YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY OBPA3AII -6
PAKYJTET TEXHUHYKHUX HAYKA

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

|  MOOJALIM O KOMUCHUIU

1. JlaTym u opraH Koju je IMEHOBAO KOMUCH]Y:
Hexan @akyirera TEXHHYKHX Hayka Ha OCHOBY ojnyke HacraBHo-Hay4ynor Belia dakynrtera
TeXHUYKUX HayKa; Pememe 6poj 012-199/33-2021 nana 27.01.2022.

2. CacraB xomucHje y ckinany ca IIpasunuma dokmopckux cmyouja Yuusepsumema y Hosom Cady:

1. ITpon3BoaHY U yCIYKHH CHCTEMH,
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ap Unuja hocuh OpraHu3alyja U MeHalMeHT, 24. 03.
€MEPUTYC
2016.
[Ipe3uMe U UMe 3Bambe yXa HayqHa 00iacT U faTyM uzdopa
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penoBHU .
ap Pago Makcumosuh mpodeco OpraHu3anyja u MEHalIMEeHT,
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QDaxynreT TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can ‘ Unan
yCTaHOBA Y KOjOj je 3arocieH-a ($yHKIHja y KOMHCHjH
3. pENOBHH NmxemepcTBO HHPOPMATMOHNX
0paBko Rynnopk
ap Jlyop yJmop npodecop cucrema, 17.01.2018.
[pe3nuMe U UMe 3Bambe yXa HaydHa 00JacT U fatyM uzdopa
®axynreT TeXHUUKUX Hayka, Hoeu Can ‘ Unan
YCTaHOBA y KO0jOj je 3arocieH-a (byHKIHMja y KOMHCH]H
4. . BaHpPEIHU TepMoTexHHKa, TEPMOCHEPTETHKA U
ap Mupxo CrojubkoBuh e p p p
npodecop nporecHa Texuuka, 13.01.2021.
npe3uMe U UMe 3BambE y’Ka Hay4dHa 00JIacT U JaTyM u30opa
Mamncku daxyiarer, Hum ‘ Unan
yCTaHOBA Y KOjOj je 3arocieH-a (yHKIHja y KOMHCH)I
5. pENOBHU Mexanuka iaynna, XuaponHeyMaTcKa
Mama Bykypos ’ ’
P YKYP podecop racHa u HaTHa TexHuKa, 17.01.2018.
[Ipe3nuMe U UMe 3Bambe yXa HaydHa 00JacT U faTtyM uzdopa
®axkynreT TeXHUUKUX HayKka, Hoeu Can ‘ Unan
YCTaHOBA y KO0jOj je 3arocieH-a (byHKIHMja y KOMHCH]H
6. . BaHpPEIHH TepMoTexHHKa, TEPMOCHEPTETHKA U
ap Mupocaas Kibajuh e P P! P
npodecop ynpasisame eHeprujom, 01.12.2019.
Mpe3uMe U UMe 3BabE y’Ka Hay4dHa 00JIacT U IaTyM u3bopa
Qaxynrer TeXHHYKHX Hayka, Hosu Can ‘ Mentop

yCTaHOBA Y KOjOj je 3arociieH-a (hyHKIHja y KOMHCH)U




Il MOJAIU O KAHIAMJATY

1. Uwme, ume jenHor poauTesba, npesume: Munosan, Munan, MenojeBuh

2. Jarym pohema, onmrrHa, apxkasa: 07.10.1984., Hosu Can, Peny6nuka Cpbuja

3. HazuB ¢akynrera, Ha3UB MPETXOAHO 3aBPIICHOI HUBOA CTYAHMja M CTCUCHH CTPYYHH/AKaIEeMCKH
HasuB: akynreT TEXHHYKHX Hayka, Macrep akajeMcke crTyadje, MacTtep HHXeEmep

HMHKCHEPCKOT MEHAIMEHTa, MacTep HHKEeHhep HHIYCTPHjCKOT HHKEHEPCTBA

4. Tonuna ymmca Ha JOKTOPCKE CTYIHWj€ W HA3WB CTYAHjCKOT IporpaMa IOKTOpcKux cryamja: 2012;
Wnpyctpujcko HHKemHepcTBO / HXEHEePCKH MEHAIMEHT

111 HACJOB JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
AHAJIM3A ITOHAIITABA ITPOU3BOJJHUX CUCTEMA HA OCHOBY TEOPUJE EHEPTETCKUX
TOKOBA HEJIMHEAPHUX NTMHAMUWYKNX CUCTEMA




IV HIPEIVIEA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectu kparak campikaj ca Ha3HaKOM Opoja CTpaHUIIa, ITOTIIaBJba, CIIUKA, CXeMa, TpadpuKkoHa U CII.

JlokTopcka aucepTalyja je u3JoxkeHa y 4 kJbydHa nornasisa Ha 232 crpane. Caapikaj mucepTanuje
je nar Ha 2 cTpase, a nonuc kopuinheHe nureparype ca 267 pedepeniu HaeneH je Ha 16 cTpaHa.
Jokropcka mucepranuja caapxku 97 cnuka u 10 Tabena WHTErpucCaHUX y OCHOBHH TEKCT
aucepranyje. Ilocne HacloBHe cTpaHe, NMPHIOXKEHA je KJbyYyHa JOKyMEHTallMja Ha CPIICKOM |
SHIJIECKOM jEe3HKY, HAaKOH 4Yera Clie/iu caapikaj, JIMcTa CIIMKa, JJucTa Tabena u 3axBanHuna. KibyuHa
TIOTJIaBJba KOja MPEeCTaBibajy MPUKa3 HCTPAKUBaba KOja Cy U3BpIICHA Y OKBHPY AUCEPTaLHje CY:

1. YBOJHA PASMATPAIBA
1.1 OBPA3JIOXKERE O IIOTPEBAMA NCTPAXKVBABA
1.2 IIPETJIE]] JIUTEPATYPE U HAYYHUX CTABOBA ¥V OBJIACTU
1.3 ITIPEAMET NCTPAXMBABA
1.4 UCTPAXXKMBAYKU ITPOBJIEM
1.4.1 NoT: [IpumapHU TEXHOJIOIIKH KOHIIENT 32 PelIaBamkbe UCTPAKUBAUKOT TIpodIeMa
1.5 TIPUMEWBEHE METOJIE U CTPYKTYPA ITPOLIECA UCTPAXKVNBABA
1.6 JJOKAIIUJE Y30PKOBABA ITOJATAKA 1 U3BOBEKA EKCIIEPUMEHATA
1.7 HUJBEBU UCTPAXKNBAA
1.8 AE®GMHUCAHE XUITOTE3E
2. TEITPOJCKE NOAJIOTE UCTPAKUBABY
2.1 YBOJ Y AHAJIN3Y CUCTEMA
2.1.1 Tlojam cucteMa 1 BETOBOT OKPYKEHa
2.1.2 CBojctBa cucrema
2.1.3 Knacudukanuja crcremMa U lbbHXOBE KapaKTSPUCTUKE
2.1.4 VI3Bop W3 OMIITE TEOPHjE CHCTEMA
2.1.5 CrpykTtypa cucrema
2.2 KOHIIEIIT ITPOU3BOJHOI' CUCTEMA
2.2.1 Kparak oCBpT Ha €BOJIYIIH]Y U Pa3BOj IPOU3BOJHUX CHCTEMa KPO3 MHIIYCTPH]CKE PEBOIYIIH]E
2.2.2 CJI0XeHOCT MPOU3BOJHUX CHCTEMA
2.2.2.1 Teopuja xaoca 1 HeJIMHEApHE TUHAMHKE
2.2.2.2 Teopuja unpopmarimja
2.2.2.3 XubpuaHu IpUCTYT
2.2.2.4 Teopuja akCHOMATCKOT JHM3ajHA
2.2.2.5 Ocrane HeKJIaCH(PHUKOBaHE TEOPH]e
2.2.2.6 Kparak ocBpT Ha HACHTU(UKOBAHE TEOPHjE U pe3yaTaTe y IMpaKkcu
2.3 KOHBEHIIMOHAJIHU MMTPUJIA3M KBAHTUO®UKALIMIN KOPUILIREKA EHEPTUIE ¥V
[MPON3BOJHUM CUCTEMHUMA
2.3.1 TlpouemuBame MyTeM EKCEPTHjCKOT OKBUpa
2.3.2 IpouieHa npeko HOMUHAJIHE CHare
2.3.3 TIporieHa myTeM cuMmyJaimje
2.3.4 TlpolieHa myTeM eMIMPHjCKUX MOJIeNa
2.3.5 Kpatak oCBpT Ha HACHTU(PHKOBAHE TEOPHjE U PE3YNITATE Y MIPAKCH
2.3.5.1 Ananuza tuna 1: JegHocTaBHEe MallluHe
2.3.5.2 Aranmza tuna 2: [IpunaronpuBe jeJHOCTaBHE MaIllHHE
2.3.5.3 Aranmza tuna 3: CroxeHe MallInHE jeTHE HAMCHE
2.3.5.4 Anannza tuna 4: BuleHaMeHCKe CI0)KeHE MallnHe
2.3.5.5 Kopumiheme enepruje Ha HUBOY ITPOU3BOIHOT CHCTEMA
2.3.5.6 IIpumep npuMemeHe METO0JIOTH]e
2.4 TPAH3ULINJA KA UHTEJIMTEHTHUM ITPOU3BOJHUM CUCTEMUMA CA ®OKYCOM HA
3HAYAJ U YJIOT'Y EHEPTUJE
2.4.1 OCHOBHY TEXHOJIOIIKH KOHIEIITH
2.4.1.1 KOHIIENT HHTEIUICHTHE IPOU3BOIHE
2.4.1.2 TlpousBoama noapxkana MoT-jem
2.4.1.3 IlpousBoamsa 3acCHOBaHa Ha 00JIaKy
2.4.1.4 Cajoep-usznyku cuctemMu




2.4.1.5 AHanuTHKa BEMKHX II0aTaKa
2.4.1.6 NadopmMamoHO-KOMYHHKAIIHOHE TEXHOJIOTHje
3. PA3BOJ TEXHUYKOTI PEHIEIbA U U3BBOBELE EKCIIEPUMEHATA
3.1 PA3BOJ MHUOT YPEBAJA 3A AKBU3ULINIY IIOJATAKA
3.2 PA3BOJ XAPJIBEPCKOI [TIPOTPAMCKOI" KOJA - FIRMWARA-A
3.3 OCHOBHE ®YHKIIMOHAJTHOCTHU PA3ZBUJEHOI" PEHIEHA
3.4 IIPBU EKCITEPUMEHT (SHIZUOKA SV-4020 BEPTUKAJIHU MAIIMHCKHU ITHIT LIEHTAP)
3.4.1 luckycuja pe3yira reHepuCaHuX NPBUM EKCIIEPUMEHTOM
3.5 IPYT'U EKCITEPUMEHT (MALLIMHCKU ITAPK ®ABPUKE ABSOLUTE CNC)
3.5.1 Mopen 3a ayroMaTn30BaHO NpoduiIncamke MoHallamba CUCTEMa Ha OCHOBY npahema TOKoBa
eHepruje
3.5.1.1 Jluckycuja reHepUCaHUX pe3yiTaTa
3.5.2 Mopen 3a onpelhuBame aHTa)KOBaHE CHare CHCTeMa TOKOM BpeMHa
3.5.2.1EBanyanuja Mozena 3a onpehuBame aHTa)KOBaHE CHAre CUCTeMa TOKOM BpeMHa
3.5.2.2 Jluckycuja reHepUCaHUX pe3yiTaTa
3.5.3 Mopnen npensuhama 6yxyher crama cucrema
3.5.3.1 3aparak 1
3.5.3.2 luckycuja pe3yarata
3.5.3.3 3aparak 2
3.5.3.4 Jluckycuja pe3ynrara
4. 3AKJbYUYHA PABMATPAIBA




\Y BPEJHOBAIBE INOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

° Haciaos JOKTOPCKE ,HI/ICGpTaIlI/Ije ,,AHaJ’II/I3a IMoHalakba Mporu3BOJHNUX CUCTEMA HAa OCHOBY TeopMje
CHCPICTCKUX TOKOBA HEJIMHCAPHUX NUHAMUYKHUX cuctema‘ je MpUKJIagHO (bOpMyJ'II/IcaH u onncyje
npeameT, np06neM 1 00J1acT HUCTpaXKUBahA.

e Ilornaswe 1 (YBOJHA PABMATPAIbA):

VY oBOM morNaBspy AatT je (ro30(CcKu Morie Ha CYNITHHCKY alcTapKTHOCT I0jMa €HEprHje ca
jemHe M HEONXOJHOCT KOHTHHYAJIHOT TOKa MICTE 32 OCHOBHO (DYyHKIIMOHMCAme CHCTEMA ca JIpyre
cTpaHe. 3aTHM Cy [eTaJbHHje aHANM3UpaHe NOTpede 3a HMCTpaXMBamkbeM, Ha OCHOBY dHera je
KOHIIMIIMPAH NpeIMeT UCTPaKHBamba M IPHKA3aH HCTPAKUBAYKH NpodieM. MneHTHdHKOBaH je
MIPUMAapHU TEXHOJIOIIKU KOHLIENT 32 pellaBambe UCTPaKUBAUKOT ITpolieMa, METOJe M CTPYKTypa
mpoleca HCTpaXuBawma. VIHIMKOBaHE Cy JIOKalMje Y30pKOBama IoJaTaka M H3BOhema
eKCIIepUMEHATa Kao M UCTPaXKMBAYKH IIMJbEBH NpoIipalieHN HCTPaKMBAYKUM XUIIOTE3aMa:

X1: HWnentudukanuja u ysoheme HeNMMHEApHUX WiaHOBA (IPOMEHJFHBHX) MOXKE UMATH 3HAYajaH
yTHIaj Ha moOoJbIIamke IephopMaHce CUCTeMa TPYyXajyhu jacaH YBUA M PealHy Perpe3eHTaIH]y
MOHAIlIakha CUCTEMA YCIIe HU3a aKTHBHOCTH KOje My HEJIMHEApHO MEHajy CTambe.

X2: Ilpumena wmopxena mnpalieha IOHAIIAKa IPOU3BOJIHUX CHCTEMa KOje KapaKTepHILe
HEJMHEeapHO IMHAMUYKO CBOJCTBO a KOjU CE€ 3aCHMBA Ha MPUHLMIINMA TEOPHje CHEPTeTCKUX
TOKOBa y PeaHOM BpeMeHy, MocIelnyje ehUKacHHje TOHOIICHe OTyKa 3a IoBehambe eHepreTcke
e(MKacHOCTH MPOM3BOJHUX CHUCTEMa, HHUXOBE ONTUMH3alMje T€ HWHTErpalujy HOBHX
TEXHOJIOIIKMX KOHIETIaTa.

X3: CrunameMm yBHIa y THHAMHKY TOKa €HEPruje MPOU3BOJHOT CHCTEMa y PEaHOM BPEMEHY
Moryhe je pa3BujaTH MOJCUCTEME 32 MAIIMHCKO yY€He Mpoleca U TPAH3UIN]y Ka HHTEIUTeHTHUM
CHCTEMHMA KOje KapaKTepHIlle BUCOK CTeTeH (GIeKCHOMIHOCTH 1 HAlPEeIHE KOHTPOJIE.

Komucuja 3axmyuyje 0a cy npedomem, npoodaem ucmpadicuearna, niamn peanusauuje, 3ajeono ca
nocmasmeHuM YubeeUMa oucepmauije, RPeOCmasbeHUM UCIMPANCUBAYUKUM XUNOME3AMA U OCHATUM
UCIPAdICUBAYUKUM RUMATLUMA NPEYUIHO U A0eKEAMNO depuHuUCanu u y nomnynocmu nomephenu.

e Tlornasie 2 (TEOPUJCKE IOJJIOT'E HCTPAKUBAY):
Y OBOM TOTJIaBJbY HOIJIABJbY UCTHYY C€ KJbYYHH €JIEMEHTH aHAJIM3e CUCTEMA IIPU YeMY CE y OBOM
HCTpaXXMBamby CHUCTEM pa3MaTpa M3 €HepreTCKOr aclekTa. YKaszyje ce Ha caM IojaM CHUCTeMa U
ErOBOT OKPY)KEHa, CBOJCTBA M CTPYKTypE CHUCTEMa, Ka0 W HHUXOBY KJIacHU(HKAIHjy CXOIHO
penieBaHTHUM Kapakrepuctukama. [Iperxonno je ¢uHanHO npompaheHO KpaTKMM H3BOJIOM H3
OIIITE TEOpHje CHCTeMa ca ILHJbeM Ja ce (GOopMYNIHIIy W W3BeAy NPUHLUIK NPUMEHJbUBH Y
Pa3IMUUTUM BpCTaMa CHCTEeMa. 3aTuM, Ae(UHHCAH je KOHLENT IPO3BOJHOI CHUCTEMa, Jare Cy
OCHOBHE neduHHIUje mporpaheHe onaroBapajyhoM TEOpHjCKOM MOUIOTOM KOje IIPENCTaBIbajy
II0JIa3Hy OCHOBY OBOT HCTpaxkuBama. lloceOHa mnakama mnocBeheHa je aHanmM3W CIOXEHOCTH
NIPOM3BOJIHMX CHCTEMa ca IMJbeM IpoHaltaxema Be3e u3Mmely mnepdopmaHCH NPOM3BOAHUX
cucTeMa, BUXOBOT TIOHAIIAka, Ka0 U METPUKA CIIOKEHOCTH ca jeJlHe W yTBphuBama Kopemanuje
CTellaHa CJIOKCHOCTH M €BOJYyILMj€ MOHAIIamka MPOU3BOJHNUX CHUCTEMa ca JIpyre crpaHe. |akobe,
pasMarpaHu Cy KOHBEHIMOHAJHM NpWIa3uM KBaHTUHUKauWju Kopuiihewa eHepruje y
pou3BOAHMM cuctemuma. [Tprkaszanu cy Heku ox noctojehux npucrymna y Be3u ca ojpehuBamem
u npeauhameM Kopuihema eHepruje y Npou3BOJHIM CHCTEMHUMA, MOMYT MPOICHUBAKA MTyTEM
€KCEePTHjCKOT OKBHpA, MPEKO HOMHUHAIHE CHAare, MyTeM CUMYJaIdje, U eMIHMPHjCKUX MOJENa,
HaKOH Yera je TprKa3aH KpaTak OCBPT Ha MACHTH(HKOBAHE TEOpHje W pe3yiTaTe y Mpakcu. Y
OBOM JieNly JHMCepTallije ce pa3MaTpa Mpolec TPaH3WIUje Ka WHTEJIUTEHTHUM IPOM3BOJIHUM
cucreMnMa ca (OKycoM Ha 3Hauyaj W yyory eHepruje. JlaT je mpersien OCHOBHHX KOHIIETIaTa M
TEXHOJIOTHja Koje oMoryhaBajy MpoM3BOAHUM CHCTEMHMA JI0CE3ahe HAlPEJHOT HUBOA U3 aCIIeKTa
npou3BojHMX MoryhHocTH, a TO cy. KOHLENT HWHTEIMIeHTHE IPOM3BOAIE, IPOU3BO/HHA
noapxxaHa MoT-jem, mpousBoama 3acHoBaHa Ha obOinaky, Cajoep-pu3nuKy cUCTEMH, AHAINTHKA




BEJIMKHX IogaTaka, 1 MH(pOpMannoHo-KOMyHHUKaIMOHe TexXHosornje. VicrpaxkuBama hokycupaHa
Ha OBE KOHLENTE Cy pa3liIMduTa M 3aCHOBAaHA Cy HA Pa3IMYUTUM HAEjaMa., NP YeMy ce He
yMamYyje 3Ha4uaj ¥ MOTSHIIN]jall TEXJIOTHja KOje HUCY CIIOMEHYTE.

Komucuja cmampa 0a npukazanu npezied cmara y 00aacmu, 0am y Ha6e0eHOM HO21A8.bY, YKa3)je Ha
AKMYeIHOCH UCIPAXCUBAIbAd U HA NOMPeDY 3a AHATUZOM ROHAUAILA RPOU3BOOHUX CUCIEMA HA OCHOBY
meopuje eHnepzemMCcKUX MmMOKO8A HENUHEAPHUX OUHAMUYKUX CUCHeMd, NpU YeMmy je meopujcko
ymemesnerwe u apeymeHmayuja nompeoe 3a UCIPANCUBAIEM U PA36OjeM MOOe1a NOMNYHO ONPABOAHA U
nocmaeweHa y cknady ca memom oucepmauuje.

e Iloraaske 3 (PA3BOJ TEXHUYKOI PEIIEILA 1 U3BBOBEILE EKCIIEPUMEHATA):
VY o0BOM MOrnaBiby MNPEMIOKEHO j€ HEKOJIMKO EKCIEepHMEHaTa 3a IMOoTpede HCTpaXknBama H
JOKa3WBamka HABEICHUX XWITOTe3a. [IpemsioKeHO je, MPOjeKTOBAaHO M Pa3BHjEHO XapIBEpPCKO
pememe 3a epukacHo mpaheme Kopunihema eHeprrje Op30peakTUBHUX SHEPreTCKUX CHCTeMa Y
HHAYCTPHjCKIM OKpYyXemnMa. TeXHHUKo pelrermne npeacTaBiba ypehaj 3a akBu3unujy mogaraka o
HHTEH3UTETY CTpyje W Tpumama kareropuju uamycrpujckux MoT ypehaja (110T, eng. Industrial
Internet of Things). 3a morpebe mokasuBama mnpBe aBe xunorese (X1 um X2) ypebhaj je
HUMIUIEMEHTHpPaH y Opou3BoaHOM morony kommanuje LTHI[ dyo MJI ma Shizuoka SV-4020
BeptukaaHoM mamuHckoMm [THII rienTpy. @okyc uCTpaknBama YCMEPEH j€ Ha jeHY KOMIUICKCHY
MaIIvHy, HACHTH()UKALN]y HHTCH3UTETa KopuIlhicha eHeprije MPUINKOM H3Bolema onepanuje 3a
notpede eKcriepuMeHTa ¥ HASHTH(UKAIY]y THIIOBa TIOHAIIaKka U3 acliekTa Kopuihema eHepruje.
Jpyru ekcriepuMeHT H3BEJICH je y MPOU3BOIHOM HoroHy kommanuje Abcomyre LHLI, mpu gemy
Cy TocMaTpaHe CBE PajHE MallMHE KOje YYecTBY]y y mpouecy pama. ['eHepucaHum pesynraTtu
nckopuInheHr cy KacHHje 3a ToKa3uBame Tpehe xumortese (X3).

Pa3BujeH je Mojen 3a ayToMaTH30BaHO NpQHINCame IOHAllalka CUCTEMa Ha OCHOBY mpahema
TOKOBa €HEpruje KOju je cmocobaH na uiaeHTH(UKyje, Kiacuukyje M KBAaHTH(HKYyje CTama
chucTeMa, Kao M Ja WIACHTH(UKOBaHa CTama MNpHKaxe y Npodwly IMOHamama. Pe3ynTaTu
TeHepUCaHH OBHUM MOJEJIOM HAy y Hpwior aeduHHcaHo] Xunoresm X3, Koja TBpAM Aa je
CTHLIAFbEM YBH/IA y TMHAMHUKY TOKa €HEpruje MPOM3BOJHOT CHCTEMA y PEalHOM BpeMeHy, Moryhe
pasBHjaTH IOJCHCTEME 32 MAIIMHCKO Y4Y€le Ipolieca M TPaH3UIMjy Ka WHTEIUTCHTHHM
cUCTEeMHUMa KOje KapakTepHIle BHCOK cCTeleH (UIEKCHOWIHOCTH W HampeaHe KOHTpOJIE.
HmriuieMeHTaIja OBOT MOJIeNIa y MPAKCH je 3HaYajHa ca acleKTa CTUIalka YBUA y 10jaBy HOBHX,
HEOUYCKHWBAHUX CTama cucTeMa (IIOCIeanIla HeTMHEAPHOCTH) ¥ PEATHOM BpeMeHy, ito oMoryhasa
Op30 O/UTyUHBame, Ka0 ¥ IPaBOBPEMEHY PEaKI]y U U3BOeHe HEOIIXOIHNX aHaIN3a.

Pa3BujeH je m MoJen HEYpOHCKE MpEeXe KOjU Ha OCHOBY IOJIaTaka O MHTEH3WTETY CTpyje, ca
oxpehenom TauHomrhy MOXe OJPEINTH aHTAXKOBaHY CHAr'y, OZTHOCHO KOJIMYMHY €HEepruje Kojy je
CHCTEM UCKOPHCTHO 32 TIOCMaTPaH! BPEMEHCKH MEPHOI.

Ha camoMm kpajy mcTpakuBama, Kao pe3yJTaT MPETXOJHO HAaBEJCHOT MACHTU(HKOBaHA je HOBa
XHIIOTE3a:

X4: Ako je moryha ayromarn3oBaHa UACHTH(UKALKja CTaba KOja €r3UCTUPA]y Y OKBHPY HEKOT
MoHalllala CUcTeMa, OoHma je Mmoryhe y oxapehenoj mepu mpeasuaetd Oyayhe crame crucrema
peNaTUBHO TA4HO y 3aBUCHOCTH OJ] Iy’KMHE BPEMEHCKOT TIepHo/ia 3a Koje ce npe/iBuljame H3BOAH.

JlokasuBame HOBE XHUIIOTE3¢ 3aCHMBA Ce HA MMIUIEMEHTALMjU JyOOKOr ydema Ha 0a3u
noboJspiiane pekypeHtHe Heyporcke mpexe (PHH), ognocuo JICTM mpexe (eng. Long Short-
Term Memory). Pa3sujenu moenu 100po reHepann3yjy ImocMaTpaHy IpodieM Ha OCHOBY 4era ce
3aKJbydyje [ja Cy MOTOJHH 32 IPHMEHY.

Komucuja 3axwyuyje oOa je memoodonozuja pazeoja modena npeocmasbeHa HA A0eK6AMAaH U
cucmemamuyan nauun. Ceu Kopauu pazeoja mooena cy 0emabHO U MPAHCHAPEHMHO RPUKA3AHU U
ORUCAHU WIMO 011aKWIABA BUX080 pazymesatve u npumeny. Hcmpascusare je KOpeKmHo peanu3oeano
npuUMeHOM Memode OU3AJHA eKCHePpUMEHmd, a MemoO00102Uuja pa3eoja KOHUEnmydainux mooena je
nomephena oamum pezyimamum y3 ouckycujy. Komucuja xkoncmamyje oa je ouckycuja pezynmama
Odobujenux eepuurkayujom KOHUeRMyaiHux mMooena u3eedeHa Ha a0eKeamaH HaA4uH.




e Iloraasibe 4 BAK/bYUHA PASMATPAIBA):
VY 0BOM MOTaBJby CyMHpPAHO je CBE INPETXOAHO HABEICHO y OKBHPY OBOT HCTPaXXHMBamba, I'IE j€
ONUC IIEJOKYITHOT MOJENNparma NMPEICTaB/beH HAa CHCTEMAaTW4aH HAadMH WUCTHYyhH HajBakKHU]jE
kapakrepuctuke. [lopen Tora, ¢opmynucaHu Cy 3ak/by4lld Y3 CyMHpame Hay4HOT JONpPUHOCA
JMcepTanyje ca NpencTaBjbeHoM MoryhHomhy M pesynTatMMa NpakTHYHE NMPUMEHE MOAEeNa y
HHITyCTPH]CKOM OKPYXKEHY.

Komucuja cmampa 0a cy oonpunocu ucmparcueara, Kao u mozyhnocm npumene npeonoyceHuUx
peutersa ucmpajx3cueauKkoz npooiema y npaKcu a0eK6amHuo NPUKA3aHu 1 ORPAGOAHU.

Taxolje, uzeedenu 3axvyuyu nomeplyjy 3Hauaj npumene Kpeupanux mooeaa y HRPOU3GOOHUM
cucmemuma u nPedCmasbajy HayuHu OORPUHOC 00IACHU eHEP2eMCKOZ MEHAUMEHMA Y UHOYCMPUjU.

e Ha camom kpajy je HaBemeHa KOpHIINeHa JHUTepaTypa M JaT je CIHCaK MHCTUTYIHja Koje Cy
HOZPIKAJIe OBO HCTPAXKUBAE.

Komucuja koncmamyje 3aooso.nasajyhu 0poj penesanmuux aumepamypHux uzeopa Hosujez oamyma
Koju yKaszyje na akmyeanocm meme Kojom ce 6asu 06a 00KmopcKka oucepmauuja.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/bEHHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbA Y
OKBHPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJINA:

TakcaTMBHO HABECTH Ha3HMBE PajioBa, IJie¢ W Kaja Cy oOjaBjbeHH. [IpBO HAaBEeCTH HajMame jelaH paj
o0jaBjbeH wnm npuxBaheH 3a o0jaBbHBaWkE Yy CKIany ca [llpasuiuma OOKmMOpCKux cmyouja
Yuueepsumema y Hosom Cady xoju je OBE3aH ca caapikajeM JOKTOPCKe auceprainuje. Y ciiydajy paaoBa
npuxsalieHux 3a 00jaBJbHBabE, TAKCATUBHO HABECTH Ha3WMBE PajioBa, Ilie W Kajaa he Outu o0jaBibeHH U
MPWIOKHUTH MOTBPY YPEJHHUKA YaCOIHCa O TOME.

Crucak 00jaBJbEHUX PajioBa:
M23 Melhynapoauu yaconuc
¢ Medojevic M., Tejic B., Medojevic M., Kljajic M., Design and development of lloT-based system
for behavior profiling of nonlinear dynamic production systems based on energy flow theory,
Thermal Science, Vol. 26, No. 3A, (2022), pp. X-15, https://doi.org/10.2298/TSCI210327228M
¢ Medojevic M., Medojevic M., Diaz V.P., Simulation-based design of solar photovoltaic energy
generation system for manufacturing support, Thermal Science, Vol. 25, Issue 4, Part A, (2021),
pp. 2517-2538, https://doi.org/10.2298/TSCI190719161M
M33 Caonmrene ca Mel)yHapogHor cKkyna mramMnaHo y meJuHu
e Medojevic M., Medic N., Marjanovic U., Lalic B., Majstorovic V., Exploring the Impact of
Industry 4.0 Concepts on Energy and Environmental Management Systems: Evidence from
Serbian Manufacturing Companies, Advances in Production Management Systems (APMS), Vol.
24-2 (2019), pp. 355-362, ISBN 978-3-030-29995-8
e Medojevic M., Diaz V.P., Cosic I., Rikalovic A., Sremcev N., Lazarevic M., Energy management
in Industry 4.0 ecosystem: A review on possibilities and concerns, DAAAM International
Symposium on Intelligent Manufacturing and Automation, Vol. 29 (2018), pp. 393-399, ISBN
978-86-6022-098-3
Mehynapoanu yaconuc (be3 kareropuje npema KOBCOH-y)
e Medojevic M., Medojevic M., Delic M. An integrated framework of factors affecting energy-
related user behavior, International Journal of Sustainable Energy, Vol. 40, Issue: 4, (2021), pp.
364-388, https://doi.org/10.1080/14786451.2020.1811280, ISSN:1478646X, 14786451

Komucuja je 3axwyuuna oa cadpocaj odjaswenux padosa nokasyje oa je mum padosuma eéeh uzepuiena
OeIUMUYHA ROMEPOA PA3YIMAma UCIMPAXdCUEarba y HAy4yHoj u cmpy4Hoj jasnocmau.



https://doi.org/10.2298/TSCI210327228M
https://doi.org/10.2298/TSCI190719161M
https://doi.org/10.1080/14786451.2020.1811280

VilI 3AK/bYYUIIN OJJHOCHO PE3YJITATH HCTPA’KUBAIbA:

[Ipermenom moKTOpCKe AmMcepTalyje yIBpheHa je cucteMaTn3oBaHa MCTpaKMBadka rpabha, koja omoryhyje
Iia ce, y3 MPUMEHY NpeUIoKEeHe METOJ0JIOTHje HayYHOT paja, U3BPIIH aHaJIHM3a I0JaTaKa U3 PeleBaHTHUX
nu3Bopa (M3 HayyHe W CTpPy4HE JUTEpaType W3 o0JacTH HCTpakuBama). Ha oOcHOBY aHaimsze u
HHTEpIIPETallje CBUX PaciONOXHUBUX I0]aTaka, Pa3BUjeHU Cy OPUTHHAJIAHU MOJEIH KOjU JOIPHHOCE
aHaIM3W TOHAllaka INPOU3BOJHUX CHUCTEMa Ha OCHOBY TEOpHje EHEpPreTCKHX TOKOBa HEJMHEapHHUX
JMHAMHUYKHX cucTeMa. [Ipema 1o0ujeHnM pesyiraTiMa MOTy ce U3BECTH ciiefehn 3aKibydiu:

e VYoueHa je OrpaHMYCHOCT WJCHTH()MKOBAHMX aHalM3a, ajlaTa, METO/a, Kao W Mojelna, Aa Ha
cBeoOyXBaTaH HaYMH KBaHTU(UKY]y YTHIajHE (aKTOpe, MHTEH3UTET HHHXOBOI JIEJIOBamkba, Kao U
MeljycoOHe penanuje Ha HAYWH KOopHIIhema eHepryje MOCMaTPaHOT CHCTEMAa Y PEaTHOM BpEMEHY,
NPBEHCTBEHO 300T HCKJbYYEHOCTH TUHAMUYKE KOMIIOHEHTE [TOCMaTpamka CUCTEMa LITO je KIbYYHO
Ia OW ce CTeKao YBHI Y CTamke W IOHAIIaRke HEKOI' CHCTeMa Ha OCHOBY MHTCH3UTETA M HadyMHA
BETOBOT KOpHIThemka eHepruje.

e  AHanM30M KOHBEHIIMOHAJTHIX IpHiIa3a 3a KBaHTH(PHUKANN]y Kopumhema eHeprije Y MPON3BOTHIM
CUCTEeMHMa, KOHCTaTOBaHO je Ja M Iopel OpOjHHX TNPeIHOCTH, Op3MHE NpUMEHE M JiaKe
UMILIEMEHTAlMje, TPEIUIOKEHN MPUCTYIH jJeJHOCTABHO HHCY 3aJl0BOJbaBajyhu mocMarpaHo u3
aCIeKTa TOCTAaBJLEHUX XHIIOTE3a OBOI MCTpaKkuBama. Mako je moTpeOHO MHUIMjaTHO YIIOXKUTH
onpeleHH HaNop, KOHTHHYAJIHO MEPEHE je HEOIXOIHO Kako OM ce Ha OCHOBY YBU/A Y AUHAMUKY
€HEePreTCKUX TOKOBAa MOIJIa WACHTU(UKOBATH KAPAKTEPUCTUYHA CTama y KOJUM C€ MOCMAaTpaHH
cucTteM Mo)ke HahW, OZHOCHO NpOoQUIM MOHAIIAka eleMEHaTa CHUCTeMa, Kao U BPEMEHCKHU
MEepUONN TI0jaBe oOApe)eHMX HEMWHEapHOCTH y TOM IIOHANIamy, Koje YyKa3yjy Ha II0jaBy
aHaoOMaJdja y (GyHKIMOHHCAKY CHCTEMA.

® [IpemioxkeHo je, pa3BHjeHO U UMIUIEMEHTHUPAHO TEXHUYKO PELICHE KOje MPEICTaBba XapABEPCKU
ypebhaj 3a eduxacHo npaheme kopumhema eHeprije Op30pEakTHBHUX EHEPreTCKUX CHUCTEMA Yy
HUHIYCTPUjCKUM OKpYXXCHHMa, OJHOCHO 33 aKBU3HMLH]y NOJATaka O MHTCH3UTETY CJICKTPUYHE
cTpyje, a koje npumnana kareropuju unaycrpujckux MoT ypehaja (110T, eng. Industrial Internet of
Things).

e  EkcrnepuMeHTamHHM pax OasWpaH je Ha METOJOJIOTHjH IU3ajHa EKCIICPUMEHTa a Y30PKOBambe
nojaTaka M3BPLICHO je Ha JBE JIOKAIMje NPH 4eMy cy o0e OKapaKTepHCaHe Kao MPOU3BOIHU
cucTeMH 3a hopMHUpame U 00paay MeTaia.

e [logany reHepucaHM eKCIEPUMEHTAIHUM IIOCTaBKaMa HWCKopuiiheHH cy 3a noTpebe pasBoja
Mozena KopumhemeM TeXHMKAa M KOHIIENAaTa BelITauyke WHTEIWICHIMje W HMIUIEMEHTAIHje
MOACHCTEMA 3a MAIIMHCKO Y4Yelmhe Ipoleca M IPEJUKTUBHO OJApKaBame ca (OKycoM Ha
TPaH3WIMjy Ka WHTEIUTCHTHHM IPOM3BOJHAM CHCTEMHMa KOje KapaKTepuille BHCOK CTEleH
(I1eKCHOMITHOCTH M HAIIPEHE KOHTPOJIE.

e Pa3BujeHO je HEKOJIMKO MoJieNa:

o Mopgen 3a ayromatu3oBaHO Npduilcame MOHANlaka CHCTEMa Ha OCHOBY mpaliea TOKOBa
eHepruje,

o  Mopgen HEYpOHCKe Mpexe 3a OJjpjiBarbe aHra)KOBaHe CHare, 1

o Monen 3a npenBubame Oymyher cTama cucTeMa TEXHHKOM JTyOOKOT y4ema.

e  lI3BpUICHO je MpOIIMperme Yy HayYHO] OOJAacTH U JaT JOMPUHOC Pa3BOjy MOJba HCTPaKHBaKa Ha
TEeMy €HEPreTCKOT MCHAIMEHTA Y HHTyCTPHjH.

e  3akJby4llM Cy jJaCHO M TPAHCIAPEHTHO HAaBEJEHH, IITO je nporpaheHo u neduHucaHuM NpaBlEMa
Oynyhux ucTpakuBama.

Hmajyhu y eudy zope naseoeno, Komucuja cmampa oa je kanouoam ycneuwtHo u3zepuino niaHupana
UCIpadcusarsd, ypaouo 00OKMopcKy OUcepmayujy, 0Cmeapuo ROCHasbeHe yumbese u 040 OpUZUHAIAH
HAyuHU OONPUHOC pPA360jy meopuje u npaxce 3a ynanpelerse npou3eoonux cucmema y ooaacmu
UHOYCIPUJCKOZ UHIICEIbEPCMEA U UHICEbePCKO2 MEHAUMEHMA, KAO O0CHOGHOZ NOOPYUja UCmpaxscuearsa.

VIl OIEHA HAYMHA NNPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA HCTPAJKKUBAIbA:
ExcrymMiuTHO HaBeCTH MO3UTHUBHY WM HETATHBHY OLEHY HauWMHA IpHKa3a U TyMadema pe3ylTara
UCTPaXKMBama.




Kangupar je KOpEeKTHO NpHKa3ao II0Ja3HE IIOCTABKE HCTPAKUBAMKba, y MOTIYHOCTH JAe(QHHHCA0
METOLOJIOTHjY pealli3alije UCTOT IPH YeMy Cy pe3yNITaTH HCTpaKMBama y CKJagy ca IOoCTaBKaMa H
METOZOJIOTHjOM W HE OCTYyNajy oA NuibeBa JAe)UHHCAHMX Y OKBHPY Amcepramyje. Pesymrarm
UCTpaXXMBaba Cy TPAHCHAPSHTHH M 00jEKTHBHO NMpOoTyMadeHU. KaHauar je Ha OCHOBY MCTpaKUBama U
noOujeHnx pesynrara (OpMHUpao Mojielie M aJeKBaTHO IPHKa3a0 3HA4aj NPUMEHE HCTHX, YUME je
LEJIOKYITHU TIPOIleC HCTpaKMBama 3a0KpykeH. OleHa HauMHA TMpHKaza W TyMadema pesyiTara je
MO3UTHBHA.

JlokTopcka nucepTanyja je TpoBepeHa Ha IularujapusaM y codTBepy 3a JETeKIMjy IUIarujapusMa
iThenticate Ha ocHOBY uera je MOTBPlEHO Ja TEKCT HE CaapiKH eIEMEHTE TIarhjapusma.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
ExcrMmuTHO HaBeCTH Ja JM JHCepTaldja jecTe WM HHUje HaMHCcaHa Yy CKIAAy ca HaBEACHUM
o0pasnoxkemeM, Kao ¥ J1a JIM OHa CalpKH MM He Calp>Ku CBe OuTHe eneMmeHTe. JlaTtu jacHe, peru3He 1
KOHIIM3HE OJIrOBOpE Ha 3. U 4. NUTamE!

1. Ja mm je aucepranmja HaImmcaHa y CKIaay ca 00pasioKemheM HaBEJCHUM y TIPHjaBU TeMe ?
Jucepranyja je HanucaHa y CKIany ca o0passioxKemheM HaBeACHHM Y IIPHjaBH TEMe.
2. Ja mu quceprarija caapku cBE OUTHE elleMeHTe?

JlokTopcKa aucepTaliija CBOjUM HACIOBOM, CaJipiKajeM, pe3yaTaTuMa HCTPaKUBakha U HAYMHOM TyMadycHha
TUX pe3yJTaTa CaJpKu CBe OUTHE CIIEMEHTE KOjH CE 3aXTEBajy O] paJoBa OBOT THIIA.

3. ITo yemy je aucepraliyja OpUrHHAIAH JOPUHOC HAYITH?

Pasmarpajyhu nmOKTOpCcKy AMcepTauujy KaHIuAaTa, KOMHCHja j€ 3ak/bydnia Ja OHa NpelIcTaBlba
OpHTHHAJTAH JOMPUHOC Y 00TaCTH HHAYCTPHjCKOT HHXCHEPCTBA U HHKCHEPCKOT MEHAIIMEHTa. Pa3BujeHu
MOJIENI, Kao W eKCIIEPUMEHTAHO MOTBphHBambe pa3BUjeHE METONOJOTHje W TEXHHYKO pelleHe,
NpeNCTaB/bajy HayYHHd JONPUHOC ayTopa aHAIM3W IOHAIlaka IPOM3BOJHUX CHCTEMa Ha OCHOBY
NPEIUIOKEHEe TEOpHje CHEPreTCKUX TOKOBAa HENMHEApHUX NUHAMUYKUX CHCTEMa Y TCOPHjH M TIPAKCH.
JonpruHoc NpHMEHe NPeIJIoKeHOr NMpHUCTyIa orena ce y ciepehem. IIpunukoM mpuMmeHe OWIo Koje
AHAJTUTUYKE, KOHBCHIHMOHAIHE METOJAE IOTPEOHO je CHUMYJITAHO ONPEAUTH IUHAMUKY NPOMEHE CUIIe U
KpeTama IpeaMeTa pajia, MTo ce Jajbe KOMIUIMKYje HEMHHOBHHM NoTemkohama npu kopumhemy MeToaa
KOHauHMX eJIeMEHAaTa WM EKCIIEPUMEHTAIHE MOJAJHE aHajH3e, OJHOCHO 3aXTeBa CKCTPEMHO Male
BEJIMYMHE eleMeHaTa Jia Ou ce mocTuria noTpedHa pauyHcka npeunsHoct. Ca apyre cTpaHe, pOMEHJbUBA
Koja ce oapeljyje OBUM MPHUCTYIIOM KOMOHHYje eeKTe U O] CHia U 011 Op3HHA, a HHXOB IMPOM3BO/I, CHATY,
OJIIHOCHO HWHTEH3UTET IPOMEHE EHepruje, KapakTepulle AMHAMUYKO IOHAlllalke, Koje YKIbydyje |
oJlpakaBa MOTIYHY HH)OPMAIIHjY O BEr0BOj PABHOTEKH U KPETamy, Te CTOTa MPEBa3MIa3H OTPaHHYCHA 32
Npoy4aBame IPOMEHa CHIe M KPeTama OBOjeHO.

Komucuja 3axmyuyje 0a cy ucmpajrcusearoem UCHYIbeHU C8U 3a0amu UUbE6U U 04 OOKMOPCKA
oucepmayuja KaHoudama npeocmasbd OPUSUHAIAH OORPUHOC Yy 00aacmu ynanpeljerna enepzemckoz
MeHaumMenma npou3zeoonux cucmema. Komucuja nosumueno oueryje nauyun npukasa u mymauersa
Pe3yImama ucmpajcusara.




4, Koju cy HepocTamu aucepTanyje U Kakas je lbUXOB YTHIA] Ha pe3yJTaT UCTPAKUBabha?
JucepTanyja HeMa OUTHHX HEAOCTATaKa KOjU OM yTUIAJIM Ha PE3yJTaTe HCTPAXKHBAIbA.

X  OPEJJIOT:

Ha ocHOBY HaBe/IeHOT, KOMHUCH]ja TPEJIaKe:

a) Ja C€ JTOKTOPCKAa meepraunia IIPUXBATH, A KAHAUAATY 01106[)1/1 ozlﬁpaﬂa;

0) 1a ce MOKTOpCKa AUCEpTallja BpaTy KaHAXUAATY Ha TOopaay (Ia ce TOMyHH OJJHOCHO U3MCHH);

B) Jla ce JOKTOPCKa qucepTanuja oaouje.

Y Hosom Cany u Humy, 17.03.2022.

1. np WUnuja hocuh, npodecop emeputyc

, IPEJICETHUK

2. np Pano Makcumonuh, penoau npodecop

, 4JIaH

3. np Hy6paBko hynubpk, peqosan mpodecop

, 4JIaH

4. np Mupko CrojuspkoBuh, BaHpeTHA TIpodecop

, 4JaH

5. np Maira Bykypos, penoBHu mipodecop

, WIaH

6. 1p Mupocnar Kisajuh, Banpeaau npodecop

, YIaH/MEHTOP

HATIIOMEHA: Ynan KOMHCHjE€ KOjH HE KeJIH Ja MOTIHIIE MU3BEIITa] jep Ce HEe CIaXe ca MHUILBEHEM
BehuHEe WiIaHOBAa KOMHUCH]€E, Ty’KaH je Jla YHECe y M3BEIlNTaj 00pa3IoKemhe OJHOCHO pa3jiore 300r KOjux He

KCJIN Ja MOTITNIIC HSBCHITaj " Ja UCTHU IMOTIHUIIEC.




