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NASTA\TNO-NAUENOM VECU ELEKTROTEHNIdKOG FAKULTETA
T]NIVERZITETA U BEOGRADU

Na svojoj sednici od 02.06.2015. Komisija za studije II stepena nas je odredila za dlanove
Komisije za pregled i ocenu master rada kandidata uro5a sipetida, ai:pr. irz., p"Jiaslouom
:,JtiT:..i LQG 

_opl.l.malnog upravljanja u zaltiti gratlevinskih o.fl"iutu oi 'zemtlot"esa,,.
Komisijaje pregledala priloZeni rad i dostavlja Nastavno-naudnom ve6usledeii

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

^^- ^ YIos Sipetid roden je 23.06.199r. u Kragujevcu. prvu kragujevadku gimnaziju zavrsio je
2010. i iste godine upisao osnovne diFlomske studije na Elektrotehnidkom fa'kultetu"u Beogradu.
Diplomirao je na odseku za Signale i sisteme 

-ts. 
.i,rtu 2014. sa prosednom ocenom g,41.

odbranivsi diplomski rad na temu "pra6enje poketnih objekata po-oi, IMM algoilma,' kod
plofesora Zelika M. Euroviia .u 

_o""no,n 
' 
10. Iste godine upisao je master studije na

Elektrotehnidkom fakultetu u Beogradu na modulu signali i sistemi, gde je poloZio sve isiite sa
prosednom ocenom 9,8.

2. Organizacija rada

Mastel rad sadrZi 65 strana teksta zajedno sa naslovnom stranom, predgovorom, rezimeom
i sadrZajem rada, kao i sa spiskom literature. U radu se nalazi 1l slika i 4 ta'bele. Rad se sastoji
od 9 poglavlja, ukljudujuii i spisat literature od l3 referenci.

.. _ 
U prvom, uvodnom poglavlju definisan je problem nastanka stete na grairevinskim

objektima nakon udara zemljotresa i opasnosti koje zemljotresi mogu predstavljai po ljudske
Zivote. Kao posebna kategorija izdvojeni su mostovi i nadvoZnjaci jJr piedstavljaju elemente u
saobraiajnoj infrastrukturi koji povezuju bitne tadke transporli. Dit je opis magnetoreolo5kih
priguSnica nastalih izudavanjem novih vrsta aktirrnih materijala i ukrat[o je opisaa-nadin kako bi
takvi aktuatori mogli da se koriste za mitigaciju vibracija i Soka nastalih nikon udara zemljotresa.
Kao algoritam upravljanja takvim prigusnicama predloZen je LeG algoritam optimalnom
upravljanja. Na krajuje opisan model nadvoZnjaka 91/5 u juZnoj Kaliforniji, razvijenog od strane
univerziteta u Njujorku, na kojem 6e pomenute sffategije upravljanja biti testirane.-

u drugom poglavlju dat je pregled teorije optimalnog upravljanja sistemima i tehnika
oplimizacije. objasnjen je pojam optimalnosti u smislu poituutl"nog kriterijuma. opisani su
pristupi re5avanju problema optimalnog upravljanja: varijacioni ,ue*, tort4uginov princip
maksimuma, Belmanova ideja o dinamidkom programiranju (sa izvoclenjem ftariilton-lakobi-
Belmanove jednadine) i matematidko programiranje, pod kojim su opisani Lagraniovi
multiplikatori i Kun-Takerova teorema.

. Treie poglavlje predstavlja opis LeG teorije optimalnog upravljanja. Najpre je dato
izvodenje Kalmanovog filtra kao potrebnog alata u daljem radu. Zatim je-opisano piojektovanje
LQR regalatora, da bi nakon toga poseban osvrt bio dat sludajevima kada nije mogu6e direktno
meriti potrebna stanja, vei ih je potrebno estimirati. Iz te potrebe, opisano je projektovanje
optimalnog observera stanja u vidu Kalmanovog filtra i predstavljen je princip duainosti izmectu
problema regulacije i problema estimacije pri proj ektovarrl:u LeG algoritma.

u detvrtom poglavlju definisan je problem test modela nadvoznjaka. opisano je kako je
nastala potreba za ovakvim vidom testiranja i simulacija i kako je ,i orrow nadioLnjakaiz
juzne Kalifomije razvijen model kori56en u daljem radu. opisani su moguii tipovi stiategija



-

upravljanja nad ovakvim sistemom: pasivna, aktir.na i semi-aktivna strategija upravljanja, odkojih je dodatno posebno opisano 
.semi-aktivno upravljanje ,a i-pt"m"rti.*iii-.ugn"trri.

prigusnicama na nadvoZnjaku._Data je i sema nadvolnjaka sa skiciranim po.turti.ri* ."-o.i-ui aktuatorima duz strukture. 
_ 
Kompletno je opisan rad magnetskih prigulnica odgovarajuiimjednadinama i postupak modelovanja ovakvih naprava.

Peto poglavlje sadrzi kompletan 
.postupak projektovanja kontrolera za semi-aktiwi tipurlayljanja. opisana je gla,na.problematika magneiskih prigusnica, u to.;, tu*;*i. koje nastaje

usled induktivnosti u kolu ovakvih naprava. To kasnjenje sJ ispol.lava tuo .urfiiu irup#a koji se
za-daje na ulazu priguSnicu 

1.nup9n1 koji stvarno aetu.ie aa bi se dob a 
"ag""*rirer. " ""izlant..Kao resenje predstavljen je dvo-stepeni kontroier, kod koga ," pri.iiri. iorrt.ol".o-

dobijaju ieljene, optimalne sile koje bi prigusnice trebalo da- daju na svom izlazu radi
maksimalnog suzbijanja Soka usled zemrjotresa, a sekundarnim kontrierom." aouluir rupori
koji bi trebalo da komanduju te zeljene sile (ili barem sile priblizne zeljenim ,it*u;. Zi p.i-*i
konholer izabtan je prethodno optsani LQG algoritam. Kao sekundami kontroler predsiavljeni su
kontroler sa. optimalnim klipovanjem i kontroGr sa optimalnom inverzijom ainamike. Kontroler
sa optimalnim klipovanjem je predstavljen kao jednoitavniji kontroler koji menja ,upon irm"d,
nulte i maksimalne vrednosti na osnovu heuristidkog pristupa, dok je kontroler sa ipimalnom
inverzijom dinamike komplikovaniji kontroler koji [ombinuje principe feedback finJarizacije i
statidke optimizacije, ali se za pozitivne osobine ovakvog kontroiera uzima to Sto daje eksplicitnu
vezu sile od napona i Sto posebno r?zmaya dinamiku priguSnica u vidu opisaroi kasnjenja u
kolu. Takode, u ovom poglavlju dat je i detaljan opis toia programa i svih korisiJnih rajtova u
programskom paketu MATLAB.

.Sesto 
poglavlje predstavlja analizl rentltata dobijenih na osnovu opisaniih strategta

upravljanja' Na podetku je dat opis seizmidkih pobuda u vidu Sest zemljotiesa snimljenih iz
istorijskih prilika koji se koriste kao pobude ,u teit .od"lu nadvoZnjaka ru koli- raspolaZemo.
Takocle je opisan i set od 21 kiterijuma koji sluZe za evaluaciju predioZenih kontrolera. Ceo tok
jednog pokretanja simulacije. izgleda tako sto se prvo odaber! tip upravljanja (pasivni, aktivni,
semi-aktivni), gde je za semi-aktivni tip mogu6e odabrati i tip iontroleia, ,akon dega se bira
jedan od Sest ponudenih zemljotresa za pobudu nadvoZnjaka. Nakon zavrsetka simulacle, dobiju
se wednosti opisanog seta kriterijuma za trenutno izabranu strategiju upravljanja. Na krajuje daiu
poredenje kontrolera sa optimalnim klipovanjem i kontrolera ru opti-ulro- inverzijom dinamike
u vidu pomenutog seta kiterijuma i objasenjene su osobine svakog od kontrolera.

_ U sedmom poglavlju izdvojen je i opisan neuro-fuzzy kontroler kao primer kontrolera
bazitanog na inteligentnim metodama rezonovanj a. Ukratko je dat opis fuzzy sistema i neuralnih
mreZa i objaSnjeno je da se neuralne mreZe mogu koristiti za treniranje fuzzy kontrolera na
osnolu dostupnog seta podataka, dime se parametri kontrolera sami podesavaju - nema potrebe
za rudnim pode5avanjem parametara. Ukratko je opisan i tok programa tieniranja ouukrog
kontrolera i napomenuto je daje kontroler istreniran se setom poaatata dobijenih na osnovu ve6
opisanog kontrolera sa optimalnim klipovanjem. Na kaju je dato poredenje"ovakvog kontrolera
sa kontrolerom sa optimalnim klipovanjem i vidu tabele sa setom evaluacionih kiter:ijuma, kao i
poredenje svih do sad opisanih konholera u vidu grafika sa minimalnim, srednjim i maksimalnim
vrednostima kriterijuma za sve kontrolere preko svih sest zemljotresa kao pobula.

osmo poglavlje je zakljudak u kome je jos jednom opisana tematika ovog rada - od
postavke problema zastite gradevinskih objekata od zemljotresa, preko opisa magnetskih
prigusnica kao izabranog tipa aktuatora, do opisa korisienih aigo.itama upravfanja u
predstavljenom scenariju. JoS jednom je ukratko opisana problematika magnetskih priguSnica i
vidu ka5njenja u kolu i opisani su nadini kako se pristupilo reSavanju tog problema. porienut je i
model nadvoZnjaka na kojem su testirani svi predloZeni algoritmi i iao zakludak opisane su
prednosti svakog od kontrolera i zbog dega se kontroler sa optimahlom inverzijom dinamike



pokazao. kao kontroler sa najboljim osobinama u situacijama gdeje potrebno implementirati dvo-
stepene kontrolere.

3. Analiza rada sa kljuinim rezultatima .

Master rad kandidata Uro3a Sipeti6a sadrZi analizu i postupak projektovanja kontrolera za
upravljanje magnetoreoloskim prig-usnicama implementiianih na tesi modeiu nadvoznjaka
razvijenog od strare univerziteta_u \ujorku baziranog na nadvoznjaku 91/5 u juznoj iairorniil,
saciljem minimizacije o5teienja koja mogu nastati nakon udara zemljotresa. preatozlni algoritmi
daju zadovoljavajuie rezultate koji se vide na osnovu seta od 21 kriterijuma dobijenog naton
pokretanja simulacije za odgovaraju6e pobude dostupnih zemljotresa. Kljuini ."rrtiui 1" iru"a.ru
eksplicitna veza sile od napona magnetskih priguSnica, sa razmatranom unutra5njim dinamikom
ovakvih naprava, u vidu kontrolera sa optimalnom inverzijom dinamike.

. uros sipeti6 je u prvom delu. teze dao pregled teorije koja se koristi prilikom pravrjenja
sistema 

-za 
optimalno upravljanjg sistemima. U drugom aetu teze je detaljno ot;urnio p.i.oou

kori56enih aktuatora i funkcionisanje algoritama upravlj anj a. opisao je i moa"t korisden za
testiranje predloZenih strategija upravljanja i analizirio perfo.maase svih predloZenih kontrolera.
Implementacija algoritama i anariza peformansi obavriena je pomodu programstog pateta
MATLAB. Dobijene reztitate prikazao je u vidu slika i t;bela i deialjno je opiJao tok n?pir*og
progftrma.

4. Zakljulak i predlog

. _Kandidat Uros sipetii je u svom master radu uspesno savladao teorijske osnove
optimalnog upravijanja sistemima, sa posebnim akcentom na LeG optimalno upravljanje. ove
teorij ske osnove primenio je na dizajniranje kontrolera za upravljanje nupono- magnetskih
priguSnica u cilju za5tite gradevinskih objekata od zemljotresa. PredloZene metode su testirane na
test-modelu nadvoZnjaka 91i5 u juZnoj Kalifomiji razvijenog od strane univerziteta u Njujorku.

Kandidat je iskazao samostalnost i sistematidnost kao i inovativne elemente u resavanju
problematike ovog rada.

Na osnolu gore navedenog Komisija predlaZe Nastavno-naudnom veiu Elektrotehnidkog
fakulteta u Beogradu da prihvati rad pod naslovom'o primena zeG optimalnog upravtjanja u
zastiti gratlevinskih objekata od zemljotresa,, dipl. inZ. ur;xa Sipetida k-ao master rad i
odobri javnu usmenu odbranu.

Beograd,10.09.2015. ilanovi Komisije:
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Doc. dr Goran Kva5dev


