
УНИВЕРЗИТЕТ У НОВОМ САДУ             ОБРАЗАЦ – 4 
Факултет техничких наука у Новом Саду 
 

ИЗВЕШТАЈ О ОЦЕНИ ПОДОБНОСТИ ТЕМЕ, КАНДИДАТА И МЕНТОРА ЗА 
ИЗРАДУ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ  

 
 

I  ПОДАЦИ О КОМИСИЈИ  

Орган који је именовао комисију: Декан Факултета техничких наука у Новом Саду на 
основу одлуке Наставно-научног већа факултета 

Датум именовања комисије: 28.10.2021. год., на основу решења бр. 012-199/50-2021 

Састав комисије именоване у складу са Правилима докторских студија Универзитета у 
Новом Саду:  

1. 
др Слободан Дудић 

ванредни 
професор 

Мехатроника, роботика и 
аутоматизација и интегрисани 

системи 
 презиме и име звање ужа научна област 

 Факултет техничких наука, Нови Сад председник 
 установа у којој је запослен-а функција у комисији 

 
2. 

др Мирко Раковић 
ванредни 
професор 

Мехатроника, роботика и 
аутоматизација и интегрисани 

системи 
 презиме и име звање ужа научна област 

 Факултет техничких наука, Нови Сад члан 
 установа у којој је запослен-а функција у комисији 

 
3. др Драгана Орос доцент Мехатроника, роботика и 

аутоматизација и интегрисани 
системи 

 презиме и име звање ужа научна област 

 Факултет техничких наука, Нови Сад члан 
 установа у којој је запослен-а функција у комисији 

 
4. 

др Срђан Савић доцент 
Мехатроника, роботика и 

аутоматизација и интегрисани 
системи 

 презиме и име звање ужа научна област 

 Факултет техничких наука, Нови Сад члан 
 установа у којој је запослен-а функција у комисији 

 
5. 

др Александар Родић 
научни 

саветник 
Роботика 

 презиме и име звање ужа научна област 

 Институт Михајло Пупин, Београд члан 
 установа у којој је запослен-а функција у комисији 
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II  ПОДАЦИ О КАНДИДАТУ 

1. Име, име јeдног родитеља, презиме:  Марко, Милан, Пенчић 

2. Датум рођења:  14.04.1984. год.  Место и држава рођења: Зајечар, Република Србија 

 
II.1 Основне или интегрисане студије 

 
Година уписа:    Година завршетка:     Просечна оцена током студија: 
 
Универзитет:  Универзитет у Београду 

Факултет:  Технички факултет у Бору 

Студијски програм:  Електромашинство 

Стечено звање:  дипл. инж. електромашинства 

 

II.2 Мастер или магистарске студије 

 
Година уписа:    Година завршетка:     Просечна оцена током студија: 
 
Универзитет:  Универзитет у Новом Саду 

Факултет:  Факултет техничких наука у Новом Саду 

Студијски програм:  Мехатроника 

Стечено звање:  мастер инж. мехатронике 

Научна област:  Мехатроника – мехатроника, роботика и аутоматизација и интегрисани системи 

Наслов завршног рада:  Развој модула лумбалног дела кичме за хуманоидне роботе 

    
II.3 Докторске  студије  

 
Година уписа:      

Универзитет:  Универзитет у Новом Саду 

Факултет:  Факултет техничких наука у Новом Саду 

Студијски програм:  Мехатроника 

Број ЕСПБ до сада остварених:   Просечна оцена током студија: 

 

2003. 2011. 8.66 

2011. 2012. 8.75 

2012. 

120 10.0 
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II.4 Приказ научних и стручних радова кандидата  
 

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

1. 

M. Penčić, M. Čavić, D. Oros, P. Vrgović, K. Babković, M. Orošnjak, D. Čavić, 
Anthropomorphic Robotic Eyes: Structural Design and Non-Verbal 
Communication Effectiveness. Sensors, vol. 22, no. 8, pp. 3060-1–3060-45, 2022. 
ISSN: 1424-8220, DOI: 10.3390/s22083060. 

М21 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

2. 

M. Orošnjak, M. Jocanović, M. Čavić, V. Karanović, M. Penčić, Industrial 
maintenance 4(.0) Horizon Europe: Consequences of the Iron Curtain and Energy-
Based Maintenance. Journal of Cleaner Production, vol. 314, no. 1, pp. 128034-1–
128034-16, 2021. ISSN: 0959-6526, DOI: 10.1016/j.jclepro.2021.128034. 

М21а 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

3. 

M.V. Čavić, M.M. Penčić, M.Ž. Zlokolica, Adaptive Continuously Variable 
Transmission Used for Maintaining Stationary Regime of Driving Machine. 
Thermal Science, vol. 20, suppl. 2, pp. S525-S536, 2016. ISSN: 0354-9836, DOI: 
10.2298/TSCI151004035C 

М22 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

4. 
M.M. Penčić, B.A. Borovac, D.I. Kovačević, M.V. Čavić, Development of the 
Multi-Segment Lumbar Spine for Humanoid Robots. Thermal Science, vol. 20, 
suppl. 2, pp. S581-S590, 2016. ISSN: 0354-9836, DOI: 10.2298/TSCI151005040P 

М22 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

5. 
D. Oros, M. Penčić, J. Šulc, M. Čavić, S. Stankovski, G. Ostojić, S. Ivanov, Smart 
Intravenous Infusion Dosing System. Applied Sciences, vol. 11, no. 2, pp. 513-1–
513-26, 2021. ISSN: 2076-3417, DOI: 10.3390/app11020513 

М22 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

6. 

M. Čavić, M. Penčić, D. Oros, D. Čavić, M. Orošnjak, M. Rackov, High-Capacity 
Stacking Apparatus for Thermoforming Machine – Part I: Synthesis of Intermittent 
Mechanisms as Stacker Driving Units. Advances in Mechanical Engineering, vol. 
13, no. 8, pp. 1–18, 2021. ISSN: 1687-8140, DOI: 10.1177/16878140211040892 

М23 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

7. 

M. Penčić, M. Čavić, D. Oros, D. Čavić, M. Orošnjak, V. Karanović, High-
Capacity Stacking Apparatus for Thermoforming Machine – Part II: Structural 
Design of the Adjustable Stacker Driving Mechanism. Advances in Mechanical 
Engineering, vol. 13, no. 10, pp. 1–19, 2021. ISSN: 1687-8140, DOI: 
10.1177/16878140211052458 

М23 
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Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

8. 

S. Savić, M. Raković, M. Penčić, B. Borovac, Nonlinear Motion Control of 
Humanoid Robot Upper-Body for Manipulation Task. Facta Universitatis, Series: 
Automatic Control and Robotics, vol. 13, no. 1, pp. 1–14, 2014. ISSN: 1820-6417, 
UDC: (681.518.52+621.391.823):006.06 

М24 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

9. 
M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Development of the Low Backlash Planetary 
Gearbox for Humanoid Robots. FME Transactions, vol. 45, no. 1, pp. 122–129, 
2017. ISSN 1451-2092, UDK: 621, DOI: 10.5937/fmet1701122P 

М24 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

10. 
M. Čavić, M. Penčić, M. Rackov, J. Dorić, Z. Lu, Graphical Synthesis of 6-bar 
Dwell Linkage Mechanism. FME Transactions, vol. 47, no. 2, pp. 266–233, 2019. 
ISSN: 1451-2092, UDK: 621, DOI: 10.5937/fmet1902226C 

М24 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

11. 

M. Penčić, S. Savić, J. Tasevski, M. Raković, B. Borovac, A Robot Multi-Segment 
Lumbar Spine – Mechanical Model and Control Algorithm. Proceedings of the 6th 
PSU-UNS International Conference on Engineering and Technology (ICET 2013), 
Novi Sad, Serbia, 15-17 May 2013, pp. T.10-2.1-1–T.10-2.1-5. ISBN: 978-86-
7892-510-8 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

12. 

M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Development of the Planetary Gear for 
Humanoid Robots. Proceedings of the 16th International Scientific Conference on 
INDUSTRIAL SYSTEMS (IS 2014), Novi Sad, Serbia, 15-17 October 2014, pp. 
81–86. ISBN: 978-86-7892-652-5 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

13. 

M. Penčić, B. Borovac, D. Kovačević, FEM Modeling of the Multi-Segment 
Lumbar Spine for Humanoid Robots. Proceedings of the 7th PSU-UNS 
International Conference on Engineering and Technology (ICET 2015), Phuket, 
Thailand, 19-20 June 2015, pp. 179–182. 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

14. 

M. Čavić, M. Penčić, M. Zlokolica, Structural Synthesis of the Manipulator of the 
Thermoforming Machine. Proceedings of the 9th International Symposium on 
Machine and Industrial Design in Mechanical Engineering (KOD 2016), 
Balatonfüred, Hungary, 9-12 June 2016, pp. 41–44. ISBN: 978-86-7892-821-5 

М33 
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Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

15. 

M. Penčić, M. Čavić, M. Zlokolica, Analysis of the Conceptual Solutions of 
Biomass Pellet Mill. Proceedings of the 9th International Symposium on Machine 
and Industrial Design in Mechanical Engineering (KOD 2016), Balatonfüred, 
Hungary, 9-12 June 2016, pp. 45–48. ISBN: 978-86-7892-821-5 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

16. 

M. Penčić, M. Čavić, S. Savić, B. Borovac, Comparative Analysis of the Shrug 
Mechanisms for Humanoid Robots. Proceedings of the 3rd International 
Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcETRAN 2016), 
Zlatibor, Serbia, 13-16 June 2016, pp. ROI1.3-1–ROI1.3-5. ISBN: 978-86-7466-
618-0 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

17. 

S. Savić, M. Raković, M. Penčić, M. Nikolić, S. Dudić, B. Borovac, Design of an 
Underactuated Adaptive Robotic Hand with Force Sensing. Proceedings of the 3rd 
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering 
(IcETRAN 2016), Zlatibor, Serbia, 13–16 June 2016, pp. ROI1.4-1–ROI1.4-5. 
ISBN: 978-86-7466-618-0 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

18. 

M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Comparative Synthesis of the Shrug 
Mechanisms for Humanoid Robots. Proceedings of the 20th International 
Research/Expert Conference on Trends in the Development of Machinery and 
Associated Technology (TMT 2016), Mediterranean Sea Cruising, 24 Sep. - 1 Oct. 
2016, pp. 249–252. ISSN: 1840-4944 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

19. 

M. Čavić, M. Penčić, M. Zlokolica, Torque Vectoring Differential. Proceedings of 
the 20th International Research/Expert Conference on Trends in the Development 
of Machinery and Associated Technology (TMT 2016), Mediterranean Sea 
Cruising, 24 Sep. - 1 Oct. 2016, pp. 253–256. ISSN: 1840-4944 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

20. 

M. Čavić, M. Penčić, J. Đoković, M. Zlokolica, Comparative Analysis of the 
Loader Bucket Mechanisms. Proceedings of the 48th International October 
Conference on Mining and Metallurgy (IOC 2016), Bor, Serbia, 28 Sep. - 1 Oct. 
2016, pp. 184–187. ISBN: 978-86-6305-047-1 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 
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21. 

M. Rackov, Ž. Kanović, M. Čavić, M. Penčić, S. Kuzmanović, I. Knežević, M. 
Vereš, Adopting Suitable HCR Tooth Flank Geometry in Order to Increase the 
Resistance of Scuffing. Proceedings of the 5th International Conference on Power 
Transmission (BAPT 2016), Ohrid, Macedonia, 5-8 October 2016, pp. 47–54. 
ISBN: 978-608-4624-25-7 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

22. 

M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Analysis of Mechanisms for Achieving Different 
Ways of Power Transmission and Motion of the Anthropomorphic Robots Upper 
Body. Proceedings of the 5th International Conference on Power Transmission 
(BAPT 2016), Ohrid, Macedonia, 5-8 October 2016, pp. 115–122. ISBN: 978-608-
4624-25-7 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

23. 

M. Čavić, M. Penčić, M. Rackov, M. Zlokolica, Dynamic Optimization of the 
Pulse Continuously Variable Transmission. Proceedings of the 5th International 
Conference on Power Transmission (BAPT 2016), Ohrid, Macedonia, 5-8 October 
2016, pp. 123–131. ISBN: 978-608-4624-25-7 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

24. 

M. Penčić, S. Savić, M. Čavić, B. Borovac, Z. Lu, Development of the Lower Body 
of Assistive Humanoid Robot MARKO. Proceedings of the 8th International 
Scientific and Expert Conference (TEAM 2016), Trnava, Slovakia, 19-21 October 
2016. pp. 23–28. ISBN: 978-80-8096-237-1 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

25. 

M. Penčić, M. Čavić, M. Rackov, B. Borovac, Z. Lu, Optimization of Planetary 
Gear Trains with Spur, Helical and Double Helical Gears. Proceedings of the 8th 
International Scientific and Expert Conference (TEAM 2016), Trnava, Slovakia, 
19-21 October 2016, pp. 29–34. ISBN: 978-80-8096-237-1 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

26. 

M. Čavić, M. Penčić, J.M. Djoković, M. Zlokolica, Optimal Synthesis of the 
Loader Bucket Mechanism. Proceedings of the 8th International Scientific and 
Expert Conference (TEAM 2016), Trnava, Slovakia, 19-21 October 2016, pp. 35–
40. ISBN: 978-80-8096-237-1 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

27. 

M. Čavić, M. Penčić, M. Zlokolica, Analysis of the Mechanism of Complex 
Structures with High Class Kinematic Group. Proceedings of the 8th International 
Scientific and Expert Conference (TEAM 2016), Trnava, Slovakia, 19-21 October 
2016, pp. 41–46. ISBN: 978-80-8096-237-1 

М33 
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Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

28. 

M. Čavić, M. Penčić, M. Rackov, I. Knežević, M. Zlokolica, Dynamic Analysis of 
the Thermoforming Machine Working Mechanism. Proceedings of the 3rd 
International Scientific Conference on Mechanical Engineering, Technologies and 
Applications (COMETa 2016), Jahorina, B&H, 7-9 December 2016, pp. 177–184. 
ISBN: 978-99976-623-7-8 

М33 

Рад припада проблематици докторске дисертације:         ДА              НЕ           ДЕЛИМИЧНО  

Р. бр. аутори, наслов рада, часопис, волумен (година) странице од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

29. 

M. Rackov, I. Knežević, S. Kuzmanović, M. Čavić, M. Penčić, S. Ianici, Proposal 
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III ОЦЕНА ПОДОБНОСТИ ТЕМЕ 
 
Оцена: 

III.1 формулације наслова тезе  
Биолошки инспирисане роботске очи за истраживање невербалне комуникације између човека и 
хуманоидних робота 
Наслов тезе је подобан?     ДА  НЕ  ДЕЛИМИЧНО 
 
III.2 предмета (проблема) истраживања 
Социјално-интерактивни роботи се пројектују ради интеракције са људима на природан и 
транспарентан начин опонашајући људске реакције што је могуће верније. При томе, осим 
конкретног асистивног задатка, роботи морају да испуне и одговарајуће социо-емоционалне 
захтеве и то у широком спектру области као што су здравство, образовање, побољшање квалитета 
живота људи, забава, заједнички рад са људима, и др. Да би социјално-интерактивни робот био 
прихваћен као компетентан партнер људима, он мора да буде способан да комуницира са њима на 
ефикасан и јасан, али и природан и допадљив начин, употребом вербалних и невербалних сигнала. 
Употребом невербалних сигнала као што су став тела, гестови, фацијалне експресије, оријентација 
главе и сл., за кратко време се може пренети велика количина социо-емоционалних информација. 
Лице је најизражајнији део тела, а очи су најизражајнији део лица те имају врло значајну улогу у 
невербалној комуникацији. Приликом спонтане хумане конверзације, људи шаљу и примају 
невербалне информације чија је сврха допуна лингвистичке информације. Ти паралингвистички 
знаци значајно побољшавају квалитет комуникације, па тако трептање очију сигнализира 
спремност за започињање разговора; успостављање контакта очима и подизање обрва сигнализира 
спремност да човек (или робот) прекине свој говор и реч препусти саговорнику; разумевање и 
одобравање саговорника се изражава благо намрштеним изразом очију, док се збуњеност изражава 
одговарајућим изразом лица чиме се саговорнику сигнализира да треба да прекине комуникацију и 
понови последњу изјаву. Такође, да би роботи партиципирали у емоционално базираним 
интеракцијама, они морају имати систем за препознавање и интерпретацију сигнала – емоција, 
систем за моделирање сопственог емотивног одговора и, наравно, морају бити у стању да физички 
изразе потребно емотивно стање што је од суштинског значаја. Могућност подешавања положаја 
обрва, положаја и интензитета отворености капака, и правца погледа, омогућава генерисање 
фацијалних експресија робота ради симулације различитих емоционалних стања. Уколико се у 
очне јабучице уграде камере, онда је могуће употребом система визије остварити и неку од 
функција вештачког вида као што су детекција лица особе или објекта испред робота, процена 
одстојања од робота и сл. чиме се омогућава шири спектар задатака које робот може да изврши. 
Све ово чини очи и обрве изузетно важном функционалном компонентом социјално-интерактив-
них робота те имплицира да је оправдано њиховом развоју посветити значајну пажњу. 
Предмет истраживања је подобан?    ДА  НЕ  ДЕЛИМИЧНО 
 
III.3 познавања проблематике на основу изабране литературе са списком литературе 
Имајући у виду да је у питању мултидисциплинарно истраживање, поред прегледа литературе 
социјално-асистивних робота са аспекта сагледавања социјално-интерактивних параметара, као и 
антропометрије људског лица и биолошких принципа ока и регије ока ради достизања 
кинематичких параметара ока, преглед литературе је обухватио и реализоване роботе који су у 
стању да на интуитиван и транспарентан начин симулирају емоције, слично људима, померањем 
карактеристичних делова лица, као што су очи, обрве и уста, независно од остатка лица. Осим 
тога, размотрено је и на који начин се врши актуација и пренос кретања са мотора на очне 
јабучице, очне капке и обрве – излазни чланови погонских механизама. Такође, разматран је и број 
степени слободе (DOFs) очију и обрва посматраног механизма, због тога што већи број DOFs 
омогућава већи асортиман покрета и, сходно томе, већи спектар невербалних израза. Притом, 
треба напоменути да постоје два основна приступа у реализацији лица социјално-интерактивних 
робота. Први се односи на крута лица или лица прекривена вештачком кожом, са покретљивим 
механичким деловима – очне јабучице, очни капци, обрве, брада, док други приступ подразумева 
лице у облику LCD екрана на коме се приказују, најчешће, обрве, очи и уста. Међутим, могуће је 
комбиновати ова два приступа тако да се, на пример, у оквиру крутог лица, очне јабучице и капци 
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померају механички, док се уста и обрве приказују употребом лед диода (LEDs). Код крутих лица, 
постоје и тзв. аватар роботске главе које су изузете из анализе због тога што не садрже покретљиве 
механичке делове лица, већ лице представља маску путем које се приказује лик робота употребом 
пројектора. Из истог разлога и роботске главе у облику LCD екрана су изузете из претраге. Сходно 
свему наведеном, преглед литературе је обухватио три основне групе проблема: 

(1) социјално-асистивни роботи за интеракцију између човека и робота, 
(2) роботи који имају крута лица или лица прекривена вештачком кожом, као и покретљиве 

механичке делове попут очних јабучица, очних капака и обрва, и 
(3) роботи који такође имају крута лица, при чему се очне јабучице и очни капци актуирају 

механички, док се обрве и/или уста приказују употребом LEDs. 
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Избор литературе је одговарајући?    ДА  НЕ  ДЕЛИМИЧНО 
 
III.4 циљева истраживања 
Циљ истраживања је да се развију биолошки инспирисане роботске очи и обрве за мушке и женске 
хуманоидне роботе, у складу са могућим преференцијама потенцијалних корисника робота, као 
универзално и квалитетно решење за подршку у вршењу асистивних задатака и реализовању 
социјалне интеракције у динамичном и неструктурираном окружењу човека. Тако обликовани 
роботи имају потенцијал да значајно доприносу, нпр. квалитету неге оболелих и угрожених лица, 
безбедности здравствених радника у случајевима где је неопходна изолација пацијената (пацијент 
болује од неке заразне болести), побољшању квалитета живота (чак и до нивоа животног 
партнера), остварењу задатака колаборативним радом човека и робота (робот обавља физичке 
послове у сарадњи са човеком), и др. Осим тога, социјално-асистивни роботи, као подршка у 
физикалној терапији особа са посебним потребама (аутизам, церебрална парализа, деменција, 
канцер и др.), могу у великој мери да охрабре пацијенте и допринесу успеху рехабилитације, што 
је од изузетног значаја. Поред достизања потпуне кинематике ока која треба да омогући природу 



 24
људских покрета ради генерисања емоција робота на природан и транспарентан начин – налик 
људима, роботске очи ће употребом система визије и алгоритама различите намене омогућити 
детекцију и праћење лица особе, као и њено емотивно стање (садржај невербалне поруке), 
детекцију растојања између особе и робота, и др. 

Циљеви истраживања су одговарајући?    ДА       НЕ  ДЕЛИМИЧНО 
 
III.5 очекиваних резултата (хипотезе) 
Главни допринос доктората су четири универзална решења роботских очију са 7 и 8 DOFs од чега 
су два са карактеристикама мушког, а два са карактеристикама женског ока, а која су у потпуности 
заснована на кинематици и антропометрији људског ока. У оквиру јабучица биће уграђене камере 
како би се обезбедила функција вештачког вида робота. Веома важан аспект функционалности је и 
употреба безазорних механизама, што је од суштинског значаја код имплементације роботске 
визије унутар јабучица ока. Кинематички модел механичког система ока приказан у докторату, 
заједно са поступком оптималне димензионе синтезе, може бити од велике помоћи истраживачима 
приликом развоја роботских очију. Могућност примене резултата се огледа и у томе да, употребом 
приказаног алгоритма развоја и поступака оптималне синтезе заснованим на кинематичким 
моделима, могуће је пројектовати и прилагодити очи без обзира на облик и запремину главе 
робота што приказано решење карактерише универазлим, за оба пола, имајући у виду кантални 
нагиб капака. Осим тога, понуђена решења биће јефтина, малих димензија и маса, и једноставна за 
реализацију, имплементацију и комерцијализацију. 
Очекивани резултати представљају значајан научни допринос?   ДА     НЕ      ДЕЛИМИЧНО 
 
III.6 плана рада (на основу фаза истраживања и оријентационог садржаја дисертације из Обрасца 1) 
План рада обухвата следеће: 

(1) Формулисање кључних параметара социјално-интерактивних робота: увод, мотивација, 
циљеви и структура доктората; 

(2) Биолошки принципи људског ока: анализа, структура, актуирање и кинематика; 
(3) Систематски преглед литературе и анализа постојећих решења роботских очију; 
(4) Опис проблема који обухвата различиге групе проблема на основу чега су формирани основни 

захтеви за реализацију; треба напоменути да ће очи имати и експресивне обрве што ће 
додатно повећати спектар и асортиман невербалних израза лицем – то је нарочито важно код 
робота који немају уста и/или уши, где у том случају очи и регија ока постају једино могуће 
средство за генерисање емоција лицем; 

(5) Типска и структурна синтеза механизама који могу да испуне постављене захтеве и 
ограничења; ово поглавље треба да обухвати и додатне анализе, а као резултат тога треба да 
буде оптималан тип и структура механизма из скупа предложених; 

(6) Кинематичка анализа усвојеног типа механизма ока – формирање кинематичког модела; 
(7) Оптимална димензиона синтеза ради достизања потпуне кинематике људског ока као што су 

опсези кретања и угаоне брзине јабучице, капака и обрва, ради генерисања емоција на 
природан и транспарентан начин, налик људима; 

(8) Развој механичке конструкције погонског система при чему је од изузетног значаја да 
вредности зазора у зглобовима механизма буду што је могуће мање ради високе тачности 
позиционирања јабучица/капака/обрва која обезбеђује високу тачност и поновљивост покрета, 
што је кључно; 

(9) Управљачки систем – избор погонских DC мотора и њихових управљачких контролера, као и 
минијатурних камера за уградњу у јабучице чиме се обезбеђује функција вештачког вида 
робота; 

(10) Експеримент употребом модела лица робота МАРКО, са развијеним и имплементираним 
очима и обрвама, ради истраживања социјане интеракције између човека и робота; 
експеримент ће захтевати учешће људи – испитаника, где ће сваком испитанику бити 
приказани кратки видео снимци са анимираним покретима очних јабучица, очних капака и 
обрва робота ради интерпретације 6 основних израза лицем. Задатак испитаника ће бити да 
препознају сваку од приказаних емоција, као и њихов интензитет, и све то забележе у унапред 
припремљен упитник. Поред достизања кинематичких параметара ока, као кључног захтева, 
веома је важно испитати и степен изражајности развијених очију, од чега ће зависити и успех 
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реализованих решења. 

(11) Дискусија резултата у оквиру које ће, поред додатних разматрања, бити урађено и поређење 
реализованих очију са људским оком, као и релевантним роботима; 

(12) У оквиру закључка, поред доприноса докторске дезе, биће дати и правци даљих истраживања. 

 На основу свега тога, предложен је оријентациони садржај докторске дисертације: 

1. Увод 
2. Људско око 
3. Преглед литературе 
4. Опис проблема 
5. Типска и структурна синтеза 
6. Кинематичка анализа 
7. Оптимална димензиона синтеза 
8. Механичка конструкција 
9. Актуатори и сензори 
10. Архитектура управљачког система 
11. Експеримент 
12. Дискусија 
13. Закључак 

План рада је одговарајући?    ДА       НЕ  ДЕЛИМИЧНО 
 
III.7 метода и узорака истраживања 
Кинематичка анализа механизама биће урађена аналитичким методама као што су метода 
комплексног броја и матрична метода. Имајући у виду бројне захтеве за реализацију, као и 
ограничења која из тога произилазе, приликом одређивања оптималне димензионе синтезе 
механизама, биће коришћена метода оптимизације „генетички алгоритам“, због тога што се 
поједини захтеви међусобно супротстављају. Обрада експерименталних података биће урађена 
статистичком анализом, а величина узорка истраживања за експеримент биће утврђена приликом 
извођења експеримента.  
Метод и узорак су одговарајући?        ДА               НЕ  ДЕЛИМИЧНО 
 
III.8 места, лабораторије и опреме за истраживачки рад 
Експеримент ће бити реализован у виду приказа низа видео клипова са реализованим покретима 
очних јабучица, капака и обрва у циљу интерпретације 6 основних емоција употребом лица 
робота. Испитаници би интерпретирали те емоције и њихов интензитет, а затим бележили 
одговоре у унапред формиране упитнике. Експерименти ће бити урађени на Факултету техничких 
наука у Новом Саду. При томе, посебни захтеви у смислу просторије и специјализоване опреме не 
постоје, већ је за истраживање социјалне интеракције између човека и робота довољна просторија 
изолована од буке и других спољних утицаја, са два монитора и рачунаром. 
Услови за истраживачки рад  су одговарајући?    ДА       НЕ        ДЕЛИМИЧНО 
 
III.9 методе статистичке обраде података и осталих релевантних података 
Обрада експерименталних података добијених из упитника биће урађена статистичком анализом 
употребом Спирманове ранг корелације. 
Предложене методе  су одговарајуће?     ДА       НЕ           ДЕЛИМИЧНО 
 
IV ОЦЕНА ПОДОБНОСТИ КАНДИДАТА 

Услови дефинисани за кандидата студијским програмом: 
У складу са Правилником о упису, студирању на докторским академским студијама и 
стицању звања доктора наука, односно доктора уметности, докторских академских студија 
Универзитета у Новом Саду, право да пријави тему докторске дисертације стиче студент 
који је положио све испите одређене студијским програмом и положио квалификациони 
испит. 
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Образложење: 
Кандидат докторских студија, Марко Пенчић, положио је све испите на студијском 
програму Мехатроника са просечном оценом 10.0 и одбранио je Теоријске основе 
докторске дисертације. Осим тога, кандидат је објавио као аутор/коаутор више од 80 
радова на међународним скуповима и у међународним часописима, од чега 7 радова у 
часописима са СЦИ листе. На основу свега тога, Комисија закључује да је кандидат, 
Марко Пенчић, испунио све услове за пријаву и израду докторске дисертације. 
Да ли кандидат испуњава дефинисане услове?    ДА   НЕ 
 
V  ОЦЕНА ПОДОБНОСТИ ПРЕДЛОЖЕНОГ МЕНТОРА  
 
V.1 Биографија ментора (до 500 речи): 

Др Маја Чавић је рођена 21.11.1965. год. у Београду. Основну и средњу школу је завршила 
у Новом Саду са одличним успехом. Факултет техничких наука у Новом Саду, одсек 
машинство, смер Механика и машинске конструкције је завршила 1987. год са просеком 
9.90. Последипломске студије, смер Теорија машина и механизама је завршила 1994. год. 
на Машинском факултету у Београду. Докторирала је 2012. год. на Факултету техничких 
наука у Новом Саду. Од 1988. год. је запослена на Факултету техничких наука у Новом 
Саду. У звање ванредног професора изабрана је 2017. год. Изводи наставу на основним, 
мастер и докторским студијама из уже научне области Машински елементи, механизми и 
инжењерске графичке комуникације. У последњем изборном периоду је држала наставу из 
следећих предмета: Механика машина, Теорија машина и механизама, Пренос снаге и 
кретања, Нацртна геометрија и техничко цртање, Инжењерске графичке комуникације, 
Графичке комуникације и CAD, Механизми у мехатроници, Методологија конструисања, 
Пренос снаге и кретања пољопривредних машина, Одабрана поглавља из теорије машина 
и механизама, Одабрана поглавља из преноса снаге и кретања, Одабрана поглавља из 
мехатронике у механизацији. Захваљујући знању страних језика, поред домаће, прати и 
страну стручну литературу што је омогућило да у великој мери унапреди садржај и 
подигне ниво предавања. Студенти су је у редовним анкетама о оцени наставног процеса 
вредновали високом просечном оценом 9.33. Аутор или коаутор је више од 170 научних 
радова различитих категорија, од тога 12 из категорије М20. Аутор је једног и коаутор три 
универзитетска уџбеника. Као члан комисије, председник или ментор, учестововала је у 
оцени и одбрани многих дипломских и мастер радова као и докторских дисертација. 
Такође је учествовала у комисијама за избор у академска звања сарадника и наставника на 
Универзитету у Новом Саду. Учествовала је у реализацији више Републичких пројеката 
који су били финансирани од стране Министарства за науку и технолошки развој као и у 
међународном ТЕМПУС пројекту. Тренутно је руководилац билатералног српско-
кинеског пројекта под називом „Развој социјално-асистивног робота као кључне 
технологије у рехабилитацији деце са церебралном парализом“, где српска страна развија 
биолошки инспирисане механизме за реализовање социјалне интеракције између човека и 
хуманоидних робота, као што су механизами за актуирање карактеристичних делова лица 
(очи, обрве, уста), механизми за актуирање цервикалне кичме чиме се повећава асортиман 
покрета главе робота, механизми за слегање раменима као начин гестикулације, и др. 
 
V.2 Референце ментора из научне области којој припада тема докторске дисертације: 

Р. бр. аутори, наслов, часопис, волумен (година) број страница од-до, DOI или 
ISBN/ISSN 

категорија 

1. 
M. Penčić, M. Čavić, D. Oros, P. Vrgović, K. Babković, M. Orošnjak, D. Čavić, 
Anthropomorphic Robotic Eyes: Structural Design and Non-Verbal 
Communication Effectiveness. Sensors, vol. 22, no. 8, pp. 3060-1–3060-45, 2022. 

M21 



 27
ISSN: 1424-8220, DOI: 10.3390/s22083060. 

2. 

M.V. Čavić, M.M. Penčić, M.Ž. Zlokolica, Adaptive Continuously Variable 
Transmission Used for Maintaining Stationary Regime of Driving Machine. 
Thermal Science, vol. 20, suppl. 2, pp. S525-S536, 2016. ISSN: 0354-9836, DOI: 
10.2298/TSCI151004035C 

M22 

3. 
M.M. Penčić, B.A. Borovac, D.I. Kovačević, M.V. Čavić, Development of the 
Multi-Segment Lumbar Spine for Humanoid Robots. Thermal Science, vol. 20, 
suppl. 2, pp. S581-S590, 2016. ISSN: 0354-9836, DOI: 10.2298/TSCI151005040P 

M22 

4. 
D. Oros, M. Penčić, J. Šulc, M. Čavić, S. Stankovski, G. Ostojić, S. Ivanov, Smart 
Intravenous Infusion Dosing System. Applied Sciences, vol. 11, no. 2, pp. 513-1–
513-26, 2021. ISSN: 2076-3417, DOI: 10.3390/app11020513 

M22 

5. 

M. Čavić, M. Penčić, D. Oros, D. Čavić, M. Orošnjak, M. Rackov, High-Capacity 
Stacking Apparatus for Thermoforming Machine – Part I: Synthesis of Intermittent 
Mechanisms as Stacker Driving Units. Advances in Mechanical Engineering, vol. 
13, no. 8, pp. 1–18, 2021. ISSN: 1687-8140, DOI: 10.1177/16878140211040892 

M23 

6. 

M. Penčić, M. Čavić, D. Oros, D. Čavić, M. Orošnjak, V. Karanović, High-
Capacity Stacking Apparatus for Thermoforming Machine – Part II: Structural 
Design of the Adjustable Stacker Driving Mechanism. Advances in Mechanical 
Engineering, vol. 13, no. 10, pp. 1–19, 2021. ISSN: 1687-8140, DOI: 
10.1177/16878140211052458 

M23 

7. 
M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Development of the Low Backlash Planetary 
Gearbox for Humanoid Robots. FME Transactions, vol. 45, no. 1, pp. 122–129, 
2017. ISSN 1451-2092, UDK: 621, DOI: 10.5937/fmet1701122P 

M24 

8. 

M. Penčić, M. Čavić, S. Savić, B. Borovac, Comparative Analysis of the Shrug 
Mechanisms for Humanoid Robots. Proceedings of the 3rd International 
Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcETRAN 2016), 
Zlatibor, Serbia, 13-16 June 2016, pp. ROI1.3-1–ROI1.3-5. ISBN: 978-86-7466-
618-0 

M33 

9. 

M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Comparative Synthesis of the Shrug 
Mechanisms for Humanoid Robots. Proceedings of the 20th International 
Research/Expert Conference on Trends in the Development of Machinery and 
Associated Technology (TMT 2016), Mediterranean Sea Cruising, 24 Sep. - 1 Oct. 
2016, pp. 249–252. ISSN: 1840-4944 

M33 

10. 

M. Penčić, M. Čavić, B. Borovac, Analysis of Mechanisms for Achieving Different 
Ways of Power Transmission and Motion of the Anthropomorphic Robots Upper 
Body. Proceedings of the 5th International Conference on Power Transmission 
(BAPT 2016), Ohrid, Macedonia, 5-8 October 2016, pp. 115–122. ISBN: 978-608-
4624-25-7 

M33 

11. 

M. Penčić, S. Savić, M. Čavić, B. Borovac, Z. Lu, Development of the Lower Body 
of Assistive Humanoid Robot MARKO. Proceedings of the 8th International 
Scientific and Expert Conference (TEAM 2016), Trnava, Slovakia, 19-21 October 
2016. pp. 23–28. ISBN: 978-80-8096-237-1 

M33 

12. 

M. Penčić, M. Čavić, M. Rackov, B. Borovac, Assistive Humanoid Robot 
MARKO: Development of the Waist Mechanism. Proceedings of the 13th 
International Conference on Accomplishments in Mechanical and Industrial 
Engineering (DEMI 2017), Banja Luka, B&H, 26-27 May 2017, pp. 495–500. 
ISBN: 978-99938-39-72-9 

M33 

13. 

M. Penčić, M. Čavić, S. Savić, M. Gnjatović, B. Borovac, Z. Lu, Social Humanoid 
Robot SARA: Development and Dilemmas. Proceedings of the 4th International 
Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcETRAN 2017), 
Kladovo, Serbia, 5-8 June 2017, pp. ROI2.5-1–ROI2.5-6. ISBN: 978-86-7466-692-
0 

M33 

14. 
M. Penčić, M. Čavić, M. Rackov, B. Borovac, I. Knežević, M. Zlokolica, 
Kinematic Analysis of the Robot Eyes Drive System with 7 DOFs. Proceedings of 
the 8th PSU-UNS International Conference on Engineering and Technology (ICET 

M33 
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2017), Novi Sad, Serbia, 8-10 June 2017, pp. PS-1.14-1–PS-1.14-5. ISBN: 978-86-
7892-934-2 

15. 

M. Penčić, M. Čavić, M. Rackov, Optimal Synthesis of the Robot Eyes Drive 
System with 7 DOFs. Proceedings of the 8th International Scientific Conference on 
Research and Development of Mechanical Elements and Systems (IRMES 2017), 
Trebinje, B&H, 7-9 September 2017, pp. 111–116. ISBN: 978-9940-527-53-2 

M33 

16. 
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V.3 Услови дефинисани за ментора у складу са Правилима докторских студија 
Универзитета у Новом Саду за област којој припада докторска дисерација: 

На основу члана 40, став 7, Закона о високом образовању („Службени гласник РС“, бр. 88 
од 29. септембра 2017., 27 од 6. априла 2018. - др. закон, 73 од 29. септембра 2018., 67 од 
20. септембра 2019., 6 од 24. јануара 2020. - др. закони, 11 од 12. фебруара 2021. - 
Аутентично тумачење, 67 од 2. јула 2021. - др. закон, 67 од 2. јула 2021.), члана 67, став 1, 
тачка 6 и члана 106, став 3, Статута Универзитета у Новом Саду (донет на седници Савета 
Универзитета у Новом Саду, бр. 01-226/1 од 29. септембра 2020.), кандидат-ментор, др 
Маја Чавић, испуњава услове за ментора докторске дисертације, јер има минимум 5 
радова из категорије М21, М22 односно М23 објављених у последњих десет година. 

Образложење: 

Ванредни професор, др Маја Чавић, уназад 10 год. је објавила укупно 6 радова у 
часописима са СЦИ листе, чиме је испунила услов за менторство на докторским 
академским студијама. Поред тога, др Маја Чавић, као аутор/коаутор је објавила више од 
170 радова на међународним конференцијама/стручним скуповима, као и у међународним 
часописима. Руководилац је билатералног српско-кинеског пројекта где српска страна 
развија биолошки инспирисане механизме за реализовање невербалне комуникације 
између човека и хуманоидних робота. Шеф је Катедре за машинске елементе, теорију 
машина и механизама и пољопривредно машинство на Факултету техничких наука у 
Новом Саду. Тренутно изводи наставу на основним, мастер и докторским академским 
студијама где посебно треба истаћи предмете: Теорија машина и механизама, Пренос 
снаге и кретања, Механизми у мехатроници, Методологија конструисања, Одабрана 
поглавља из теорије машина и механизама, Одабрана поглавља из преноса снаге и 
кретања, као и Одабрана поглавља из мехатронике у механизацији. На основу свега тога, 
ванредни професор, др Маја Чавић, испуњава све прописане услове Статута Универзитета 
у Новом Саду и Факултета техничких наука за ментора докторске дисертације чији је 
наслов: „Биолошки инспирисане роботске очи за истраживање невербалне комуникације 
између човека и хуманоидних робота“, кандидата Марка Пенчића.  
Да ли ментор испуњава услове?          ДА          НЕ 
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VI ЗАКЉУЧАК 

Тема је подобна         ДА                НЕ               ДЕЛИМИЧНО 
Кандидат је подобан         ДА                НЕ             
Ментор је подобан         ДА                НЕ             
 
Образложење о подобности теме, кандидата и ментора (до 500 речи): 

На основу анализе постављеног проблема и увида у податке о научној и стручној 
делатности кандидата, Комисија је закључила следеће: 

─ Предложено истраживање, циљеви, методологија и очекивани резултати истраживања 
су адекватно формулисани и подобни за израду докторске дисертације, 

─ Досадашње образовање, истраживачко опредељење и резултати кандидата, Марка 
Пенчића, показују његову подобност за израду предметне дисертације, и 

─ Тема истраживања је актуелна и иновативна, док би предложена истраживања довела 
до нових сазнања у предметној облсти. 

Сходно томе, комисија предлаже Наставно-научном већу Факултета техничких наука у 
Новом Саду и Сенату Универзитета у Новом Саду да прихвате тему за израду докторске 
дисертације под насловом: „Биолошки инспирисане роботске очи за истраживање 
невербалне комуникације између човека и хуманоидних робота, кандидата Марка 
Пенчића, и да се за ментора дисертације именује ванредни професор, др Маја Чавић, са 
Факултета техничких наука у Новом Саду. 

Место и датум: Нови Сад, 12.05.2022. год.  
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разлоге због којих не жели да потпише извештај и да исти потпише. 


