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NAUQNO-NASTAVNOM VE�U MAXINSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Izvextaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata
mr Radixe �. Jovanovi�a.

NA osnovu odluke Nauqno-nastavnog ve�a broj 1191/2 od 08.07.2010. godine, odre-
�eni smo za qlanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandi-

data mr Radixe �. Jovanovi�a, dipl.in�.max. pod naslovom:

”SINTEZA FAZI PRATE�IH ALGORITAMA UPRAVǈAǋA ELEKTROHIDRAULIQKIH
SERVOSISTEMA”

Nakon detaǉnog prouqavaǌa prilo�ene doktorske disertacije podnosimo slede�i

I Z V E X T A J

1 Uvod

1.1 Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Radixe Jovanovi�a, dipl.in�.max. pod naslovom
”Sinteza fazi prate�ih algoritama upravǉaǌa elektrohidrauliqkih servosistema”
sadr�i 198 strana, 101 sliku i 169 citirane reference. Disertacija sadr�i izvod,
predgovor, sadr�aj, spisak slika, spisak korix�enih oznaka i dodatke.

1.2 Hronologija odobravaǌa i izrade disertacije

Nakon odbraǌene magistarske teze 1999. godine, mr Radixa Jovanovi�, dipl.in�.max.
se, u dogovoru sa potencijalnim mentorom prof. dr Zoranom Ribarom, aktivno ukǉu-
quje u niz istra�ivaqkih projekata koji se izvode u okviru Centra za automatsko
upravǉane na Maxinskom fakultetu u Beogradu. Kandidat i potencijalni mentor,
prof. dr Zoran Ribar su dopisom br. 598/1 od 24.05.2005. godine predlo�ili Nauqno-
nastavnom ve�u Maxinskog fakulteta u Beogradu temu doktorske disertacije ”Sinteza
fazi prate�ih algoritama upravǉaǌa elektrohidrauliqkih servosistema”. Na osnovu
Statuta Maxinskog fakulteta, komisija za ocenu ispuǌenosti uslova kandidata i
nauqne zasnovanosti teme, podnela je 19.09.2005. godine izvextaj br. 598/3, u kome se
zakǉuquje:
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• Da kandidat mr Radixa Jovanovi� dipl.in�.max. ispuǌava zakonske i druge
uslove za rad na doktorskoj disertaciji;

• Da predlo�ena tema doktorske disertacije pripada nauqnoj oblasti Automat-
sko upravǉaǌe, kao i da je tema doktorske disertacije u potpunosti adekvatna i
nauqno zasnovana;

• Da predlo�eni mentor zadovoǉava sve uslove predvi�ene Zakonom i Statutom
Maxinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Na osnovu toga, Komisija je predlo�ila Nauqno-nastavnom ve�u Maxinskog fakul-
teta Univerziteta u Beogradu da se mr Radixi Jovanovi�u, dipl.in�.max. odobri
izrada doktorske disertacije pod radnim naslovom ”Sinteza fazi prate�ih algori-
tama upravǉaǌa elektrohidrauliqkih servosistema” i da se za mentora odredi dr
Zoran Ribar, redovni profesor na Katedri za automatsko upravǉaǌe Maxinskog
fakulteta. Nauqno-nastavno ve�e Maxinskog fakulteta je prihvatilo ovaj izvextaj
i prosledilo ga struqnom ve�u Univerziteta u Beogradu za maxinske, saobra�ajne i
organizacione nauke. Struqno ve�e Univerziteta je dalo svoju saglasnost, na osno-
vu qega je dekan Maxinskog fakulteta doneo odluku da se prihvati tema doktorske
disertacije i imenuje predlo�eni mentor. Kandidatu je na sednici Nauqno-nastavnog
ve�a od 14.10.2010. godine odobreno produ�eǌe roka za izradu disertacije do 16.11.2011.
godine, uz saglasnost Katedre za automatsko upravǉaǌe i mentora.

Mentor je obavestio Nauqno-nastavno ve�e Maxinskog fakulteta da je kandidat
zavrxio doktorsku disertaciju na osnovu qega je Nauqno-nastavno ve�e na sednici
odr�anoj 08.07.2010. godine Odlukom br. 1191/2 imenovalo Komisiju za ocenu i
odbranu doktorske disertacije, koja podnosi ovaj Izvextaj.

1.3 Mesto disertacije u odgovaraju�oj nauqnoj oblasti

Doktorska disertacija kandidata mr Radixe Jovanovi�a dipl.in�.max., pod naslovom
”Sinteza fazi prate�ih algoritama upravǉaǌa elektrohidrauliqkih servosistema”,
pripada tehniqkim naukama, preciznije nauqnoj oblasti Automatsko upravǉaǌe, za
koju je matiqan Maxinski fakultet Univerziteta u Beogradu.

1.4 Biografski podaci o kandidatu

Radixa Jovanovi� je ro�en 08.05.1969. godine u Smederevu. Osnovnu i sredǌu xkolu
je zavrxio sa odliqnim uspehom (nosilac Vukove diplome). Maxinski fakultet Uni-
verziteta u Beogradu upisuje 1989. godine, a studije zavrxava u roku, sa proseqnom
ocenom 8,74 (osam i 74/100). Diplomski rad je odbranio 25.04.1995. godine, iz pred-
meta Projektovaǌe linearnih sistema i sa ocenom 10, qime stiqe zvaǌe diplomiranog
in�eǌera maxinstva odseka za Automatsko upravǉaǌe.

Odmah nakon diplomiraǌa, xkolske 1995/96. godine, upisuje se na poslediplomske
studije, tako�e na Odseku za automatsko upravǉaǌe, Maxinskog fakulteta u Beogradu.
Sve ispite predvi�ene planom i programom studija je polo�io u roku, posle qega
je poqeo sa izradom magistarskog rada. Magistarski rad pod nazivom ”Realizacija
upravǉaqkih sistema na bazi fazi logike” odbranio je 19.10.1999. godine.

Od decembra 1999. godine je zaposlen na Maxinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu kao asistent, a pre toga je, od oktobra 1996. godine, kao stipendista Mi-
nistarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije bio anga�ovan na projektu ovog
ministarstva, i u svojstvu istra�ivaqa-stipendiste radio na Katedri za automatsko
upravǉaǌe.

U dosadaxǌem radu na Maxinskom fakultetu izvodio je auditorne i laboratori-
jske ve�be, vrxio pripremu, pregled i ocenu studentskih zadatka iz predmeta: Os-
nove automatskog upravǉaǌa, Pneumoelektriqni upravǉaqki sistemi, Hidroelektriqni
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upravǉaqki sistemi, Servomehanizmi raketnih sistema, Uvod u automatsko upravǉa-
ǌe, Sistemi automatskog upravǉaǌa, Upravǉaqki sistemi, Nelinearni sistemi, Pro-
gramiraǌe u automatskom upravǉaǌu, Tehnologija upravǉaqkih sistema i Fazi uprav-
ǉaqki sistemi. Uqestvovao u formiraǌu laboratorija u Zavodu za automatsko up-
ravǉaǌe i postavǉaǌu laboratorijskih ve�bi iz vixe predmeta. U oblasti nauqno-
istra�ivaqke saradǌe uqestvovao u radu Laboratorije za upravǉaqke sisteme, u
pripremaǌu, organizovaǌu i odr�avaǌu niza kurseva na Maxinskom fakultetu iz
oblasti programiraǌa i primene industrijskih raqunara u realizaciji upravǉaqkih
sistema, gde su prisustvovali struqǌaci i in�eǌeri iz vode�ih naxih firmi. Autor
je i koautor 10 nauqno-struqnih radova, uqesnik je preko 20 nauqno-istra�ivaqkih,
razvojnih, glavnih i izvo�aqkih projekata. Koautor je tri skripte za inovaciju znaǌa.
Govori, qita i pixe engleski i ruski jezik.

2 Opis disertacije

2.1 Struktura i sadr�aj disertacije

Doktorsku disertaciju qine slede�a poglavǉa:

1. Uvod

2. Opis sistema

3. Matematiqko modelovaǌe elektrohidrauliqkog servosistema

4. Teorija pra�eǌa

5. Fazi prate�e upravǉaǌe

6. Simulacioni rezultati

7. Zakǉuqci i pravci daǉeg istra�ivaǌa

8. Prilog (3 priloga)

2.2 Kratak prikaz poglavǉa

Posle Izvoda rada (na srpskom i engleskom jeziku), Posvete, Zahvalnosti, detaǉnog
spiska oznaka i potpunog spiska slika je Poglavǉe 1.

Poglavǉe 1 - Uvod je posve�eno definisaǌu istra�ivaqkog problema. Sadr�i uvodna
razmatraǌa vezana za teoriju fazi upravǉaǌa, prate�e upravǉaǌe i upravǉaǌe elek-
trohidrauliqkih sistema, kao i pregled literature relevantan za ovaj rad, sa poseb-
nim osvrtom na sva tri pomenuta aspekta ovog rada. Tako�e, opisuje motivaciju i
predmet disertacije, istra�ivaqke ciǉeve i primeǌenu metodologiju. Poglavǉe se
zavrxava kratkim sadr�ajem rada.

Poglavǉe 2 pod naslovom Opis sistema je posve�eno opisu sistema koji se razma-
tra u radu, i zahtevi koji se postavǉaju sistemu. Analizira se struktura elek-
trohidrauliqkih servosistema, sa osvrtom na nelinearnosti i dinamiku pojedinih
podsistema. Definixe se konkretan, realan elektrohidrauliqki servosistem koji �e
poslu�iti za verifikaciju predlo�enih algoritama upravǉaǌa.

Poglavǉe 3 nosi naslov Matematiqko modelovaǌe elektrohidrauliqkog servosistema i
posve�eno je matematiqkom modelovaǌu elektrohidrauliqkog servosistema, koji se
sastoji od elektrohidrauliqkog servorazvodnika i cilindra. Modelovaǌe se vrxi uz
navo�eǌe svih pretpostavki, i kao rezultat se dobija nelinearni matematiqki model
elektrohidrauliqkog servosistema u prostoru staǌa. Dobijeni nelinearni matemati-
qki model uzima u obzir nelinearnosti iz protoqnih jednaqina kao i nelinearnosti
nastale usled sila suvog i viskoznog treǌa.
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Poglavǉe 4 - Teorija pra�eǌa predstavǉa pregled literature vezane za prate�e up-
ravǉaǌe, s detaǉnim osvrtom na koncepte praktiqnog prate�eg upravǉaǌa i prirodnog
prate�eg upravǉaǌa. Date su definicije, kriterijumi i teoreme koje su od va�nosti
za kasnije definisaǌe fazi prate�ih algoritama upravǉaǌa, sa detaǉnim pregledom
referenci.

Poglavǉe 5 - Fazi prate�e upravǉaǌe predstavǉa najobimniji deo ovog rada. U uvod-
nom delu Poglavǉa daje se kra�i osvrt na fazi upravǉaǌe i dve najpoznatije metode u
sintezi fazi kontrolera, Mamdani i Larsen metodu, kao i na fazi upravǉaǌe zasno-
vano na modelu. Tako�e, kra�i pregled literature vezan za analitiqku strukturu
fazi kontrolera deo je ovog Poglavǉa. Za nelinearan sistem opisan u prostoru sta-
ǌa, a qiji je poseban sluqaj i razmatrani elektrohidrauliqki servosistem, definixu
se razliqiti algoritmi fazi prate�eg upravǉaǌa, i to za oba tipa fazi kontrolera,
Mamdani i Takagi-Sugeno. Definisani fazi algoritmi odnose se na razliqite oso-
bine, odnosno vrste pra�eǌa: praktiqno eksponencijalno pra�eǌe, praktiqno pra�eǌe
sa zadatim vremenom dosti�ivosti, praktiqno pra�eǌe sa zadatim vremenom smireǌa,
i praktiqno pra�eǌe drugog i tre�eg stepena. Pri tome, u sintezi algoritama koriste
se pristupi sa jednom i i sa dve ulazne veliqine. Razliqitim izborom strukture fazi
kontrolera (funkcije pripadnosti ulaznih i izlaznih veliqina, baza pravila, metoda
fazi zakǉuqivaǌa, metoda defazifikacije) definixu se i dokazuju razliqiti line-
arni i nelinearni algoritmi praktiqnog prate�eg upravǉaǌa. Pored toga, definisan
je i novi kriterijum za ostvarivaǌe praktiqnog pra�eǌa sa zadatim vremenom smi-
reǌa, u kome se eliminixe uticaj funkcije sign(·) na grexku izborom nelinearnosti
tipa zasi�eǌa. Prethodno definisani kriterijum nije vezan samo za teoriju fazi
upravǉaǌa, ve� se mo�e koristiti i u klasiqnoj teoriji prate�eg upravǉaǌa.

Poglavǉe 6 - Simulacioni rezultati sadr�i verifikaciju predlo�enih fazi algori-
tama prate�eg upravǉaǌa na posmatranom elektrohidrauliqkom servosistemu. Dati
su rezultati simulacije rada sistema sa definisanim algoritmima upravǉaǌa, pore-
�eǌe rezultata, kao i analize i smernice pri izboru parametara algoritama. Simu-
lacija rada sistema je izvrxena primenom za te svrhe razvijenog simulacionog modela
sistema u programskom paketu Matlab/Simulink.

Zavrxno poglavǉe disertacije Poglavǉe 7 pod naslovom Zakǉuqci i pravci daǉeg
istra�ivaǌa daje osvrt na rezultate ostvarene u radu. Poglavǉe obuhvata i predlog
smernica daǉeg istra�ivaǌa.

U Dodatku A su dati brojqane vrednosti koeficijenata u nelinearnom matematiqkom
modelu elektrohidrauliqkog sistema, kao i sam model.

Dodatak B sadr�i simulacioni model elektrohidrauliqkog servosistema razvijen
u Simulinku.

U Dodatku C se nalazi Lema neophodna za dokaz odre�enih kriterijuma pra�eǌa.

3 Ocena disertacije

3.1 Savremenost, originalnost i znaqaj

Napretkom raqunarske tehnike, pra�enog pove�aǌem pouzdanosti i padom cena, stekli
su se uslovi za primenu digitalnih raqunara kao korekcionih organa u svim oblastima
tehnike, xto je omogu�ilo intenzivan razvoj sofisticiranih upravǉaqkih sistema. U
okviru Centra za automatsko upravǉaǌe realizovan je i pokrenut niz istra�ivaqkih
projekata vezanih sa razvoj sistema upravǉaǌa. Razvijani sistemi su zasnovani na
primeni posledǌe generacije tehnoloxkih dostignu�a iz oblasti digitalnih raqu-
nara, elektronike, elektrotehnike, elektrohidrauliqkih komponenti i softverskih
alata. Savremenost, originalnost i znaqaj ovih istra�ivaǌa je neosporan i potvr�en
je kroz niz istra�ivaqkih i praktiqno implementiranih projekata. Mentor doktorske
disertacije je bio u poziciji da, tokom vixegodixǌeg istra�ivaǌa, analizira i vred-
nuje rad kandidata. ǋegov rad na proxirivaǌu poǉa primene prate�eg upravǉaǌa,
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fazi upravǉaǌa u problemima upravǉaǌa razliqitih tehniqkih objekata i procesa,
zatim na analizi, sintezi, razvoju i implementaciji nesumǌivo ima originalnost i
znaqaj koji se zahteva od jedne kvalitetne doktorske disertacije.

3.2 Referenta i korix�ena literatura

U disertaciji je korix�ena sva dostupna literatura vezana za oblast istra�ivaǌa.
Iz veoma sadr�ajnog pregleda dosadaxǌih istra�ivaǌa i radova u oblasti uprav-
ǉaǌa elektrohidrauliqkih sistema, fazi upravǉaǌa i teorije pra�eǌa mo�e se uo-
qiti motivacija i mesto teme ove disertacije, kao i izvrxiti pore�eǌe dobijenih
rezultata sa ve� postoje�im. Kandidat je pokazao visok nivo poznavaǌa dostupnih
dostignu�a objavǉenih u relevantnoj struqnoj i nauqnoj literaturi, i korektno je
citirao pojedine timove i autore.

3.3 Primeǌene nauqne metode i ǌihova adekvatnost za sprovedeno istra�ivaǌe

Istra�ivaǌe se zasniva na matematiqkom modelovaǌu elektrohidrauliqkog servosis-
tema, korix�eǌem poznate metodologije, na osnovu fiziqkih zakona i jednaqina. Na
osnovu formiranog matematiqkog modela metoda primeǌene su metode analize dina-
miqkog ponaxaǌa. Metodama sinteze razvijeni su novi algoritmi upravǉaǌa, zasno-
vani na teoriji prate�eg upravǉaǌa i fazi logike. Razvijene metode i predlo�eni
algoritmi treba da obezbede da stvarno dinamiqko ponaxaǌe objekta, u ovom sluqaju
elektrohidrauliqki servosistem, prati �eǉenu vrednost, obezbe�uju�i dobru invari-
jantnost na prisustvo poreme�aja, pri qemu se sinteza upravǉaqkog sistema vrxi bez
poznavaǌa matematiqkog modela objekta. Za simulaciju rada sistema i verifikaciju
sintetizovanih algoritama upravǉaǌa razvijen je odgovaraju�i softver. Simula-
cioni rezultati treba da omogu�e uvid u sposobnosti predlo�enih algoritama up-
ravǉaǌa, xto zajedno sa teorijskim postavkama i razmatraǌima daje odre�ene uvide
u pravac razvoja i primene fazi prate�eg upravǉaǌa.

3.4 Ocena primenǉivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Ostvareni rezultati se odnose na jednu klasu elektrohidrauliqkih sistema. Me�u-
tim, na osnovu dobijenih rezultata i oblika matematiqkog modela elektrohidrauliqkog
servosistema zakǉuquje se da je ove algoritme upravǉaǌa mogu�e primeniti i na
mnogo xiru klasu sistema, to jest, druge tehniqke sisteme koji se mogu prikazati
nelinearnim matematiqkim modelom u prostoru staǌa, a qiji je poseban sluqaj raz-
matrani elektrohidrauliqki sistem. Tako�e, razvijeni simulacioni model sistema
upravǉaǌa primenǉiv je na razliqite elektrohidrauliqke sistema, zahvaǉuju�i svo-
joj modularnosti i simboliqki definisanim parametrima. Osim toga, simulacioni
model objekta mogu�e je koristiti i uz primenu nekih drugih upravǉaqkih sistema,
konceptualno razliqitih od predlo�enih u ovom radu.

3.5 Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nauqni rad

Kroz rad na doktorskoj disertaciji koji je trajao preko 5 godina, kao i kroz period
izrade magistarskog rada, kadidat se razivo u uspexnog samostalnog istra�ivaqa iz
oblasti automatskog upravǉaǌa. Pokazao je da poseduje neophodno struqno i teori-
jsko znaǌe, ali i intelektualni potencijal i druge individualne kvalitete (vredno�u,
inicijativu, �eǉu za znaǌem, upornost, skromnost) neophodne za uspexan nauqno-
istra�ivaqki rad.
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4 Ostvareni nauqni doprinos

4.1 Prikaz ostvarenih nauqnih doprinosa

Disertacija kandidata Radixe Jovanovi�a je nastala kao plod vixegodixǌeg rada na
istra�ivaqkim projektima vezanim za probleme upravǉaǌa, prate�eg i fazi upravǉa-
ǌa, kao i na ǌihovu primenu u upravǉaǌu hidrauliqkih sistema. Tako�e, disertacija
se oslaǌa i na iskustvo i rezultate ostvarene u razvijaǌu softverskih sistema za
niz razliqitih problema upravǉaǌa, optimizacije i dijagnostike rada raznovrsnih
tehniqkih objekata, i procesa.

Problematika prate�eg upravǉaǌa elektrohidrauliqkih servosistema u ovom radu
je razmatrana u prostoru izlaza. S obzirom da je u dosadaxǌim radovima prate�e up-
ravǉaǌe, kroz razliqite metode i oblasti upravǉaǌa, razmatrano kroz ǈapunovski
prilaz, to jest, posmatraǌem rada sistema na beskonaqnom vremenskom intervalu, u
ovom radu je akcenat na praktiqnom prate�em upravǉaǌu. Suxtinska razlika u od-
nosu na prethodne koncepte je u posmatraǌu dinamiqkog ponaxaǌa, odnosno pra�eǌa,
na konaqnom vremenskom intervalu, i sa unapred zadatim kvalitetom dinamiqkog pona-
xaǌa, a xto je i prevashodni interes sa in�eǌerske taqke gledixta. Ova disertacija
predstavǉa, verovatno, prvi i najsadr�ajniji rad koji se bavi vezom teorije fazi up-
ravǉaǌa i teorije praktiqnog prate�eg upravǉaǌa, izuzimaju�i par radova istog
autora i grupe autora, i ta qiǌenica predstavǉa kvalitet ovog rada.

U radu je najpre izveden nelinearni matematiqki model pozicionog elektrohidra-
uliqkog servosistema, koji uzima u obzir nelinearnosti iz protoqnih jednaqina kao
i nelinearnosti nastale usled sila suvog i viskoznog treǌa. Pri tome su detaǉno
navedene sve pretpostavke koje su korix�ene prilikom procesa matematiqkog modelo-
vaǌa.

U realizaciji algoritama upravǉaǌa korix�ena su oba tipa fazi kontrolera,
Mamdani i Takagi-Sugeno. S obzirom da se kvalitet dinamiqkog ponaxaǌa elektro-
hidrauliqkih sistema definixe u prostoru izlaza, izbor grexke i brzine promene
grexke kao ulaznih veliqina fazi kontrolera bio je prirodan izbor. Pri tome, u
realizaciji algoritama predlo�ene su varijante fazi kontrolera sa dve ulazne veli-
qine, kao i pojednostavǉeni koncept, kojim fazi kontroler postaje najjednostavniji
mogu�, sa jednom ulaznom veliqinom. Ulazna veliqina se pri tome definixe zavisno
od �eǉene vrste pra�eǌa. Ono xto je zajedniqko za sve fazi kontrolere je da su
u ǌihovoj realizaciji ulazne veliqine fazifikovane sa samo dve funkcije pripad-
nosti, a izlazna veliqina sa tri, odnosno sa dve, u sluqaju fazi kontrolera sa jednom
ulaznom veliqinom. To predlo�ene algoritme qini jednostavnim za razumevaǌe i
implementaciju.

Praktiqno eksponencijalno pra�eǌe je razmatrano kroz sintezu razliqitih fazi
algoritama. Fazi algoritmi praktiqnog eksponencijalnog pra�eǌa su definisani
prvo za Mamdani tip fazi kontrolera, za sluqaj dve ulazne veliqine. Pogodnim
izborom strukture fazi kontrolera (funkcije pripadnosti, fazi pravila, metode za-
kǉuqivaǌa i defazifikacije) realizovan je linearni algoritam, ekvivalentan kla-
siqnom, nefazi algoritmu praktiqnog eksponencijalnog pra�eǌa, i diskutovana veza
izme�u parametara, kao i ǌihov izbor. Dokazana je teorema koja garantuje ostvari-
vaǌe zadatog kvaliteta eksponencijalnog pra�eǌa. Promenom strukture fazi kontro-
lera, nala�eǌem analitiqkog opisa fazi kontrolera definisani su nelinearni fazi
algoritmi eksponencijalnog pra�eǌa. Nelinearnost u fazi kontrolere je uvedena
korix�eǌem razliqitih T -normi i konormi u modelovaǌu fazi pravila, kao i oblikom
funkcija pripadnosti. ǋihova nelinearnost se ogleda u vremenski promenǉivim
parametrima i ǌihovoj zavisnosti od ulaznih veliqina fazi kontrolera, xto daje
predlo�enim algoritmima adaptivni karakter. Teoremama su dati i dokazani uslovi
neophodni za ostvarivaǌe eksponencijalnog pra�eǌa.

Linearni fazi algoritam je realizovan i u predlo�enom konceptu sa jednom ulaznom
veliqinom. Nelinearan algoritam je dobijen korix�eǌem nelinearnih ulaznih fazi
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skupova. Nelinerna ulazna funkcija pripadnosti je razvijena u Tejlorov red, na�eni
su i dokazani uslovi za zadovoǉeǌe definicije i kriterijuma praktiqnog eksponenci-
jalnog pra�eǌa. Diskutovane su i date smernice za izbor parametara algoritama, u
smislu izbora faktora skaliraǌa i uslova koji oni moraju da zadovoǉe. Kao poseban
sluqaj varijante fazi algoritma sa jednom ulaznom veliqinom predlo�en je koncept u
kome se kao ulazna veliqina koristi takozvane rastojaǌe sa znakom, i predstavǉa ras-
tojaǌe trenutnog staǌa sistema u prostoru (e, ė) od funkcije (u ovom sluqaju linije)
kojom je unapred definisan �eǉeni kvalitet pra�eǌa. Na taj naqin je uqiǌen pokuxaj
da se sa jednim vrednostima parametara regulatora postignu razliqite, unapred de-
finisane promene grexke, a koriste�i qiǌenicu da ovako definisana ulazna veliqina
sadr�i u sebi i parametar koji definixe �eǉeni zakon promene grexke.

Koriste�i prethodno pomenuti koncept sa nelinearnim ulaznim fazi skupovima,
definisani su fazi algoritmi praktiqnog pra�eǌa sa unapred zadatim vremenom do-
sti�ivosti, sa unapred zadatim vremenom smireǌa, kao i praktiqno pra�eǌe drugog
i tre�eg stepena. Pored toga, definisan je i dokazan novi kriterijum za ostvarivaǌe
praktiqnog pra�eǌa sa zadatim vremenom smireǌa, u kome se eliminixe uticaj funk-
cije sign(·) na grexku izborom nelinearnosti tipa zasi�eǌa. Prethodno definisani
kriterijum nije vezan samo za teoriju fazi upravǉaǌa, ve� se mo�e koristiti i u
klasiqnoj teoriji prate�eg upravǉaǌa.

Takagi-Sugeno tip fazi kontrolera korix�en je u sintezi fazi algoritma prak-
tiqnog eksponencijalnog pra�eǌa. Primenom pojednostavǉene xeme u posledici fazi
pravila, koja rezultuje u smaǌeǌu broja parametara, za dve varijante metode fazi za-
kǉuqivaǌa i dobijene analitiqke strukture predlo�enih fazi kontrolera na�eni su
uslovi za ostvarivaǌe praktiqnog eksponencijalnog pra�eǌa, i dokazani teoremom.
U osnovi, predlo�eni fazi algoritmi su nelinearne prirode, pri qemu su na�eni
uslovi koji pomenute nelinearne algoritme qine linearnim. Diskutovani su izbor
parametara koji odre�uje osobine kontrolera u smislu dinamiqkog ponaxaǌa, kao i
nelinearnost koja se unosi u kontroler odre�enim vrednostima parametara.

Svi predlo�eni algoritmi se zasnivaju na principu prilagodǉivosti, a ǌegova
osnovna karakteristika je u postojaǌu lokalne pozitivne sprege po upravǉaǌu kojom
se kompenzuje dejstvo poreme�aja i unutraxǌe dinamike upravǉanog objekta, jer se
pri formiraǌu upravǉaǌa ne koriste informacije o ǌima.

Za potrebe simulacije u programskom paketu Simulink razvijeni su odgovaraju�i
simulacioni modeli. Ti simulacioni modeli su modularne prirode, i razvijeni sa
simboliqkim promenǉivama i konstantama, xto omogu�ava ǌihovu primenu za razli-
qite elektrohidrauliqke sisteme. Tako�e, mogu se iskoristi i za razliqite algo-
ritme upravǉaǌa, gde je neophodno samo izvrxiti promene u modelu upravǉaqkog
dela sistema, a zavisno do �eǉenog algoritma. Razvijeni softverski moduli, zbog
svog modularnog i parametarizovanog oblika predstavǉaju osnovu za razvijaǌe soft-
verskog sistema koji �e omogu�iti analizu postoje�ih i sintezu predlo�enih sistema
upravǉaǌa.

Neophodno je ista�i i qiǌenicu da je dat sveobuhvatni pregled do sada postignu-
tih rezultata na poǉu predmetne disertacije xto omogu�ava lako sagledavaǌe novih
originalnih rezultata i ǌihovo pore�eǌe sa ve� postoje�im.

4.2 Kritiqka analiza rezultata istra�ivaǌa

Kada je req o teorijskim istra�ivaǌima razmatranim u ovoj disertaciji, mo�e se kon-
statovati da se ona oslaǌaju na do sada publikovane rezultate i svakako predstavǉaju
samo jedan korak u smeru proxirivaǌa saznaǌa i iskustva. Oblast fazi upravǉaǌa
je jedna od vrlo atraktivnih oblasti primene fazi sistema, pa autoru ostaje xirok
prostor za daǉa istra�ivaǌa na osnovu dobijenih ali i postoje�ih drugih rezultata.
Sliqna je situacija i sa teorijom prate�eg upravǉaǌa.

Elektrohidrauliqki servosistemi su kao objekti automatskog upravǉaǌa izrazi-
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to nelinearni i sa vremenski promenǉivim parametrima koje nije lako identifiko-
vati. Kako se kod istih zahtevaju dobre i statiqke i dinamiqke karakteristike, pri
promenǉivim �eǉenim vrednostima i promenǉivim poreme�ajnim veliqinama, qesto
klasiqni algoritmi upravǉaǌa ne mogu da daju zadovoǉavaju�e rezultate. Konven-
cionalna teorija nelinearnih sistema je efikasna u tretiraǌu specijalnih klasa
takvih sistema. Qiǌenica je ipak da mnogi slo�eni sistemi ostaju van domaxaja
klasiqne matematiqke teorije sistema. Konvencionalna teorija upravǉaǌa sama nije
dovoǉna za rexeǌe novih upravǉaqkih zahteva jer je neophodno mnogo apriornih in-
formacija. Pove�ani zahtevi pri projektovaǌu efikasnih upravǉaqkih sistema i
pove�ana kompleksnost modela dinamiqkih sistema uslovili su evoluciju metoda up-
ravǉaǌa ka novim tehnikama upravǉaǌa. Dakle, alternativa u rexavaǌu ovih prob-
lema je u nekonvencionalnim algoritmima upravǉaǌa. Motivacija za sintezu fazi
prate�ih sistema upravǉaǌa elektrohidrauliqkog servosistema je u potrebi da se
obezbedi �eǉeno dinamiqko ponaxaǌe objekta, pri qemu karakteristike upravǉaqkog
sistema moraju da odgovaraju kompleksnosti objekta, ukǉuquju�i nelinearnost i vre-
mensku promenǉivost, nesavrxenost i nesigurnost mereǌa, nemogu�nost odre�ivaǌa
taqnih parametara modela, dejstvo poreme�aja i sliqno. Definisani fazi prate�i
algoritmi upravǉaǌa u ovom radu predstavǉaju uspexan pokuxaj povezivaǌa dve me-
todologije u problemima upravǉaǌa.

4.3 Oqekivana primena rezultata u praksi

Disertacija je motivisana potrebom za iznala�eǌem novih algoritama upravǉaǌa
koji �e zadovoǉiti sve stro�ije zahteve koji se postavǉaju tehniqkim objektima u
pogledu dinamiqkog ponaxaǌa. Fazi upravǉaǌe, kao upravǉaqka strategija koja ko-
risti ǉudsko znaǌe, upravǉaqko iskustvo operatora za intuitivnu sintezu uprav-
ǉaqkog sistema koji �e biti u mogu�nosti da emulira ǉudsko upravǉaqko ponaxa-
ǌe u datom procesu, u izvesnoj meri, je ve� naxlo primenu u mnogobrojnim teori-
jskim i praktiqnim aplikacijama. S druge strane, s obzirom da su svi tehniqki
objekti napravǉeni da rade tokom ograniqenog vremenskog intervala, sa vrlo pre-
ciznom definisanom taqnox�u, koncept praktiqnog pra�eǌa je prirodan izbor kao
koncept pra�eǌa. Ovaj koncept najpotpunije zadovoǉava praktiqne tehniqke zahteve
postavǉene dinamiqkom ponaxaǌu i kvalitetu dinamiqkog ponaxaǌa. Definisani
fazi prate�i algoritmi sadr�e prednosti i jednog i drugog koncepta, i svakako nalaze
svoje mesto u praktiqnoj primeni. U svakom sluqaju, znaǌa, tehnike i rezultati prois-
tekli iz istra�ivaǌa tokom izrade ovog rada predstavǉaju znaqajno nasle�e za budu�e
projekte i istra�ivaǌa iz oblasti upravǉaǌa.

4.4 Verifikacija nauqnog doprinosa

S obzirom da se disertacija zasniva na istra�ivaǌima u razlihitim aspektima, dis-
ciplinama i problemima upravǉaǌa, kao i na razvijaǌu softverskih sistema koji �e
omogu�iti analizu i sintezu postoje�ih i predlo�enih sistema upravǉaǌa, dopri-
nosi disertacije verifikovani su kroz niz realizovanih praktiqnih projekata, kao i
kroz:

nauqni rad objavǉen kao poglavǉe u kǌigama renomiranih me�unarodnih izdavaqa:

1. Z. Ribar, R. Jovanović, D. Sekulić, ”Fuzzy control of a hydraulic servosystem based on prac-
tical tracking algorithms”, Power Transmission and Motion Control (PTMC ’2000) Pro-
fessional Engineering Publishing Limited London and Bury St Edmunds, UK, 2000, pp.
73-87.

nauqni rad objavǉen u me�unarodnom qasopisu:
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2. B. Savić, R. Jovanović, ”Software System ”DIORES” For The Operation Diagnosis Of A
Steam Power Plant Unit”, Energy, 2011, doi: 10.1016/j.energy.2010.11.028 (qasopis je na
SCI listi)

nauqne radove izlo�ene na konferencijama:

1. B. Savić, R. Jovanović, Z. Ribar, V. Stevanović, M. Dobrosavljević, ”Development of the
software system for on-line instructive intervention for the improvement of steam power
unit”, Power Plants 2008, Vrnjačka Banja, October 28-31, 2008.

2. B. Savić, R. Jovanović, Z. Ribar, V. Stevanović, M. Dobrosavljević, ”First results from testing
of a software system for diagnosisof the operation, economy and operational state of steam
power plants”, XXXVIII Kraftewerkstechnisches Kolloquim, Dresden, 2006.

3. R. Jovanovi�, ”Fazi upravǉaǌe elektrohidrauliqkog servosistema zasnovano na
prirodnom prate�em upravǉaǌu”, Zbornik radova XLIV Konferencije ETRAN, Soko
Baǌa, 26-29. juni, 2000, str. 370-373.

4. Z. Ribar, R. Jovanovi�, ”Naqini upravǉaǌa eletrohidrauliqkih sistema”,
Zbornik radova ”Pravci razvoja i primene hidrauliqkih i pneumatskih komponenti
i sitema”, Vrǌaqka Baǌa, 20-22. jun, 2001.

5. Z. Ribar, R. Jovanovi�, D. Sekuli�, ”Upravǉaqki sistem temperature sa xirin-
skom modulacijom za vixestruko-prenosni sistem”, Zbornik radova XLIV Konfer-
encije ETRAN, Soko Baǌa, 26-29. juni, 2000, str. 312-315.
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5 Zakǉuqak i predlog

NA osnovu detaǉnog pregleda doktorske disertacije pod nazivom ”SINTEZA FAZI
PRATE�IH ALGORITAMA UPRAVǈAǋA ELEKTROHIDRAULIQKIH SER-

VOSISTEMA” kandidata mr Radixe Jovanovi�a dipl.in�.max., Komisija za ocenu
i odbranu smatra da disertacija predstavǉa originalan i veoma uspexan nauqno-
istra�ivaqki rad iz oblasti automatskog upravǉaǌa, u kome je autor dao znaqajan
doprinos razvoju teorije fazi upravǉaǌa, teorije prate�eg upravǉaǌa i algoritama
upravǉaǌa hidrauliqkih sistema, kao i rexavaǌu niza va�nih praktiqnih pitaǌa
vezanih za analizu, sintezu, razvoj softvera za implementaciju i simulaciju rada
sistema. Komisija tako�e smatra da je kandidat kroz disertaciju pokazao veoma visok
nivo struqnog i teorijskog znaǌa, xto mu omogu�ava daǉe uspexno bavǉeǌe nauqno-
ista�ivaqkim radom.

Komisija za ocenu i odbranu zato konstatuje da je kandidat mr Radixa �. Jo-
vanovi�, dipl.in�.max. uspexno zavrxio doktorsku disertaciju ”SINTEZA FAZI
PRATE�IH ALGORITAMA UPRAVǈAǋA ELEKTROHIDRAULIQKIH SER-
VOSISTEMA” i sa zadovoǉstvom predla�e Nauqno-nastavnom ve�u Maxinskog fakul-
teta u Beogradu da ovaj Izvextaj prihvati, stavi disertaciju na uvid javnosti i da,
u skladu sa Zakonom i Statutom Maxinkog fakulteta, zaka�e ǌenu javnu odbranu.

U Beogradu, 06.12.2010.

Qlanovi Komisije:

Dr Zoran Ribar, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu, mentor

Dr Zoran Buqevac, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu

Dr Dragan Lazi�, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu

Dr �uro Koruga, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Beogradu

Dr Novak Nedi�, redovni profesor
Maxinskog fakulteta u Kraǉevu
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