITUKOT MPEHOCHOT
onHOCca u3Mel)y MoTopa 1 poOOTCKUX CerMeHara.

Tpehe noenasme mocBeheHo je cTaOWIM3alMjU KpeTamba MEXaHWYKUX CHUCTEMa THUIA WHBEP3HOT
kiaTtHa. TauHuje, ABa THIA KJIaTHA Cy pa3MaTpaHa y OBOj AUCEPTaLUju, poTauoHo (PypyTHHO) u
TPAHCIATOPHO WHBEP3HO KIATHO. 3a MHHXOBY CTAaOWIM3alMjy OKO HECTaOWIHOT TMOJIoXkaja



paBHoTexxe kKopuinhen je I1J] perynatop ¢paxuuonor pena. [lonemasame napamerapa peryaaropa
omoryheno je npumeHom merone /l-pasnarama. JloOujene o6nacTu CTaOMIIHOCTH Y MTapaMeTapcKoj
paBHM M3padyHaTe Cy MPBO 3a CIydaj JMHEApPHE 3aBHCHOCTU Tapamerapa, Ja OM 3aTuM JaTh
pe3yaTaTu OWIIM MPOILIUPEHH U 3a Clly4yaj HeJIMHeapHe 3aBHCHOCTU UCTUX. Ha Taj HaumH, ymecTo y
paBHHM JIBa IMapaMeTpa, Kako je ToO yoOu4ajeHo y JuTepaTypu, JoOHjeHe ¢y 00JIacTH CTa0MITHOCTH Y
MIPOCTOPY, OJHOCHO y (YHKIMJU TPU MOJEILJbHBA NapameTpa. Ha kpajy mornasipa HMpUKa3aHu Cy
EKCTIIEPUMEHTAIHUA PE3YyITaTH YIpaBJbakba TPAHCIATOPHUM HHBEP3HUM KJIATHOM, TJiE je TIOKAa3aHO
JIa TPUMEHOM TPEJIOKEHOr (paKkIMOHOT peryiaaropa ce Jo0Hja cucteM ca 00JbUM
nepdopmaHcama.

Y uemepmom nocnasy MeToa JOMHUHAHTHOT TMOJENIABakba MOJI0OBA Y KOMOMHAIIUJU Ca TEXHUKOM
J-pa3narama uckopuinheHa je 3a NpojeKkToBame KiacuyHor u (pakumuoHor IIM/] perynaropa.
JIOMUHAHTHU TIOJIOBH 3aTBOPEHOT CHUCTeMa YyIpaBjbama ce ojpel)yjy Ha OCHOBY 3alaTHx
nepdopMaHCcH Kao IITO Cy BpeMe cMupema u npeckok. [Ipumenom metone Jl-pasnarama no0uja ce
OTICEr BPEAHOCTH MPOINOPLMOHAIHOT Mojavama k, peryiaropa 3a Koje je o0esbehena

JOMUHAHTHOCT JaTUX mosoBa. Jlasbu u300p mapamerapa BpIIM C€ Ca IUJEM INTO OOJber
MOTHCKUBamka HEMEPJbUBOT Mopemehaja Koju Jienyje Ha mpoiiec, 1 Boaehu pauyyHa o poOYCTHOCTH
cucreMa M OCeTJBMBOCTH Ha IIyM. 3aTHM CY U3BpIIEHE CHMYyJalHje YIpaBjbama 3a TpU
KapaKTepHCTUYHA Tpolieca y uHaycTpuju. Ilpeanoxkena merona ynopehena je ca HekuMm oj Beh
noctojehux mporeaypa noxaemasama [11][-a, ma 6u ce moka3ana eduxacHoct ucre. Takohe, Ha
OCHOBY JI00MjeHUX pe3yiTara BUAM Ja MpUMeHa (HPaKIMOHOT peryiaTopa Jiaje CUCTeM ca 00JbUM
neppopMancama y OJHOCY Ha KIAaCHYHU pEryiIarop, a 3a HCTe BPEIHOCTH IapaMmerapa
poOyCTHOCTH.

Y nemom noenaémy NpUKazaHU Cy PE3Yy/ITaTH CUMYIAIMje YIpaBJbamkba POOOTCKOT MaHMITYIaTOpa
ca mect creneHu ciobdone. Ha ocHoBy 3/] moznena poborta noOujeHH cy AMHAMUYKH MapaMeTpu
MaHHITyJIaTOpa HEOTXOIHH 3a popMHpame TU(epeHINjaTHUX jeHaYnHa KpeTamba. 300T IpUCyCcTBa
peyKTOpa BETUKOT IPEHOCHOT OJTHOCA, HETMHEAPHU POOOTCKU CHUCTEM C€ Cca JIOBOJHHOM TadHOIIhy
MOJKE€ ampOKCUMHpATH JIMHEApHUM MojenoM. Tume je omoryheHa mpuMeHa JIMHEApHUX 3aKOHA
ylpaBJbamkba KOJU Cy HM3BEICHH y MPETXOJHMM TIOrJaB/buMa. PerieH je 3ajarak MO3UIMOHOT
ylpaBJbama IJie Cy ce JOOMIM OYeKMBAaHM OJI3UBU KpeTama poOOTCKHX cermMeHara. Ha kpajy
MOTJIaBJba, MPUKA3aHa je oIl jeJHa METOJa yIpaBibamkba POOOTCKUM MAaHHITYJAaTOPOM Koja ce
3acHMBAa Ha ynoTpeOM (pakUMOHOT HMHTErpanHor KommeHnszaropa. [longemaBame mapamerapa
KOMIICH3aTOpa M3BPIICHO je pEIIaBambeM ONTUMH3AIMOHE MpOoIelype 3aCHOBaHE Ha MPHHLUITY
CUMETpHYHOT ontuMyma. OBUM MPHUCTYIIOM JA0OMjEHH Cy OJI3UBH pOOOTCKUX cerMeHara 6e3 mojaBe
npeckoka, a mnepdopmance cuctema ce 300T pPOOYCTHOT CHUCTeMa YIpaBJbamba 33Ap)KaBajy y
’KEeJbeHUM IpaHullaMa U IpU MPOMEHN HOMUHAJTHUX ITapaMeTapa mporeca.

Lllecmo nozcnasme caapku 3akJbydak U HAydHE JOMPUHOCE AUCEpTAIIH]e.

3. OLIEHA TUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAIIHOCT

JIoKTOpCKa AucepTalyja mo1 HacIoBoM ,,HanpeaHo Moe10Bame CI10KeHUX POOOTCKUX cUCTeMa
U MexXaHHM3aMa U NPUMEHA MOJepPHHX 3aKOHa ymnpaB/bama“ kanmuaata l[lerpa Mannuha,
NpeJCcTaB/ba HACTAaBAaK AaKTYeJIHOI MCTpaKUBamba Yy O0O0JacTH MOJeNoBamba W YIpaBJbamba
MEXaHMYKHUX CHCTEMa, ca IOCEOHMM OCBPTOM Ha poboTcke cucrteme. [IpummkoMm mocTymka
MOJIeNIOBakba M YIpaBjbamha JAaTHX CUCTeMa KopuilheHa je caBpeMeHa MaTeMaTH4Ka TeopHja
HerenoOpojHor peaa (hpakiMOHM padyH), Koja ©Ma cBe Behy mpuMeHy y TeXHHIH Y HOCTEIHBHX
nap neuenuja. [Ipu Qopmupamy MareMaTHYKOr MoJiella MEXaHHYKOT cucTema KopuirheH je
TaKko3BaHU PoJpuroB mpuCTyH, 4ydja je MPEeIHOCT TO INTO jé BEOMa IMOroJaH 3a NMPUMEHY Ha

4



paudyHapy, ma ce MOCTYIaK MOJENOBama CIOKEHHX CHCTEMa ca TPU W BHUIIE CTENEHH cI000]e
3HATHO T0jeIHOCTaBJbyje U yOp3aBa, a MOTYhHOCT I0jaBe rpelke y MOJIeNly cMamyje. YIpaBibambe
MEXaHMYKUX CHUCTEMa THUIIa MHBEP3HOT KJIATHA NpEACTaB/ba OTBOPEH MpPOOJIEM y CaBPEMEHO]
JUTEPaTypH, U TO je YIPaBO jeAHA OJ UCTPAKUBAUKUX 00nacTH oBe Teze. OpUTHHAIHU IPUCTYH 32
pemaBame mnpobieMa crabuwiM3anyje HaBEJCHMX MEXaHHYKHX CHCTEMa Orjefa ce y NPUMEHH
Mmetoje J[-paznarama, Koja je OBJie YOTIITEHA 3a cliy4aj TuHeapHuX (HpakIHoHuX cuctema. Behnna
pOOOTCKUX MaHMITYJIaTOpa M IMpoLeca y UHIAYCTPUJU YIpPaBJba C€ MPOMOPLUOHATHO HHTETPAIHO
midepenuujaaum  (ckpaheno ITWJ]) perymaropom, 3a uuje Cy MpOjeKTOBamE€ Yy OBOj Te3U
KopuirheHe MeToJie MOJEpPHE TEOpHje YIIPaBIbamba ca MPUMEHOM (PPaKIIMOHOT pavyHa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUlTheHy JINTEPATYPY

[IpernenoM muTHpaHe JUTEpaType y YBOJHOM JIeNly JHCEpTaluje 3akjbydyje ce Ja je KaHIuaatr
Ilerap Manauh nao aktyenHu mpukas3 noctojehe u pedepenHtHe nureparype. lar je mperien
peNeBAaHTHUX pe3yNiTaTa M3 00JacTH MOJEJOBama POOOTCKUX CUCTEMa, TEOpHje HELEI0OpOjHOT
padyyHa ca IOPUMEHOM Y TEXHHYKHM CHUCTEeMHMa U yIpaBjbamba POOOTCKMM MAaHHUITYIaTOpUMA.
[Toceban KpUTHYKKM OCBPT JaT je HAa MPHUMEHU CaBPEMEHUX METOJa TEOpHje YIpaBJbamba IOIYT
TexHuke Jl-pasnarama, METOJie JOMUHAHTHOT T0JICIIaBamka M0JI0Ba, Ka0 U Pa3IMYUTUX ajJropurama
3a nmojemaname napamerapa [11]] perynatopa, knmacuyHor (11e00pojHOr) U (hpaKIMOHOT pera.

3.3. Onuc 1 aAeKBaTHOCT IPUMELEHNX HAYVYHUX METOA

Pesynrtatu npukazaHu y 0BOj TOKTOPCKO] JUCEPTALMjU JOOHjeHU Cy IPUMEHOM cienehnx HaydHuX
MeToa (Teopuja) 10Opo MO3HATHX HAYYHO] U CTPYYHO] JABHOCTH:

— Meroje aHATUTHUKE MEXaHUKE;

— Merone MaTeMaTHUKOT MOJICNIHPAbA;

— Teopwuja pauyHa HeLEIOOPOJHOT pena;

— Teopwuja crabunHOCTH cucTeMa - Metoa Jl-paznarama;
— Mertone Teopuje ynpaBibamba CUCTEMOM;

— CaBpemeHe MeTo/ie ONITUMU3AIIH]E;

3.4. [IpuMeHJLUBOCT OCTBAPEHUX pE3YITATA

[Tpukazanu pesynratu kanaugara lletpa Manauha uMajy mOTeHIMjalHy NpPUMEHY y oOiactu
MOJIeTIOBaka M yIpaBjbalkba MEXaHMYKuX cucreMa. Kopumthemem Teopuje HeenoOpojHOT penaa
OPUIMKOM (hopMHUpara MaTeMaTHYKOr Mojena poOOTCKOT CHUCTeMa MOXE Ce OCTBapuTH 00Jbe
NoKJIaname u3Mely peaHor ¥ MOJEIOBaHOT MOHAIllamka cucreMa. Takohe, ¢ 003upoM Ha BETUKY
3actymsbeHocT I11]] perynatopa xinacuunor(11en100pojHOT) U moceOHO OBl (PaKLUOHOT peaa y
yIlpaBJbamkby poOOTCKHX CHUCTEMa M JPYrux Mpolieca, METOJe MOJellaBamka HEeroBuxX napamerapa
KOje Cy MpHKa3aHe Yy Te3W MMajy CBaKako MOTYhHOCT mMpe mpUMEHE y MpaKcH, ITO C€ MOXKE U
BUJCTH Ha OCHOBY TIPUKA3aHUX EKCIEPUMEHTATHUX pe3yliTaTa YIpaBibamka TPAHCIATOPHUM
WHBEP3HUM KJIATHOM.



3.5. OueHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHAMIATA 38 CAMOCTAIHHU HAay4YHHU pan

Kangunar [lerap Mannuh je TokoM u3pajie TOKTOPCKE JUCEepTalMje MoKa3ao Ja je caMOoCTallaH y
MIOCTaBJbakby, MPEMO3HaBakhy U pellaBamby HAyYHO-UCTPAXKMBAUYKHMX 3a/aTaka Kao M Ja YCIELIHO
BJIaJla HAyYHO-UCTPAXXMBAYKUM MeTonama. [locemyje TeMeJbHO W LIMPOKO 3HAWHE M3 00JacTu
TEOpUjCKE MEXaHUKE U TeopHje CTaOWIIHOCTH U YIpaBjbama CHCTEMa, Kao U I03HABaHE
HYMEpPUUYKUX METOJIa 3a pellaBame MOCTaBJEHUX Ipodiiema kopuctehu caBpemeHe cogTBepcke
anate. Pe3yaTratu JOKTOpCKe AucCepTaluje 0Ka3 Cy CIOCOOHOCTM KaHIHUIaTa 3a CaMOCTAHU
Hay4YHO-MCTpaKuMBauku paa. Kpo3 pan Ha auceprauuju KaHAMIAT je CTEKao Mmorpeda 3Hama 3a
nperpary u ogabup pedepeHTHe IUTepaType, Kao U 3a MHCamkbe HAYYHUX PaoBa, IITO je TOTBpheHO
OpOJHUM ayTOPCKHM U KOAYTOPCKUM PaJlOBHMA.

4. OCTBAPEHHU HAYYHMU AOINPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHUX HAYYHUX JOOPUHOCA

VY OkBHpY paja Ha JOKTOPCKOj TUCEpETaLujU 10J] Ha3UBOM ,,HampeaHo MoaenoBame CJI0KeHHX
POOOTCKHX CHCTEeMa M MeXaHM3aMa M NPHMEHa MOJCPHHUX 3aKOHA yNpaB/bama“, KaHIUAaT
[Terap JI. Manauh octBapuo je cienehe HayuHe JOTpUHOCE

— PemaBame mnpobnema crabunM3anuje poOTaUMOHOr UHBEp3HOr (DypyTHHOT) KIaTHA
yIIpaBJbaHOT MponopruoHanHo-audepenuujanaum (I11) perymatopom ¢pakumoHor pena
MmeToqoM JI-paznarama. OBa MeTo/1a MPUMEH-EHA je Ha KJlacy JTUHeapHUX JU(epeHIInjaTHUX
jeaHaynHa (QPaKUUMOHOT pela, U TO MPBO 3a CIyda] JIMHEApHE 3aBHCHOCTH IapameTrapa.
JloOujeHn pe3ynTaTH Cy 3aTUM HCKOpPHIINEHHM U TEeHEpalIM30BaHU 3a CiIydyaj HEITUHeapHe
3aBUCHOCTH UCTHX. Takohe, yMecTo y paBHU [Ba mapameTpa, Kako je TO yoOH4ajeHoO y
JTUTEpaTypH, N00UjeHe Ccy 00macTu CTaOMIIHOCTH Y NPOCTOPY, OJHOCHO Yy (YHKIUJH TpH
nojenubuBa mnapamerpa. OBaj nompuHoc mpukazaH je y IlormaBipy 3 nmokTOpCKe
mucepranje. Mehynaponno je HayuHo BepudukoBan y pany [3] (omesmak 4.3
Bepudukanuja HaydHux qonpuHoca), kareropuje M22, Ha KoMe je KaHJuIaT IpBU ayTop U
JeIMHU JOKTOpaHaA. EKCriepMMEHTaIHU pe3yiTaTH yInpaBibakba TPAHCIATOPHUM MHBEP3HUM
KJIATHOM Hay4yHO Cy BepudukoBanu y pagosuma [1] u [4].

— IlpojexToBame mnponopuHoHaATHO-MHTErpanHo-qupepenuunjannor (IIM) perymaropa
1eI00pojHOT  (KJIACHYHOT) M HENeNoOpojHOT ((paKIMOHOT) peaa MPUMEHOM METOe
JOMUHAHTHOT TOJICIIaBama I0JI0Ba M TexHHKe J[-pasnarama, Mmoja orpaHuyemHUMa Ha
nepdopmance cucrema. [lapamerpu perymaropa ce TMOJemIaBajy ca LHAJbEM IITO
epuKacHUjer TOTHUCKMBamka HEMepJbUBOr mopemehaja koju Jenyje Ha MpoIec, MPUTOM
Bozehu pauyHa 0 poOyCTHOCTH CHCTEMA, OCETJBUBOCTH Ha IIIyM, BpEMEHY CMUPEHa, Kao U O
JI03BOJbEHOM Tpeckoky. OBaj mompuHoc mnpukasaH je y IlormaBiby 4 mokTopcke
mucepranuje. Mehynaponno je HayuHo BepudukoBaH y pany [2] (omemak 4.3
Bepudukanuja Hayanux qonpuHoca), kareropuje M21a, Ha KoMe je KaHAuIaT MpBH ayTop.

4.2. KpuTryka aHajin3a pe3yirara UCTPaKUBamba

MexaHHUKd CHUCTEeMM THIIAa WHBEP3HOI KJIaTHA Cy BeoMa KOMIUTMKOBAHM 32 YIPABJbAE jep CY
HEJIMHEapHU U TOCeNyjy Mamak YIpPaBJbauKHX BEJIWYMHA Y OAHOCY Ha Opoj cremeHu ciobone
cucrema. OBne je Merona Jl-pasmarama uckopuinheHa 3a ojapehuBame aoMeHa CTaOMIIHOCTH
JMHEApU30BaHOT CHUCTEMa Yy paBHU MOJCIUBMBUX Tapamerapa perynaropa. Ha ocHoOBy



JbanyHOBJbEBE MHIUPEKTHE TeopeMe JNoOHjeHe 00JIacTH CTaOWITHOCTH Baxkuhe W 3a HEIMHEapHU
CHCTEM, alli caMO y OJIMCKOj OKOJIMHU PAaBHOTEKHOT CTamba.

[Ipy excnepuMEHTaIHOM YIpaBjbalkby TPAHCIATOPHOT HMHBEP3HOI KIaTHA, yHoTpeOsbeHa je
epuKacHa HyMepHYKa METOJa 3a alpoKCHUMallMjy HWpalMoOHAIHUX (yHKIHMja Kako Ou ce
UMIUIEMEHTHPAO 3aKOH YIpaBJbamkba (QPAaKIMOHOT peryinatopa. EKCIepuMeHTanHu Mojany Ccy
nokaszanu na ¢pakmuonn [1]] perymarop moctmxke 6osbe mepdopmance cuctema y mopehemy ca
KJIACUYHHUM PETYJIaTOpOM.

Meroaa nonemaBama napamerapa [IHM/] perynaropa npukasaHa y 0BOj JucepTalujyd NPUMEHIbUBA
je 3a ynpaBJbame poOOTCKHX CHCTEMa, Kao U 33 Pa3IMUUTE TUIIOBE Ipolieca, ca U 6e3 TPaHCHOPTHOT
KallllbeHha, pallMOHANIHE M HpalMOHAJIHE NpPEeHOCHEe (yHKIMje, Ka0 U OHE ca JUCTPHUOyHpaHUM
napamerpuma. Ppakumonu IINU]] perymarop 30or Beher Opoja mMOAEHBMBHUX IapaMeTapa
omoryhagsa noctuzame 605puX IephopMaHcH U poOyCTHOCTH CHCTEMA.

4.3. Bepuduxkanuija Hay4YHUX JOIPUHOCA

Hayunu nonpuHoCH npeJMeTHE JOKTOPCKE TucepTaluje cy BepupukoBanu cienehum pagosuma:

Kareropuja M14:

[1] P.D. Mandié¢, M.P. Lazarevi¢, T.B. Sekara, Stabilization of inverted pendulum by fractional
order PD controller with experimental validation: D-decomposition approach, in: A. Rodi¢, T.
Borangiu (Eds.), Adv. Intell. Syst. Comput., Springer International Publishing, Cham, 2017: pp.
29-37. doi:10.1007/978-3-319-49058-8 4. (Print ISBN 978-3-319-49057-1)

Kareropuja M21a:

[2] P.D. Mandié, T.B. Sekara, M.P. Lazarevi¢, M. Boskovié, Dominant pole placement with
fractional order PID controllers: D-decomposition approach, ISA Trans. 67 (2017) 76-86.
doi:10.1016/j.isatra.2016.11.013. (IF=3.394). (ISSN 0019-0578)

Kareropuja M22:

[3] P.D. Mandi¢, M.P. Lazarevié, T.B. Sekara, D-decomposition technique for stabilization of
Furuta pendulum: fractional approach, Bull. Polish Acad. Sci. Tech. Sci. 64 (2016) 189-196.
doi:10.1515/bpasts-2016-0021. (IF=1.156) (ISSN 2300-1917)

Kareropuja M33:

[4] P.D. Mandi¢, M.P. Lazarevié, T.B. Sekara, R.Z. Jovanovi¢, Stabilization of the cart pendulum

system by fractional order control with experimental realization, in: Int. Conf. Fract. Differ. Its
Appl., Novi Sad, Serbia, 2016. (ISBN 978-86-7892-830-7)



5. 3AK/JbYYAK U NIPEJJIOI

Ha ocHOBY neTaspHOT mperiena ¥ aHajaus3e JOKTOpcke aucepTanuje, Komucuja 3a npernesn, olueny u
onOpaHy JOKTOpCKE MIHCepTalije KOHCTaTyje Ja je JOKTOpCKa JHcepTaldja IO Ha3HMBOM
»Hamnpeano MoJen0Bame CJI0KEHMX POOOTCKUX CHCTEMa U MeXaHH3aMa U MPUMeHa MOJePHHUX
3aKoHa ynpaB/bamwa® xannunata Ilerpa [I. Manauha, numni. umk. maml., ypaheHa nmpema cBUM
CTaHJapAMMa Yy HayYyHO-UCTPAXMBAYKOM paJy, Kao M Ja HCIyHmaBa CBE YCIOBe mnpeaBuieHe
3aKOHOM O BHCOKOM 00pazoBamy M Ja je y ckiany ca CraryroMm u [IpaBHITHUKOM O JTOKTOPCKHM
cryaujama MamuHckor ¢akynarera YHuBep3urera y beorpany. Ha ocHoBy pesynTara u 3akipyyaka
MPUKA3aHUX Y JOKTOPCKO]j mucepTaunju, Komucuja koncraryje aa je kanauaar Ierap /{. Maunauh,
JWIJI. WHXX. Malll.,, YCHEIIHO 3aBpIINO JOKTOPCKY IHUCEepTalujy y CKIagy ca mnpeaBuheHum
NPEeIMETOM M TIOCTaBJbEHUM IMJBEBMMA HCTpakMBama. KaHauaar je Aomao A0 OpUTMHAIHUX
HAy4YHUX pe3yliTaTa KOju Cy ycnemHo 1 BepupukoBanu. Komucuja 3a orieHy u 00paHy JOKTOPCKe
JMcepTalyje 3aKjbyduiia je Jla JTOKTOpCKa JUcepTanuja MoJ Ha3uBOM ,Hampeano mogesnoBame
CJI0KeHUX POOOTCKHMX CHCTeMa M MeXaHM3aMa M NPHMEHA MOJAEPHHX 3aKOHA yNpaBbama‘
IpeJCTaBJba OPUTHHATIAH M BPEJIaH HayYHH PaJ] ca HAyYHHUM JIOTIPUHOCUMA Y 00JacTH MaIIMHCTBA,
y’ka HayyHa obOnact MexaHuka, ma cxonHo wiaHy 37. IIpaBWiIHMKa O JOKTOPCKUM CTyIHjama
MamuHckor (akyntera YHuBep3urera y beorpany, Komucuja npemnaxe HacraBno-nayunom Behy
MamuHckor ¢akynrera y beorpany na Pedepar nmpuxsatu, qucepraiiujy cTaBu Ha yBUJ] JaBHOCTH U
ynytu Pedepar Ha koHauHO ycBajame Behy HayuHHx 00macTu TEXHHMUYKUX HayKa YHHMBEP3UTETA Yy
Bbeorpany, a na ce Hakon Tora kanauaar Ilerap JI. Manauh, Turu. uHX. Mall., MO30BE Ha jaBHY
on0pany.

VY beorpany, 28.06. 2019. rox.

YJIAHOBHU KOMUCHJE

np Muxauno Jlazapesuh, penoBHU mpodecop, MEHTOP
VYuusepsuret y beorpany, MamuHcku gakynrer

np Anekcannap O6panosuh, penoBHu podecop
VYuusepsuret y beorpany, MamuHcku gakynret

ap 3opan Mutposuh, peoBHu npodecop
VYuusepsuret y beorpany, MamuHcku gaxkynret

np Pagumia Jopanosuh, BanpeaHu mpodecop
VYuusepsuret y beorpany, MamuHcku gaxkynrer

ap Tomucnas Illekapa, penoBHH mpodecop
VYuusepsuret y beorpany, Enekrporexuuuku dakynrer



