Yuupepsurer y beorpany
EnexrporexHuyKkH (axynreT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: M3penrraj o ypaleHoj JOKTOpCKoj AucepTanyju kauaunara Crapka Bennopuha

Omrykom Hacrapro-nayunor Beha Enexrporexuuuxor ¢akynrera YHusepsutera y beorpany op.
860/26 om 13.05.2025. roamHe, HMEHOBAaHH cMo 3a wianose Komucuje 3a OLEHY AMCepTaluje
rxanpunara Cinaska BennoBuha moja HacJI0BOM

»IIpojexToBame 1 pean3anuja ynpashbayke eJeKTPOHHKE H HAIIOHCKHUX peryJaTopay
o0y HAM CHCTEMHMA CHHXPOHHX reHeparopa‘

Tlocne mpernena moctaBibene Jlucepranmje W apyrux nparehux marepujana M pasroBopa ca
Kangungatom, Komucrja je cauununa cnegehu

N3BELITAJ

1. YBOJ

1.1. XpoHousoruja oobpasama 1 U3pajie AUcepTaluje
04.05.2023. rojiiHe KaHMUAT je MPHjaBHO TEMY 3a M3paJly JOKTOPCKE JHCEpTanHje.
09.05.2023. rojuue Komucuja 3a cryamje Tpeher creneHa pasMarpaia je Opejuior Teme 3a u3paay
JIoKTOpcKe jaucepranje W npextor Kommucuje 3a OleHy HaydHe 3aCHOBaHOCTH TEME YIyTHIIA
HacraBro —HayuHoM Belly Ha ycBajambe.
16.05.2023. romuue HacraBHo-Hayuno Behe wumenoBano je Kommcujy 3a oueHy HaydHe
3aCHOBAHOCTH Te€Me JIOKTOPCKE AHUCEPTaIHje y cacTany:

1. mp Pajusoje Bypuh, Banpeasn npodecop, Enextporexuuuxu paxyrer y beorpany,

2. 1ap Pophe Crojuh, suwn Hayunu capagamk, Muctatyt Huxona Tecna,

3. np bornau bpkosuh, nouent, Enckrporexunyxu gaxynrer y beorpany.
04.07.2023. romuae HactaBHo-Hayuno Behe ycsojuiio je Wssemraj Komucuje 3a oneHy HaydHe
3aCHOBAHOCTH TeMe JIOKTOPCKE JHCEPTAH]E.
11.09.2023. roause Belie HayuHHX 0671aCTH TEXHIYKHX HAyKa JIANlo jé carjlaCHOCT Ha IPEeJIoT TeMe
JOKTOpCKe aucepTanuje. Pewerse 6poj 61206-3055/2-23 ox 11.09.2023.
23.04.2025. TopuHe KaHAMAT je TIPeaao JOKTOPCKY JMCEePTAIMjy Ha Iperjel] U OleHy.
06.05.2025. romuue Komicnja 3a cTyuje Tpeher crenena HOTBPAUIA j€ UCTIYHEHOCT MOTPEOHUX
ycioBa 3a nojHoleRe npesiora Hacrao-HayuHoM Behy EnektporexHudkor (axyrera 3a
dopmupame Komucuje 3a nperie]t 1 OLEHy JOKTOPCKE AUCEpTalyje.
13.05.2025. tomune HacraBro-HayuHo Behe @akynrera umeHoBano je Komucujy 3a mperien
OIleHy OKTOpcKe aucepramuje (6poj oamyke 860/26 on 13.05.2025. rojute) y cacraBy:

1. np Boraan bpkosuh, forent, Enexrporexnuyxn daxyinrer y beorpany,

2. np Mumas ITpokun, pexosay npodecop, Enexrpotexnuuky daxyirer y beorpany,




3. 1p Bophe Crojuh, Bumm Hay4dHu capagauk, Mucturyt Hukona Tecrna.
Kanmunar je ynucao goxropeke cryauje 2018. roqune na Momyiry EneKTpoHHKa.
Ha ocHoBy unana 101. Craryra Vausepsurera y Beorpany, unana 74. Craryra YHHBEp3HTETa ¥
Beorpay-Enexrporexnuukor (axyiTera 0 3aXTeBa CTyAEHTa, OMOOPEHO je MPomyXKeme poka 3a
3aBpIIETAK CTy/AMja JO MCTeKa TPOCTPYKOr Opoja LIKOJICKHX rojuHa MOTpeGHHMX 3a peanusanyjy
YITHCAHOT CTYJIMjCKOT IIporpama.

1.2. Hayuna obyiact aucepraiuje

Jucepranmja kanmumaata Crnaska Bemnosuha npunmana maydsoj obmactd TexHuuke Hayke —
EnexrporexHuka, yxa Haydda oGyact — Enexrponmka. 300r MHTEpAMCIHUINIMHAPHOCTH TEME,
MEHTOPH 3a H3pajy aucepTanmje 6um ¢y Ap Musan Homasuh u ap Tomucnas llekapa. J{p Munan
[lomapuh je pemosuu mpodecopu Enexrporexuuuxor dakynrera y beorpaay na Karexpu sa
eJIeKTPOHHUKY, JIoK je ap Tomucnas Illexapa pepoBuu npodecop EnexrporexHudxor paxyirera y
Beorpany Ha Kareapu 3a curnaie u cucreme.

1.3. BHOFDa(bCKI/I noaany 0 KaHJauaaTry

Crako BemnoBuh cpeamy 1mxoiy, ruMHasujy, 3aspimmo je y ComOopy 2002. roguue, U IoTOM
ycTe roauHe ymucyje Enexrporexumuxu dakynrer y beorpaiy mo meTorofMImeM Iiaty CTy/yja.
JlumiomMupao je Ha cmepy 3a Aytomaruky 2008. ca mpoceunom omenom 8,69 ca TeMOM
,YIIpaB/batbe MHBEP3HHUM KJIATHOM — aHalH3a M peanusaluja” MOJ MEHTOPCTBOM Ipodecopa
Mupocnasa Maraymeka u Cp6ujanke Typajauh. ozune 2018. ynucyje nokTopeke CTyauje Ha
monyiy Enexrponuka ma uctom dakynrery. Ojmax mocie ocHOBHHX cryadja, 2008. roxute,
3anociuo ce y Caobpahajuom uncrutyty LI rae paam Ha IpojeKTOBakbY CHTHAIHO-CUI'Y PHOCHHX
ypehaja. Ilo HcTeKy NPUIPaBHHUKOr CTaXa 3aMOIUBaBa Ce y ENEKTPOTEXHUUKOM MHCTHTYTY
Hukoma Tecnma y IlenTpy 3a ayromaTuky ¥ perynaudjy rje ce npe cpera 0asu mOOYJHHM
CHCTEMHMA 33 CHHXPOHE MallldHe. Y TOCIEmhAX YSTPHACCT TOMHA YUECTBOBAO j€ Ha JAeCeTHHAMA
TIpojexaTa IIPOjeKTOBAA U M3paje MOOYAHHX CHcTeMa 3a TypOO M XHJpO arperatre y 3€MJbH M
permony. Ha Tum npojextima Gno je 3ajyXeH 3a yIpaBbadkd XapJBep U coprTBep perynaropa
nobyje. Ydecrosao je Ha M3pazu HOBOT ypehaja, ecTmmaropa yrjia CHare CHHXPOHE MAllMHE
nmrieMenTupanor Ha objekty TEHT b xoju paau y ckiromy moOy(HOT CHCTEMa U KOPHUCTH CE 3a
peammsanujy TMMHTEPA TIO YIUIy CHare. BHO je capalHuK Ha BHIIE CTy/Hja HapyYeHHX O/ CTpaHe
Enexrponpuspene Cpbuje mehy kojuma je Haj3HauajHuja ,,CHCTEMCKH NapameTpH peryJjanuje
nobye 1 TypOuHCKe perynanuje y enekrpanama EIIC-a”. Tlopen npumapre perynaliije HaloHa y
EHEPreTCKOM CHCTEMY 00JIacT MHTEpEecOBama Cy My M yNpaBibaile CHEPreTCKHM NpPETBApavMMa,
Meperha eNEeKTPHUHAX BEJIMYMHA Y EHEPreICKOj CJICKTPOHMIM, NpeJia3He 10jaBe y CHHXPOHHM
MairHama. V3 moMeHyTHX obiactu ayTop je Buiue nyOmukauuja y pomahum u mehyHapogHum
KoH(epeHIjaMa, Kao M y HayYHUM yaconucuMa melyHapomsor 3uHauaja ca SCI mucre. Ox 2011
TOJIMHE aKTHBHO yYecTBYje Ha NpojekTy MUHUCTapCTBa HayKe U TEXHONOMKOT pa3Boja ,,lloseharbe
enepreTcke eUKACHOCTH XM/poeseKTpana u TepMoenexrpana Enexrponpuspene Cpouje passojem
TeXHONOrHje U ypehaja eHepreTcKe eNeKTPOHKKE 3a peryJanujy u ayromarusamujy”. Toxom 2022.
roguae GopaBu y Ilossckoj, ma WHCTHTYTYy TEXHMUKHMX Hayka, YHuBepsutera Huxomayc
Konepunkyc y Topydy. 3a Bpeme Kparke crpyuHe mocere (21 jan) pammo cje Ha pas3Bojy
ecTuMaropa (UIyKca 3a MOJEPaH CHHXPOHH PEITyKTaHTHH MOTOp. TOKOM HCTe TOIMHE Y TpH
HaBpata 6opasu y Pycnmju, y Hayuno texnonowxoM uentpy y Camxr IletepcOypry ma mpojexry
ceprudukanuje ypehaja perynaropa nodynse INTROL nponssenenor y Mncrutyty Hukona Tecra.

2. ONUC JUCEPTAIHUJE

2.1. Canpkaj aucepranmie

Y mucepranuju, ayTop je obpaljiBao TeMy peryiaiyje HarnoHa y o0y IHUM CHCTeMHMa CHHXPOHHX
regeparopa. OHa MpejCTaB/ba OPUTMHAIHO HAyYHOMCTPaXMBAUKO JeJ0 y OKBHDY KOra cy
IIPEJICTABILEHH PE3YJITATH MCTPAKHBAMbA UHja OPHTHHANIHOCT je noTepheHa my6iMKoBameM BHIIC
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pajoBa y HCTakHYTHM MehyHaponmuM dacomucuma. Hajsehu fonmpuHOC je ITOCTHTHYT KOX
Ho/lelaBamha ONTHMAIHKMX [IapaMeTapa HalmoOHCKOT PeryjaTopa KojH je JHe0 CBaKoI CaBpeMEHOTr
nobynuor cucrema. Jluceprandja je HanwcaHa Ha ykymHo 140 crpana m caxpxu 83 cnmke, 11
tabena u 131 jenmauuna. HasezneHo je ykynno 164 mehynaponna ussopa, Mehy kojuma cy crpyyHe
KIbMTe M MCTakHyTH Meljynapomau wacomucy. Caapkaj je OpraHM3oBaH y OcaM IIOIJiaBjba M JBa
npuiiora. Ha modYeTKy ce Hajiasu JIMCTa aKpOHMMa M HOMEHKJIaTypa. I1psa fBa nornassba (YBOX — 0
perynanuju HamoHa y moGyauuM cuctemuma u Ontumannu ITHJ] perynatopu) cy yBoaHa, Koja
Topes Tora IUTO yBOJAE MOjMOBe U AeduHHILY yiKe 00NacTH KojHMa ce ayTop Aucepranuje 6asuo,
cajpike H IIPEriell JUTeparype, pa3Boj oOJacTH M crame Hayke. Tpehe mornasibe, Mojenosame
nobyIHMX CHCTEMa CHHXPOHHX I'eHepaTopa, je HajoOMMHMje M 0aBH ce MOJIENIOBAIbEM CBUX JIETI0BA
nobyHUX cucTeMa (TeHeparopa, Oymuimmne, mperBapada M perynaropa). PassujeH je mogen
o0y JHOT CHCTEMa KOJH IIPE/ICTaBJba IIPOLEC 3a KOjH jeé NPOJEKTOBAH HAIOHCKH PErysarop y
YeTBPTOM TOIMIaBiby. Ilopel mocTaBke ONTUMH3AMOHOT MpobieMa KOjH HPEACTaB/ba NEHTPATHO
MECTO JMCepTallije, pa3sBHMjeHH Cy OPUTHHAIHH aJIFOPHTMH KOjH pemasajy mpobiem X OHH Cy
TIpe/ICTaBILEHH y TIOrIaBIby TIeT. [IpojekToBaH je ¥ pean3oBaH MPOTOTHUII peryiaTopa nobyae Koju
je MOCTy KHO 33 JIEMOHCTpPAIHjy TEOPHjCKUX acleKaTa JucepTalyje Ha 1abopaTopHjcKoj IIOCTABIIH.
OBaj neo amceprainyje je omucaH y IOrlaBjbuMa HiecT W cexam. llocrienme mornasbe YHHH
3axspydak. IIporpaMcKku KOJOBH KOjUMa Cy peajli30BaHM OPUIMHAIHH aIrOPUTMH CYy HPHKA3aHU H
pacriopeljer y aBa nputora, Ipunor A u Ilpunor b.

2.2. Kparak npykas nojeiMHavHux [orJiaBiha

1. YBoa — 0 peryjianujn HaloHa y no0yAHHM CHCTEMHMA

VBoaHO morjiaBibe objanimaBa 3Ha4aj MOOYAHOr CHCTEMa Kao KOHTPOJIMCAHOT H3BOpa HAlOHA Y
CHHXDOHMM TeHepaTopuma. [IpuKasaH je HCTOPHJCKHM pa3BOj IOOYJHUX CHCTEMa Off
ENEKTPOMAIIMHCKAX 10 cTatiukux. OGjaimeH je BWHXOB yTHIA] HA CTaOMIHOCT CHCTEMA.
Harnacax je cTaBjbeH Ha noTpefy 3a CaBpeMEHHM peryliaTopuMa HamoHa Koju obesdelyjy
JMHAMUYKY CTaOHJIHOCT EJIEKTPOEHEPreTCKOr cucreMa. YBOAM c€ M IojaM crabuimsaropa
EIIEKTPOEHEPIETCKOT cHcTeMa Kao jojatHe (ynkmuje perynaropa. Ilocrasika ce ocHoBa 3a
JieTaJbHy pa3pajy ONTHMHU3AIM]e apaMeTapa y HaTOHCKOM PEryuaropy.

2. Onrumannu ITUJ perynaropn

OBo mornaBibe ce 6aBU passojeM M mpumenoM [TH]] perynatopa y MHIYyCTPHjCKUM arIMKalHjama
ca goxycom Ha moOyaHE cHCTeMe. AHAIM3HMPAjy Ce KIaCH4YHE TEXHHKE IIOJEINaBarma U IHHXOBE
MOJEPHE aNTepHaTHBE Koje GoJbe yBakaBajy poOyCHOCT Ha BapHjaudjy Ilapamerapa CHCTeMa.
VBOJH ce KOHIIENT ONTHMH3aIHMje ca OrpaHMye-uMa Tjie ce mepdopMance 1 poOycHOCT yBakaBajy
Tako Ja ce npoHahe KOMIIpOMHMC H3Mely cynpocTaBJbeHHX 3axTeBa. Pasmarpa ce mortpeba 3a
TIpesiackoM Ha CTPYKType peryiartopa Builer peia xao mro je [TMJUI2, koju ykibydyje aejcTBo 1o
JpYroM M3BOAY Tpellke peryjandje. VcTakHyT je mpoOieM HEKOHBEKCHOCTH KOJU OrpaHHyaBa
IPUMEHY KIaCHUHUX ONTHMH3ALMOHKX airopurama. Ornmcade cy Mepe 3a 0besdeliere crabuie u
Op3e KOHBEPreHIMje alropuTama.

3. MopenoBame oGy JHAX cHCTEMA CHHXPOHHX I'eHepaTopa

V 0BOM MOINaBjby MAETA/HO Cy OMMCAaHHM MOJENHM CBHX KOMIIOHEHTH HOOYJHOI CcHCTeMa:
remepaTopa, OyJMIIHIE, [0jauyaBaya W peryjiaTopa HarmoHa. 3a CBAaKH THII NOOyJE IpHKa3aHe Cy
oxroBapajyhe (yHKnmje mpeHoca W K/BY4HH IapamerTpy. IlocebHO cy aHanmu3Mpanu yTHNAjH
nobyne Ha crabumiHOCT TreHeparopa. PaspaleHM cy M MoOJenM HAIOHCKOI peryiatopa H
cTabuimsatopa ejekTpoeHepreTckor cucrema. OGjammeH je M MaTeMaTHUkH omucad XeppoH-
OuIMICoB MOJEN TeHeparopa MPUK/BYYEHOT Ha OECKOHA4YHY MpEXY Kao OCHOBA 3a aHAJU3Y
IMHAMHKe. Yka3aHo je Ha morpeby 3a poOycHommhy peryjaropa y YyclOBHMA BapHjalHje
napaMerapa cucrema. OBO IOIJIaBJbe MPEICTaBba TEXHHYKY OCHOBY 3a IIPOjEKTOBAME PEryJIaTopa
y crreneha jBa nornasiba.




4. IlocTaBKa ONTHMH3AIMOHOT polJeMa

[ornasme (opMammsyje mpobieM MojlelaBaha peryiaTopa Kao 3ajaTak ONTHMH3alpje ca
orpaHnuYemKMa. JleQUHACAHN Cy KPUTEPHjYMH Ka0 INTO jeé MHHMMH3alija HHTCIPaTHE allCoJlyTHE
IpelKe, Mepa KBaIWTeTa peryJaldje CHCTeMa Kaja ce OH ofasuBa Ha mopemehaj, xao u
orpannyemna Ha pynxuuje ocerspuocty. Ilapamerpu ITAJ] u ITMJJI2 perynatopa pasMaTpaHu Cy y
KOHTEKCTY OBHX Orpanuversa. ONTHMH3AIHOHK NpoOJeM je MOCTaBJbeH Ha HA4MH Ja 3a/l0BOJBH
OrpaHHYeHa Koja ce THYy POOYCHOCTH CHCTEMa Y3 OCTBApUBAMmE €(YUKACHOT NOTHCKHBAHA
nopemehaja Koju ce jaBibajy eleKTpoeHepreTckoM cucremy. Opa (opMyiianiija IpeicTaBiba OCHOBY
3a Pa3BOj OPHTMHATHMX HYMEPHYKHX METOJA KOje pellaBajy MOCTaBJbEHH IPOoOIeM Y HapeHOM
IOIJIaBJby.

5. AllropuT™MH 3a pemaBam-e ONTHMH3AIMOHOI npobiemMa

Y 0BOM NOIIaBJbY Cy pPa3BHjCHE M ONMCAHE IBE METOJE 3a IIOJElIaBabe Perynaropa: penabama
cHcTeMa HEJIMHEApPHHMX je/HaYMHa W HeJIMHEapHHM IporpammpameM. IIpBa MeTosa KOPHCTH
anrebapcke penanuje usmel)y mapamerapa peryiiatopa IITO oMoryhasa peniaTHBHO jeIHOCTaBHY
MMIUIeMeHTanu]y. JIpyra METo/a Koja KOPHCTH METOJ] CEKBEHIMjaTHOT KBaJIpaTHOT IIPOTrpaMupamka
nyma Behy QuexcubumnoctT anu 3axreBa coductmmpanmjun anropurad. 3a UM u T2
CTPYKType pasBHjeHe Cy chnenuduyHe WTEPATHBHE NPONEAype Koje Cy TMokasale xobpe
nepdopMaHce, Koje ce Orjiefajy npe cBera y TadHOCTH H Op3MHM KOHBEPrEeHUMje aNrOpPHIMA.
Pa3smaTpaHa je M OCETJBHBOCT ajrOpHTamMa Ha M300p NMOYETHMX YCJIOBa U HAYMHH 33 HHXOBO
npepasmIaxkeme. llpukasana je nmiuieMentandje anroputama y MATLAB-y. OBo mornapsbe
TpeicTaBsba LIEHTPATHH JI€0 METO/IOJIOLIKOT JIONPHHOCA UCEPTAIH]€.

6. IIpojexToBame H pealu3anMja ynpapbaiKe eJeKTPOHHKE

OBO MOTJIaBjbE INPEACTABIbA IpENa3ak ca TEOPHJCKOr Ha MPAKTHYHH N0, TJie je ONucaHa
pealmsammja yIpaBibauke CIEKTPOHHKE 3a perymarop noGyxe. Msabpana je oarosapajyha
MEKpoIporiecopcka miardopma. OGjalllibeH je HaunHa Mepera HAM3MEHMYHHX M je/HOCMEPHHUX
eJeKTPUYHMX BEIMYMHA Kao M ecthManmja Opsune potopa. Paspahene cy merone aHanorHo-
JIUTHTATHE KOHBEP3Mj€ Ca IMIUTATHOM O6pajoM CHMrHama Ha MHKpoKonTpoiepy. [lpuxasanu cy
HAYMHH JMCKPETH3AIMje H pealu3anyja JIOTUKe 3a yIpaBibarba npersapaunma. Iloceban akuenar je
Ha OPUTHMHATHOM peIlerhy Meperha cTpyje nobyne. Ilornapibe Jaje KOHKPETHE CMEPHHUIIE 38 PEANIHY
MMILIEMEHTAIIM]Y [IPOjEKTOBAHOI peryyiaTopa noby/e.

7. ExciepuMeHTAIHH Pe3yaTaTH

OBJie Cy NpeNCcTaBbeRH PE3yJITaTH eKCTIepMMeHaTa CIIPOBEICHHX Ha TabopaTopHjCKOj IIOCTaBIHM ca
cunxponuM renepatopom. Tecrupane cy nepdopmance 1IN u ITUJIJI2 perymatopa y yciosuma
peanHnx nopemehaja v Bapujaumja mapamerapa. IIpHkasane je yTuuaj lmyma Mepema Ha KBaJmre s
perynangje. IToxasano je na ITIMJIJI2 crpyxrypa o6esbeljyje 6obe nepdopmance u/usu podycHOCT.
I[ToTephena je MeTOJOJOrHja MOACIIaBAba NapaMeTpa pasBUjeHa y TPETXOJHHUM IOrIaB/bHMa.
JleTasbHO je OMHCaH ¥ HOCTYyNaK MojlelaBama GyHKIHje crabnuI3aTopa y peaHoM HOCTPOjetby .

8. 3akmpyuax

V 3aKJbyuKy ce pesMMUpajy IMIaBHHM pe3yJITaTH AucepTaluje, Harnamasajyhn gonpunoc y obsacru
yrpaBibama 1obyauuM cuctemuma. Ilorephena je onpasmanoct ynotpebe IIAJJI2 perynaropa y
anMKan@jaMa ca BHCOKHAM 3aXT€BHMa y ToOriefy poOyCHOCTH © JAMHAMMYKOT OA3UBA.
IIpescraBibene METOJC ONTHMH3ALM]E TTIOKa3yjy NPEAHOCT Y OJIHOCY Ha KIJACHYHE U XeyPHUCTHUKE
npucryme. Ilonyhene cy jacue cmepmmue 3a Oyayha mcrpaxupama. Jlucepraimja mosesyje
TEOpHjCKE aHATM3e, CHMYJIaluje W eKCIepHMeHTaltHe BepuduKanuje. Paj npencrasba 3HaYajaH
HAYYHU U MHXXCHEPCKH JIOIPHHOC.




3. OI[EHA JACEPTAILIAJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

OBa JOKTOpCKa JMcepTalmja ce 6aBy MpOjeKTOBAbEM M PealM3aliijoM HAOHCKUX PErysiaTopa
yIpaB/badke eTeKTPOHUKE y MOOY/HHAM CHCTEMHMa CHHXPOHHMX TeHeparopa, obiacTu Koja MMa
BEJHKM 3HAyaj 3a CTaGHIHOCT M MOY3JaHOCT eNEKTPOEHepreTckux cucreMa. CaBpeMeHOCT TeMe
OTJIe/Ia ce y TOMe IITO ayTop He aHanu3upa camo kiacuude crpyktype IIM]] perymnaropa seh ysom
1 no6ossimane BapujanTe nomyT [TAJIJI2 peryiaTtopa Koju yKJbydyje I€jCTBO IO JAPYrOM H3BOIY
currana rpemxe, OBakaB NPHCTYIl TpeIcTaBiba KOPaK HaNpes y MPOjEKTOBamy peryiatopa ca
nosehanoM poSycuomhy ¥ ITOGOJBIIAHAM JUHAMHYKHAM OI3HBOM, INTO jeé HAPOYMTO 3HAYAjHO 32
CHCTEME KOjH ce MOTY omucaTé (yHKIMjOM IIPEHOCa BUILET peia.

Jlucepranuja KoMOUHYje KITacCHYHE TEXHUKE IIPOjeKTOBamka KOHTPOJIEPA Ca CAaBPEMECHUM MeTo/laMa
ONTHMHM3aLFje ca OrpaHHYEHHAMA. YMECTO OCilambama Ha XCYyPUCTHUKE MIIH €MIUPH]CKE METOJE
II0JlelIaBama NapamMeTapa, ayTop npuMerbyje (opMaHo MOCTaB/beHE ONTHMU3ALHEOHE npobieme,
nedUHECAaHE NMPEKO KPUTEpHjyMa Kao IITO Cy MHHHMM3alMja MHTETPAIHE AncoJyTHE IPEIIKe
orpanMuema Ha Qyukimje ocerspuBocTH. OBHM je 06e30eheH KOMIpoMHC Tako jpa peryJiaTop
JICTOBPEMEHO 3a/I0BOJbABA BHCOKE 3axTeBe y Iornemy nepdopmancu u poOycHoctd. IlocebHa
OPHTHHANHOCT OIJIefla Ce Y pPa3Bojy HWTeparuBHE METOJie 3a mojemapame napamerapa [IAJ] u
IIMJJI2 perynatopa, kojoM ce (axrop NMpHIyLIerma Hyja KOHTpojiepa Npuiarohasa tako ja ce
3aJ10BOJBE CIIOKEHH TEXHHUKH 3aXTEBH, Y3 3ap KaBambe HUCKE CIOKEHOCTH alrOpUTMA.

Jlajpe, 3HayajaH JOMPUHOC OBE JMcepTalldje je y JETabHOM MOJENOBaiby CBHX eJeMeHara
TO6YTHOT CHCTeMa, O/ TEHEPATOpa MOBE3aHOT Ha MPEXy, IpeKo OyIUIIMIE M [10jayaBaya cHare, 10
yIpaBJbauke €IeKTpOHUKe. Ha OCHOBY THX MOJeNa, NOJCIIaBAaFC PETylaropa BPUIEHO je Y3
yBa)KaBambe CTBAPHHX (DM3MUKMX OrpaHMYelba M BapHjalija IapameTapa, WITO Jaje J0JAaTHY
MIPaKTHYHY BPEAHOCT MPEACTAB/HEHHX METO/la Y PeallHAM eleKTpoeHepreTckum cucremuma. Hlopen
CHMYyJIallija, M3BPIIEHA j& W eKCIepHMEHTalHa BaIMAaldja Ha JabopaTopHjCKOj TMOCTABIM, LITO
JI0AaTHO TOTBphyje ehHKACHOCT MPEIOKEHUX pelIekha H lUXOBY IIPAKTHYHY BPEAHOCT.
VHTerpanyjoM TEOPUjCKM 3aCHOBAHMX METOJa ONTHMH3alHje, MOJEPHU30BAHMX CTPYKTypa
KOHTpOJNEpa M peajHe HMIUIEMEHTAlMje Ha MHKPOIPOLECOPCKoj miardopMu, oBa JHMCEpTalyja
Ipe/ICTaBIba HMHTEPAUCIHIUIMHAPHA ¥ HHXKCHEPCKH 3a0KPyXKEH J0onpuHOC. OpUrHHAIHOCT ce
OrNieZia ¥ Y TOME IUTO Cy JaTe KOHKPETHE Nperopyke 3a OU3ajH M IOJCIIAaBaFme KOje €& MOTY
JMPEKTHO MPUMEHUTH y CaBPEMEHHM IOOYIHMM CHCTeMHMa M OOHOBM NOCTOjehMX CHCTEMA.
Takole, merononoruja je hopMyiHcaHa Tako Jia Ce JIAKO MOXe MPOIIMPUTH U Ha Jpyre THIOBE
perysaropa M yIpaB/badkuX CTPYKTypa y €JIeKTPOECHEPIeTHIIH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KopHuInheHy JIHTepaTypy

Kopuuihena nurepatypa y aucepraiuju obyxsara 164 HaBoja u mpescrasiba 106po GanaHcupaty
KOMOMHAIM]Y KIbUIa, CABPEMEHMX HayUHHMX DafoBa W peJIeBaHTHHX cTanjapza. IloceGuo cy
3aCTYIJBEHH ayTOpH KOjU ce OaBe TEOPHjoM ayTOMATCKOT yIIPaBjbatba, ONTUMU3AIMOHHM MeTolaMa
u npumenom [TAJ] perynaropa y eHepreTckuM cucreMuMa. Bpennoct jmrepaType orjiesia ce 1y
IPHCYCTBY HAJHOBHMjHX CTaHIap/a, Kao W OPOjHUX pajoBa KOjH TPETHpajy NPaKTHYHE acrekTe
UMILIEMEHTAIM]jE PEryJiaTopa Ha MHKPOIpoLecopckuM IuardopMama. YK/BYYEHH Cy U DPa/IOBU
KOju ce 6aBe XEypUCTHUYKAM M METaxeypHCTHUKMM TEXHHKAMa Ca KPUTHYKAM OCBPTOM Ha IUXOBE
Hepoctarke. JluTeparypa JMOCIEAHO NpaTH CIPYKTYpPY JHCEpTauMje, O MOJIENOBamba, IPEKO
ONTHMHU3ALY]E, 10 PeaH3alltje, IIITO OKa3yje METOIONOMIKY JOCTIEIHOCT 1 J{yOuHy HCTPaXHBarba.

3.3. Onuc ¥ aJIeKBaTHOCT MPUMEILCHUX HAYYHHX METOIA

V JMcepTanmiju je NMPHMEHEH CHCTEMATHYaH M CBeoOyXBAaTaH METOJOJNOLIKM IIPHCTYI KOJH Y
HOTIYHOCTH OZr0oBapa MpUpPOM WCTPaXKMBAUKOT [pobiieMa, IUJbEeBMMA pajia H 3aXTeBHUMa HayqHe
Juciuinae, OCHOBY MPE/ICTaBhba KOMOHMHOBAE TEOPH]CKOT, aHAIUTHYKOL U eKCTIEPUMEHTAHOT
UCTPaXMBAKa, IITO OCHIypaBa BAJIMIHOCT pE3yiTaTa M IUXOBY INPHMEHJBMBOCT Y PEaHUM
CHCTEMHMA.




Merone MojenoBamba Cy 3acHOBaHe Ha (U3MYKH yTEMEJBEHHM MOJENHMA  OIMCAHUM
qudepeHnnjaIHAM  jefiHaurHaMa H  (QyHKIMjaMa IIpeHoca Koje OMHCYjy IOHAIllakhe CBHX
PENEBAHTHUX KOMIIOHEHTH ITO0YHOI CHCTeMa: reHeparopa, OyAuimMIle, I0jayaBada M PeryJaropa.
KopuihemeM HeNTMHEapHUX ¥ JIMHEAPH3OBaHUX Mojena, JoOHjeHa je OCHOBA 3a aHaIu3y
CTaOMIIHOCTH M IIPOjEKTOBaILE€ YIpaBhaukux anropurama. [lapamerpum cy oxapeheHHM Ha OCHOBY
THIHYHAX PAIHUX YCJIOBA U Y3 YBa)KaBAKkE CTBAPHUX TEXHUUKUX OTPaHUYCH:A.

KibyuHn Hay4YHH JOTMpPHHOC orieda ce y (opManusanuju npobiemMa nojeniapama peryjiaropa kao
ONTHMHU3AIMOHOr 3a/laTKa ca orpaHuyemuMa. [lomohy nBa mpHCTyna, pellaBambeM CHCTEMa
HeJMHEeapHUX airebapckuX jeHauMHa M IPHMEHOM METOAa HEJMHEApHOI NpOorpamMHupara,
obe3behena je QuexcuOuIHOCT M npeuM3HocT HpH onpehusamy napamerapa IIMI w ITAJI2
perynaropa.

IToceGHY BpemHOCT IIPENCTaBha CKCIEPUMEHTANHA BepH(HUKanMja, Koja je CHOpOBEAEHA Ha
pa3sBMjEHOM MNpPOTOTHIY peryjaropa noOyae M JabopaTOPHjCKOM IIOCTaBKOM €& pPEaHUM
reHepaTopoM KOju je MMao MOTYHHOCT moBesuBama Ha Mpexxy. Tume je omoryheno mopeheme
CHMYJIALIMOHUX M EKCHEPUMEHTAIHHX pe3yjTarta, 4uMe ce MOTBphyje TadHOCT MOZena |
e(pMKACHOCT MPEJIOKECHUX METOIA.

VKpaTko, NpHMEREHE HAyyHe METOJe Cy Yy IOTIYHOCTH aIeKBaTHE: TEOPHjCKH YTEMEIbEHE,
MaTeMaTH4KH (POPMaJIM30BaHE W CKCICPUMEHTAIHO BepuukoBaHe. TakaB MHTErpajHU IPHCTYII
rapaHTyje HAY4YHY PENEBAHTHOCT U MPEMEHJBUBOCT U NPEJICTaBIba OPUTHHAIAH JOMPHHOC 00JIacTH
yIIpaBJbarba MO0y JHAM CACTEMHMA.

3.4. IlpuMeHJLHBOCT OCTBApEHUX DE3YJITaTa

360r METOJI0JIONIKOT IPUCTYIIA KOjH je 00yXBaTHO, IOPE/ TEOPUjCKHX H aHAIIMTHYKHX pasMarparma,
EKCIIEPUMEHTAJIHO HCTPaXUBame Koje NOTBphyje Teopujcke IIPETNOCTaBKe, PE3yJNTaTH OBE
JIHCEPTALUje Cy NPUMELUBH Y HEDKCHEPCKO] pakcH. MoJeNoBaHH CHCTEM KOJH YMHM OCHOBY 32
pa3sBoj ajara 3a MOJEINaBamkC HAMOHCKUX peryijaropa yBaXkapa (PU3MYKa OrpaHMYEH-a peaHuX
oGjexara. MickycTBO W3 mpakce ykasyje Ha TO Ja je BehmHa MHIYCTPHjCKUX perynaTropa, ma 'y
EHEPTETCKUM MOCTpojerbiMa, c1abo mojeieHa. ONTHMH3aLHjOM HlapamMeTapa peryJjiaropa Halona u
crabunmsaropa y MNOOYIHMM CHCTEMHMa Yy BeENUKo] Mepu OH ce nosehama crabGminocTt
enekTpoeneprerckor cucrema. OBa quceprandja HyIM CHCTEMaTHYaH OPUCTYIL H CaBpeMEHE ajnare
3a ONTHMHU3AIM]jy apaMeTapa HalOHCKHUX Perynaropa.

3.5. Onena JOCTHTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHuiara 3a CaMOCTaJIHM Hay4YHHU paj

Ha ocHOBY nperieaase QUCEpTalje ¥ KOMyHHKanuje ca KauauaaroM, Komucrja nponemyje Ja je
xkaggugatr CiaBko Beuwnouh mmoka3ao CrnocoOHOCT 3a CaMOCTAJHM HAy4yHHM paf, II0YEB OJ
CHCTEMaTHYHOTI Iperiesa nocrojehie waydHe jteparype, IPeKo yodaBama IPakTHIHHX Mpobnema
y pasmarpanoj obiacty 1 nmorpebe 3a yHanpeljemeM nocrojehrx MoJesna 1 pa3zBojeM HOBHX METO/IA
3a ONTUMH3ALKjy [apaMeTapa peryjaropa HamoHa y TOOyJHMM CHCTEMHMa CHHXPOHMX
rereparopa. Hapounto TpeGa sctahi HCKYCTBO KaH/MaTa Ha IO3ULMJH HCTPAXXUBAYaA CapaJHUKa Y
EnextporexnuukoM muHcTHTYTY Hukoma Tecna y pasBojy M NymTamy y paji KOMEPIHjaIHHX
peryiaropa mo0yae u JApyrux ypehaja eHeprercke ejleKTpPOHHKe. Y IpPUIIOr HAaBEJCHOM HIe H
YHILEHHUIA [ CY Pe3yJITaTH MCTPaKMBama Y OKBUPY JHcepTalyje MyOJMKOBaHH y BHIIE YIIIEAHAX
MelyHapoJHHX HAYYHHX YacONMMCMMa W UPE3CHTOBaHM Ha HAIMOHAIHHM M MehyHapoanum
HAy4YHHM KOH(epeHIIrjama.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOIIPHMHOC

4.1. Ilpukas ocTBapennx HAYYHHUX JONPHHOCA

Jlucepranpja JOHOCH HOBE METOJE H CTPYKType y oOJlacTM CHHTe3e peryjiatopa IoOyaHHX
cucreMa. theHy rJ1aBHUA HAYYHH JOTPHHOCH JIEXKE Y:

e yHampelewy TeopHje ONTHMAJIHOT yIpaBibamba,




e HHOBallMjaMa Y CTPYKTYpH peryiaropa,
e  HMHTEIPUCAHOM MOJIEJIOBambY CIOXKEHHUX €IIEKTPOSHEPTETCKUX CHCTEMA.

OBakKBH JIONPUHOCH HMajy IIOTCHIMjaJI Ja YTHUYy Ha Jajbe UCTPaXHMBAmke y JOMEHY peryJialuje
€JIEKTPOSHEPTETCKUX CHCTEMA.

4.2. KpuTHuka aHajgnsa pe3yiTara HCTPaKUBamba

1. Ilpenu3na maTtemaTHuka Gopmyianuja onrTumMusanuoHor npodiaeMma nogemasama 1A/ n
IMAJIA2 perynaTopa ca orpaHuyer-HMa HA pOOYCHOCT U MEPHU IIYM.

Haxo xpuTepHjyMH B OrpaHHuema Koja ce KOopHcTe 3a JeHHUcCame ONTUMH3alMOHOI NpodieMa
HUCY HOBH y TCOPHjH YIIpaBJbamha, OBaKkaB MPUCTYI IMpeJCTaB/ba HOBUHY Y KOHTEKCTY IIO0YIHMX
cucrema.

2. Pa3Boj ureparusHe Meroje 3a anasuTnuko noxemasame IINJL u TIUJI/I2 perysaTopa
IIpenoxkena je opurnHaIHa METO [a 3aCHOBaHA Ha CHCTEMY HEJMHEapHHX anrebapckux jeIHadYnHa
y3 KOHTPOJMCaHU (akTop MpUTYIIEeHa Hyna peryinaropa. [IpBu myT je oBa MeToa IpUMEHEHa U
npommpena ua [TMJIJ12 perynarop, mTo npeacTaBba HOBAHY Y JIATEPATYPH.

3. JeauHcTBeH MojJes MoOyaHOr cucTeMa YK/bY4Yyjyhu cBe peajiHe KOMIOHEHTE H HHXOBY
OBPATHY cIIpery

Pa3BujeH je KOMILIeTaH MaTeMaTH4KH MOJEN CHCTeMa Io0yze KOju YKJbyuyje IojadaBad,
Oy/IMITHILY, CHHXPOHH T'€HEpaToOp M eNEKTPOSHEPIreTCKy MPEXy, ¥ Ha OCHOBY Kora ce ¢opmupajy
npeHocHe (QyHKIHje IMoTpeOHE 3a CHHTE3y peryjaropa. MojJen IONPHHOCH IIPEIH3HH]jEM
yIpaBJbakby H pa3yMeBamy CHCTEMA.

4.3. Bepuduxaimja Haydaux JIOIPHHOCA

Kanmupar CinaBko Beunosuh je oGjaBuo ciejiche Hayune pajoBe KOjU Cy HEMOCPEIHO)j BE3H ca
TEMOM JIOKTOPCKE JIUCepTalgje:

Kareropuja M21a:

1. Veinovi¢ S., Stoji¢ D., Ivanovié¢ L.: Optimized PIDD2 controller for AVR systems
regarding robustness (2023) International Journal of Electrical Power and Energy Systems,
145, art. no. 108646 DOI: 10.1016/j.ijepes.2022.108646 (IF=5.2) (ISSN: 0142-0615)

2. Veinovi¢ S., Stoji¢ D., Joksimovi¢ D.: Optimized four-parameter PID controller for AVR
systems with respect to robustness (2022) International Journal of Electrical Power and
Energy Systems, 135, art. no. 107529 DOI: 10.1016/j.ijepes.2021.107529 (IF=5.659)
(ISSN: 0142-0615)

Kareropuja M21:

1. Joksimovi¢ D., Stoji¢ D., Veinovi¢ S., Marceti¢ D.: Reactive Power Controller for Under-
Excitation Limiter with Regard to Electromechanical Oscillations (2025) IEEE Access, 13,
pp. 59339 — 59365 DOI: 10.1109/ACCESS.2025.3555960 (IF=3.4) (ISSN: 2169-3536)

Kareropuja M22:

1. Ponjavic M., Veinovic S.: Low-power self-oscillating fluxgate current sensor based on Mn-
Zn ferrite cores (2021) Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 518, art. no. 167368
DOI: 10.1016/j.jmmm.2020.167368 (IF=3.097) (ISSN: 0304-8853)

2. Veinovic S., Ponjavic M., Milic S., Djuric R.: Low-power design for DC current
transformer using class-D compensating amplifier (2018) IET Circuits, Devices and
Systems, 12 (3), pp. 215 — 220 DOI: 10.1049/iet-cds.2017.0324 (IF=1.395) (ISSN: 1751-
858X%)

Kareropuia M33:

1. L. Ivanovi¢, D Stoji¢, S. Veinovi¢, D Joksimovié, 1. Klasnié, S. Milié, A. Rakié¢, "Black-Box
Modeling of Synchronous Generators Using Feedforward Neural Networks," 2023 22nd




International Symposium on Power Electronics (Ee), Novi Sad, Serbia, 2023, pp. 1-5, doi:
10.1109/Ee59906.2023.10346159.

2. M. Lukié, P. Ninkovi¢, D. Stoji¢, M. Milinkovi¢ and S. Veinovi¢, "Static Excitation of the
7.5 MW Synchronous Motor for Compressor Drive," 2019 18th International Symposium
INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH), East Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, 2019, pp. 1-
5, doi: 10.1109/INFOTEH.2019.8717764.

3. D. Joksimovic, S. Veinovic and D. Stojic, "Excitation Controller for a Synchronous
Generator with a DC Exciter," 2018 IEEE 18th International Power Electronics and Motion
Control Conference (PEMC), Budapest, Hungary, 2018, pp. 381-386, doi:
10.1109/EPEPEMC.2018.8521965.

4. S. Veinovic, D. Stojic, D. Joksimovic and 1. Klasnic, "Control of rotary exciter with series
and separetly excitation windings excitation system of generator a2 at power plant “Kostolac
A”," 2017 International Symposium on Power Electronics (Ee), Novi Sad, Serbia, 2017, pp.
1-5, doi: 10.1109/PEE.2017.8171699.

S. 3AKJbYUHAK U NIPEJJIOI

Jloxtopcka mucepranuja Craska BewnoBmha moj HacinoBoM ,JlIpojekToBame M peanmsanuja
yIpaBJbauke eJEeKTPOHHKE M HANOHCKHX peryjaropa y MOOyJHHM CHCTEMHAMa CHHXPOHHX
reHeparopa’ TpescTaBba TEMEJBHO HAYUHO HCTPAXUBAaE y 00JIACTH €JIEKTPOHHUKE, ay TOMATCKOT
yIpaBjbarba M eHEPreTckux cucreMa. Paj obyxBaTa acmexTe oJf MOJEIOBaba M AHANM3E CHCTEMa,
npeko GopMynanuje M pa3Boja ajara 3a pellaBame OITHMU3aLHOHOI IPoOIeMa, JI0 peanusanmje
yIpaBJ/bauyKe €NeKTPOHUKE W eKciepuMeHTanHe Bepudukaunuje. [locebno ce mcTHYe aKTyesHOCT
TEME Y KOHTEKCTY MOJCpPHM3AIMjE eIEKTPOSHEPrEeTCKUX CHUCTEMAa M NPUMEHE JUTHTAHUX
perymaropa mnobyme CHOcOOHMX Ja OAroBope Ha pacTyhie mpobneMe  CTaOHIHOCTH
€JIEKTPOCHEPreTCKOT CUCTEMA.

Hayunu JOIPHHOCH JAUCEPTAlMje Cy BUIIECTPYKH U OpUrHHaIHY. Pa3BHjcHa je HOBa METO0JI0THja
nonemabama [TMJ] u TIUJJI2 perynaropa Hamona ca yBoljereM orpaHudema Ha (yHKIMje
OCETJLHUBOCTH M IlyMa, YAME je IOCTHTHYT KoMIpoMmuc u3melhy nepdopmancu u poOyCHOCTH.
IIpesicraBibeH je OpHTHHAIAH MTEPATHBHH METOJ 3aCHOBAH Ha pellaBamby CHCTEMa HeJIMHEeapHUX
anrebapckuxX jeJHauMHA W HEJIMHEAPHOr IpOrpaMUparka, IPHMEHJBHB Y DPEATHHM CHCTEMHMA.
Veenena je ITMJIJI2 cTpykTypa y peryjaTope HaloHa, MOoceOHO 3a CHCTeME BHINET pesia, Koja je
nokasaja MpeAHocT y mnepdopMmaHcama y ojaHocy Ha KonBeHnuonanmuu IIWJI perynarop.
PeanusoBana je ympaB/bauka €NEKTPOHMKA Ha MHKPOIIPOIECOPCKOj IIaThopMmHu, yKibydyjyhu
OPHIMHAJIHO peINeme 3a Mcpeme crpyje nobyze. [lopemapame mapaMerapa crabuiamsaTopa Ha
pEaTHOM  IIOCTPOjely  IOTBphyje  NPEHOCHBOCT — pe3ynTaTa y  HMHIYCTPHjCKy  IIpaKcy.
MeTononomKy, muceprandja KomMOWHYyje HaOpeaHe TexXHHKE ONTHMH3anuje, (QpeKBeHIH)CKy
AHAIU3Y, MOJIETIOBAE PA3IMUWTHX TUIIOBA MOOYHUX CHCTeMa Kao ¥ UMIIIEMEHTAlU]y y PeaHoM
Bpemeny. CBH KpuTepHjyMu (iiepdopmance, po6yCHOCT, OCETJBUBOCT Ha IIyM) cy (GopManu30Banu
U YKJbYUEHH Y TIPOIIEC N0/IeINaBama napamMmerapa.

PesynTati paja Cy AMPEKTHO NPUMEHJBUBH y PEKOHCTPYKUMjH IocTojehnx M pa3sBojy HOBHX
IUTHTATHHAX peryiaTopa Hamona. Jlucepranuja gaje KOMIUIETHO pelleme, O]l TEOpHje JIo
UMIUIEMEHTANHK]E, INTO j€ M3Y3eTHO BPeAHO Yy WHXEHEPCKo] npakch. Tectpama Ha
NabopaTOPHjCKOj IIOCTABIM M pealmHoM o06jekTy ToTBpYyjy (YyHKIMOHAIHOCT M e(HKAacCHOCT
MPEATIOKEHUX METO/IA.

AyTop je TOKa3a0 M3y3eTHY CHOCOOGHOCT MHTErpalyje TeopHje M IpaKce, Kao M BHCOK HHUBO
CaMOCTaJHOCTH y MCTP@KHBAYKOM pajay. lIpMMeHa CIOXKCHHX aIrOpHTaMa ONTHMM3alHje,
IPOJEKTOBALE MHUKPOIPOIECOPCKE  eJIEKTPOHHKE, WMIUIEMEHTAllWja y peajJHOM BpPEMEHYy H
eKCIiepUMEHTAIHA Bepu(UKaluja moTBphyjy JMa ayTop IIoceayje KOMIUIETHE KOMIIETCHIHje 3a
caMOCTaNlaH Hay THOUCTPKABATKE pajl y 00JIaCTH ayTOMATUKE, EICKTPOHUKE H €HEPreTHKE.




Wmajyhu y Bumy HaBemeHe ummenune, Komucumja mpemmaxe HacrtaBHo-nayunom Behy nma ce
JOKTOpPCKa JUCepTanmja moj Ha3uBoM ,, I [pojekToBame U pean3ailija yrpaBibauke eIeKTPOHHKE H
HAMOHCKUX peryjaropa y INoOyJHHM CHCTEMHMa CHHXPOHHX reHeparopa” kanamaara CraBka
BewnoBuha npuxBaTH, H3JI0KH Ha YBHJ| jaBHOCTH M YIYTH Ha KOHa4HO ycBajame Behy Hayunmx
o0JlacTH TEXHUYKNX Hayka YHuBepauTeTa y beorpany.

V¥ Bbeorpany, 26.06.2025.
YJIAHOBH KOMUCHJE
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