O6pasay 2.

dakynteT _MawnHckm YHUBEP3UTET Y BEOIPAQY

Behe Hay4yHux obnactn TEXHUYKUX HayKa
(Hasus ctpyuHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo

1764/5

ynaHy 6. v un. 7 ctas 1. oBor npaBumnHuka)
(Bpoj 3axTeBa)
23.11.2013. rognHe
(Oatym)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoOCTU Ha pedpepat o ypaheHOj JOKTOPCKOj AucepTauumju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHusepsauteta y beorpagy (, [nacHuk YHusepsuteta“,
©poj 131/06)", aate carnacHoOCT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauunjy kaHguaaTa:

MBAHE (CBETIIAHA) TOOUR
(Mme,ume jegHor o poanTerba u npesnve)

KAHOWOAT WBAHA (CBETJIAHA) TOOUR
(Mme, ume jegHor of poauTersa u npesnve)

MpujaBno je AOKTOPCKY AncepTauujy nos HasnBoMm:

OMNTUMAIIHO BOHEHE Y YCIIOBUMA BENMUKUX MOPEMERAJA U OTPAHUYEHUX NEPPOPMAHCHU JNIETA
PAKETE

ynucaHa Ha [lokTtopcke ctyamje 2007. roguHe

YHuBep3uTeT je gaHa 17.09.2012. rod. cBojuM aktom nog 6p. 06-20264/31-12 fao carnacHoCT Ha npeanor Teme
JOKTOpCKe aucepTaumje Koja je rmacuna:

OMNTUMAIIHO BOhHEHE Y YCIIOBUMA BENUKUX MOPEMERAJA U OTPAHUYEHUX NEPPOPMAHCHU NIETA
PAKETE

Komucwja 3a oueHy n ogbpaHy goktopcke anceprtauuje kaHguaara; UBAHE (CBETJIAHA) TOOUR

(Mme,ume jepHOr Of poauTerba u Npesnuve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 03.10.2013. roguHe, oanykom dakynteTa nog 6p.1764/2 , y cactasy:

Mme n npesume 4ynaHa 3Bakbe Hay4yHa obnact yCTaHOBa Yy K0joj je 3anocneH
Komucuje
BojHo mawmHcTBO-
1. [Op CnobopaH Japamas  Pep.npod CwncTteMu Haopyxana MawmwmHckmn pakyntet beorpag
BojHo mawmHcTBO-
2. [Op Oejan Muukosuh Pen. npod. CucteMu Haopyxaha MawmwuHckmn dpakynteT beorpag
3. [Op BpaHucnas Jojuh Pegn. npod. y neHsujm BasgyxonnoBcTBo MawmwmHckun dpakynteT beorpag
4. [Op OparaH Jlasuh Pep.npoc. AyTOMaTCKO ynpaBrbarwe MawwmwmHckun dpakynteT beorpag
5. [Op dapko Bacurbesuh Buwun Hay4YHu capagHuk  BOjHO MaLUMHCTBO - ONTHKa UHcTutyT 32 cpnauky beorpag

HacTtaBHo-Hay4HO Behe bakynTeTa npuxsaTuno je nsselwtaj Komucuje 3a oueHy 1 oabpaHy AOKTopcKe
AuncepTauuje Ha cegHUUM ogpxaHoj gaHa 17.10.2013. roguHe.

JOEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYNITETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyesuh
Mpunor: 1. N3BeLuTaj komuUcuje ca NpeAnorom.
2. Akt HacrasHo-Hay4Hor Beha cakynTeTa o ycBajarwy U3BeLLTaja.
3. MNpumepnbe aaTe y TOKy CTaBrbara U3BELLTaja Ha yBUJ jaBHOCTH,
YKOIUKO je TakBux npumesdu 6uno.



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALULMHCKWN ©AKYITET —
bpoj: 1764/4

Hatym: 17.10.2013. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHosy un. 30. 3akoHa o Bucokom obpasosamny (Cn.rmacHuk 76/05, 100/07 n 44/10) n
yn. 37. lNpaBunHuka o pgokTopckum crtyaujama MawwmHckor dhakynteta YHusepsuteta y
beorpagy n ussewrtaja Komucuje y cactasy: npod.ap CnobogaH Japamas, meHTOp,
npod.gp HAejaH Mwuukosuh, ap bpanucnas Jojuh, peg.npocdp. M.®. y neHsnju, npod.ap
Oparan Jlasuh n gp Hapko Bacwurbesuh, BuwnM HayyHu capagHuk, WHCTUTYT 3a ¢umsunky
Beorpag o oueHu poktopcke guceptaunje ,OnTumanHoO BONEwe Yy YCroBUMa BENUKMX
nopemehaja n orpaHudYeHux nepdgopmMaHcu neTta pakeTe” AoktopaHTa WMeaHe Topguh,
aunn.vHx.maw., HactaBHo-Hay4yHO Behe MaluvHcKor hakynteTa Ha cefHuUM OApIKaHoj
17.10.2013. roauHe, goHeno je crneaehy

OANYKY

YcBaja ce wu3BewTaj 3a oueHy M opbpaHy p[oktopcke auceptauuje , ONMTUMAIIHO
BOHBEHLE Y YCJIIOBUMA BEJIMKUX TNOPEMERAJA WU OIrPAHUYEHUX
NMEP®OPMAHCMU JIETA PAKETE" poktopaHta UBAHE TOOWUTH, aunn.mHx.maLu.

M3BewTaj 0 oueHn n ogbpaHn OOKTOpCKe AucepTtauumje, no ucteky poka og 30 gaHa ysuaa

jaBHOCTW, pocTaBrba Ce Ha carrmacHocT Behy HayyHux obnactM TexHUYKMX Hayka
YHusep3suteta y beorpaay.

Opnyky poctasuTtu: Behy HayuyHux obnactu TexHu4kux Hayka YHuepsuTeta y Beorpagy,
AOKTOPAHTY, MEHTOPY N apxuBK dakynreTa.

AJEKAH
MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpodh.op Munopag MunosaH4yeBuh



HACTABHOHAYYHOM BEhY
MAIIMHCKOI' ®AKVIJITETA YHUBEP3UTETA V BEOI'PAJIY

Mpeamer: Pedepar o ypaleHoj JOKTOPCKOj AMCepTaLUju
kanaugara Meane C. Toguh, qumi. Mali. MHXK.

Onnykom 6p. 1764/20n 03.10.2013roanHe, MMEHOBAHM CMO 3a YJaHOBE KOMHCHjE 3a Mperje,
olleHy 1 oA0paHy JOKTOpcke nuceprauuje kanauaata Meaune C. Toauh moa HacioBOM

OIITUMAJIHO BOBEILE Y YCJIOBUMA BEJIMKHUX IIOPEMERAJA 1
OI'PAHUYEHUX HEP®OPMAHCH JIETA PAKETE

[locne mpernena noctaBibeHe AMCepTalMje W JAPYrMX mnparehux maTtepujaina M pa3roBopa ca
KaHIMIaTOM, KOMKCHja je caunHuiIa cienehn

PE®EPAT

1. YBOJI

1.1. XpoHosoruja ogobpaBama U U3paje AUcepTaluje

JlokTopcKy auceprauujy noj HazuBoM ,,OnTumajino Bohemwe y ycaoBuma BeJHKUX nopemehaja
W OrpaHU4YeHHX NmepdopMaHcH JeTa pakere’ CTyIeHT NOKTOpckuX ctyauja Meana C. Toauh je
npujaBuia aktom 6p. 928/1 o 17.05.2012rox. Omnykom Hay4unonactaBHOr Beha MamimHcKor
daxynrera 6p. 928/30a 21.06.2012Ha ocHOBY cariacHocTH Katenpe 3a cucteMe HaopysKamwa op.
982/20x 13.06.2012dopmupana je KOMHCH]a ca 3aIaTKOM Ja MOJHeCe W3BEIITaj O UCIYHhEHOCTH
yclioBa 3a u3pamy [JOKTOpcke naucepranuje kanmupata KMeane Tomuh u mWweHOj HaydHO]
3aCHOBAHOCTH, LITO je OBa KOMKCH]ja ypaauia aktoM 6p. 928/4on 03.07.2012roaune. Ha ocHOBY
carnacHoctd Beha HayuHux obOnacTu TEXHUUYKMX Hayka YHuBepautera y beorpaay noHeTo] Ha
cenuuim on 17.09.2012roaune, HacraBHonayuno Behe MammHckor dakynteta y beorpamy Ha
cemnuun oa 18.09.2012.romune, moneno je omiyky Op. 1743/1 kojom ce omoOpaBa paja Ha
NpeAokKeHoj TeMH JOKTopcke auceprauuje MBanm Tomuh, a 3a MeHTOpa je MMEHOBaH Jp.
Cnobonan Japama3s, penoBuu mpodecop Ha Kareapu 3a cucteMe Haopykama MalllMHCKOT
dakyntera YHuBep3ureta 'y beorpany.

Ha npemyor mentopa u Karenpe 3a cucreme Haopyxkama, oainykom Op. 1764/1lox 25.09.2013.
roguHe HactaBHoHay4yHo Behe MatmHckor akyntera popMupalio je KOMUCH]y 3a Tperiel, OleHy
1 0JI0paHy JIOKTOPCKE AUCEpTallrje Koja MOJHOCH OBaj U3BEIITA].

Heana Toauh je ynucana pokropcke cryauje 2006.roaune, no omtyun 6p. 9/70350x 17.05.2012.
mkosicky 2011/2012je Guna y craTycy MupoBamwa, a o omryuu op. 9/8299/2on 14.10.2013je
Jo0uIa MpoIyKemwe craryca cTyaeHTa 3a mkosicky 2013/20143aBpineTtak JOKTOPCKe JUcepTaluje
npujaeuia y centemOpy 2013.u cTeknu cy ce popMamHu yCoBM 3a MocTynak oAdpaHe AOKTOPCKe
JUcepTaluje.



1.2.Hayuna oGyacTt aucepraiuie

JlokTopcka nucepTaldja nmpunajaa HayyHoj objacTh MamMHCTBO — yka HayyHa oOnact BojHo
MamuHCTBO - CUCTEeMM HaopyKama 3a Kojy je MamuHcku dakynteT YHuBepautera y beorpany
maTuyaH. M3pamom JokTopcke auceptauuje pykooauo je ap. Ciobogan Japama3s, penoBHU
npodecop u wed Kareape 3a cucreme Haopykama MatumHekor akynreta 'y beorpany.

1.3.buorpadcku nojgauu o KaHAUIATY

Heana C. Tonuh je pohena 05.01.1983ronune y beorpany. ' mMHa3ujy npupogHO MaTeMaTUIKOT
ycMmepema noxahana je Hajnpe y | beorpajckoj rumuasuju y nepuoay 1997-1999a zagpiuna y IX
beorpanckoj rumuHasuju 2001. Hakon 3aBplueTka rumHasuje ynucyje [lpupogno MaremaThuku
dakynrer, cMep nporpamupame. [locne 3aBpiieTka npBe roanHe cTyauja oBor (akynrera, 2002.
roauHe ynucyje Mamuncku ¢akynret y beorpany.

l'ogune 2006. tuniomupana je oueHom 10 Ha cMepy BojHor MammHcTBa, ca TEMOM JUIIOMCKOT
pana ,CuHTe3a cucTemMa camoOHaBohewa 3a MPOTHUBOKIONHY pakeTy”. IlpoceyHa oueHa y TOKY
crynupamwa je 9.51. TokoM cTyaMja ocBojuia je jeIHO MPBO MECTO U JiBa Jpyra mecra Ha
TaKMHUYEHY W3 Tporpamupama Ha Mamumnujagama (2003, 2004u 2005). logune 2006. nobuja
ctunenaujy Eypobank E®I' u ctunenaujy MunucrapctBa npocBere v cnopta, @onn 3a miane
tasnieHte PenyOnuke Cpouje. ['ogune 2007.106uja Harpany ,Ilpod. ap Bojucnas K. CrojanoBuh”
3a PEeKOPHO 3aBpIleHe CTyaHje Y poKy on 4 (0 yKymHO 5 roamHa) v NMpoceyHy OlleHY Ha CBUM
MOJIOXKEHUM HenuThMa 9.51.

Jloktopcke ctymuje, Ha cmepy Cuctemu Haopyxkamwa, ynucana je 2007.rogune. Kao cryneHr
JIOKTOPCKUX CTyJiMja — capaJiHMK y HacTaBW y4YECTBOBaJa je Y O/ip>KaBamy HacTaBe Ha OCHOBHUM
aKaJieMCKUM CTyJMjamMa Ha npeAMeTHMa: YBOA Yy CHCTeMe Haopyxkamwa, MexaHuka Jera
npojektuina, OCHOBM KOHCTpyHCama CHCTEMa HaopyXawa, a Ha JIMMIOMCKMM akaJeMCKUM
CTyAMjaMa Ha mpeaMeTnMa: J[MHaMuKa jera mpojekTwia U AepoanHaMuKa npojekTuia. Takobe,
oJIp’Kajia je HacTaBy 3a CTpaHe CTyjaeHTe u3 Kypcea: TVC Systems — Basis of Actuator Technique
— Part II: Electromechanical actuators, FundamsmtélActuating Systems, Design of Actuating
Systems, Guidance, Navigation and Control.

Opn mapra 2007.roause no 2010. rogune 3anocieHa je y MHoBauuoHoMm HeHTpy MalumHcekor
¢axyntera u3 beorpasa, kao cTpy4Hu capaJHUK.

VY nepuoay ox 2007- 200Danuna je kao XoHOpapHH capagHuk y ¢upmu Nimico, d.0.0.Ha pa3Bojy
€JIEKTPOMEXaHUUYKOI aKTyaTOPCKOI CHCTEMa M pa3BOjy MHEpUMjalHO HaBUTralMOHOr cuctema. Of
2009.roaurHe paau Kao XOHOpapHU capaiaHuk 3a ¢upmy EDePro d.o.ona pa3Bojy ayromuiora u
cuctemMa Boherma 3a HEKOJMKO pazanuuTUX pakeTHUX cuctema. On 2010,ronuHe 3anocieHa je kao
acucTeHT Ha Katepu 3a cucteme HaopykKama.

2. OMIAC TUCEPTAIINJE

2.1.Canprxaj qucepraimije

JlokTopcka aucepranuja je u3noxkeHa Ha 187 ctpana ca BenwkuM OpojeM civka W Tabena Koje
npaTe NMpUKa3 OCTBApPEHMX pe3yJiTaTa UCTpakMBamka HOBUX METOJA ONTUMAJHOT BOhema pakere y
ycloBUMa BelMKUX mopemehaja u orpannueHux nepdopmancu seta. Ha mouetky pana, mocrne
ancTpakTa W cajJpikaja JaTa je HOMEHKIAaTypa BaKHHjUX O3HaKa YMOTPeOJbEHUX Y TEKCTy
JOKTOpcKe nuceptanje. Ha kpajy pama cy mperien kopuiiheHe nureparype ca 34 nutara.
Hucepranuja je noaesbeHa Ha YBOJ, 7 MOrJaBJba, 3akjbydak v LIECT MPUIIOra:



VYBox

1. MaremaTruku Mojie]l KpeTama pakeTe v nopeMehaja Koju Ha iy JIenyjy
2. Amnanuza IMHAaMHYKUX 0cOOMHA pakeTe
3. CunTesa ayTonuiora
4. HaBurauuvoHu aaropuram
5. ®daze Bohemwa pakere U U300p OCHOBHUX allropUTaMa Bohema
6. Onrtumuzainuja Bohjewa 1 ayTonuaoTa
7. CrarucTvuka aHaju3a yTuiaja nopemehaja Ha cuctem
3akJpyyak
[Tpunor 1. Jlepunuimje KoopJMHATHUX CUCTEMA
[Tpunor 2. Crannapana armocdepa COESA
[Mpunor 3. T'eorpadceku cranmapa 3embe WGS84
[Tpunor 4. MaremaTuuku MoJieJ IIaBe 3a caMOHaBoheme
[Tpunor 5. IMU cenzop
[Tpunor 6. Teopuja macMBHOCTH
Jluteparypa

2.2.Kparak npukas nojeIJMHaYHHUX IOrJ1aB/ba

Y yBOAHOM TOrJaBJby KaHauaaT AeduHUIIE TpeaMeT HCTpakMBamba KOjU je jacCHO HazHaveH
HACJIOBOM JIOKTOPCKOT pajia, a CBOAM Ce Ha yBolee HOBUX METO/a Bohewa M yIpaBibarba PaKeToOM
y 1MJbY KOMIIeH3aIuje Benukux nopemehaja y nery pakere. [lopmehaju cy Be3aHu 3a pasnuuure
KOMITOHEHTE CJIOJKEHOT CUCTeMa Haopy’Kama Kao LITO Cy JIaHCep, PAKETHU MOTOH, CEPBOCHCTEM 3a
MOKpeTame YNpaB/bauKUX TOBPIIMHA, MPOMEHJ/bMBY TE€OMETPHUjY paKeTe W KapaKTepUCTUKE
atMoc(epe. Jleo mocraBibeHOr TmpobjeMa ce pellaBa KOHCTPYKLHMjOM pakeTe yBohewem
crabunuzaiyje oJjiceka ymnpaB/batba W CJI000JHO poTupajyhe KpuiiHe cekidje, a /1e0 HOBUM
KOHLIETITOM BOljema M YINpBJbatha. 3aTO jeé KaHAMAAT jaCHO MCTaKao HEOMXOJHOCT IOCTaBKe
MaTeMaTUUKOr MOJIela paKeTe ca ceJlaM CTereHH cio0o/ie KpeTaa U UCTPaKUBabe HOBUX METO/a
CHHTE3¢ ayTONWiIoTa Kao WITO je MOAW(HKOBAHO aJaNTUBHO YIpaB/bambe ca pedepeHTHUM
mozenoMm. Jlaje ce nmperie myOJIMKOBaHMX pajioBa U3 OBE HayuHe 00JIaCTH KOju ce O6aBe CIMYHUM
npoGyieMuMa, aju KO APYTUX THIIOBA JIETeIHLA.

[lpBo mornaBbe AOKTOPCKOr paga oOyxBaTa (oOpMHUpame MaTeMaTHMYKOr MOjela pakeTe Kao
OCHOBY 3a peaJlu3aliijy MOCTaB/bEHOT 3aaTKa NCTPAaKNBamba.

AHanu3a TMHAMMYKUX OCOOMHA pakeTe Kao HeonxojHa ¢asza y MOCTYNKY CHHTE3e ayTOIMWIoTa M
n300py alroputMa Bohemwa Jarta je y Ipyrom morjiaBiby. M3BeneHe cy aepoauHamuuke QyHKIIHUje
npeHoca 3a KOH(UIypalujy pakeTe ca cejaM CTeNeHHu ciobone KpeTamwa. [IpomeHe aAMHaAMUYKKUX
napameTapa pakere ykasyjy Ha motpe0y yBohemwa TakBuX MeTona Bohewa kKoju he ux ycreurHo
KOMITEH3MPATH.

Tpehe mornaBbe oO0yxBaTa CHHTE3y ayTONMWIIOTa Bajbatbha M IMPOIHUIbaba/CKpeTama KIaCHYHUM
MeToZaMa, anu ca HoBuM (yHkIMjama mpeHoca. [lonmasu ce Hajmpe o1 MAEaNHOT aKTyaTtopa U
BPEMEHCKM MPOMEH/bUBUX [IUHAMMYKMX MapaMmerapa pakeTe, Ja OW ce TOTOM YKJby4uuja
orpaHMyera BE3aHa 3a OBaj MOACUCTEM pakeTe. Pe3ynraTu 100MjeHH y OBOM MOTJaBiby CIyKe Ka
OCHOBA 3a CJIOJKEHHUjy CUHTE3Y ajroputMma Bohemwa MpUuMEHOM aJIalTUBHOT YNpaBJbatba.

C o03upoM fa ce y peanuzalldju 3akoHa Bolewa M ympaB/baka KOpUCTE HWHoOpMaluje u3
WHEPLIMjaTHOT HAaBUTAlIMOHOT CHCTEMa O MOoJioXkajy, Op3uHama W YyraoHoj OpjeHTalluju pakeTe U aa
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Cy OHe M3BOp opeleHMX rpelaka, YeTBPTO MOTJaB/be ce OaBM ONTHMMHU3ALMjOM HABUIALIMOHOT
anroput™a. MHepuuonn mepHu ypehaj je KOHCTpyHcaH NMPUMEHOM MHKpPO-€JIEeKTPO-MEeXaHWUKUX
cenzopa (MEMS). OnTtummu3anMja HaBUralMOHOT allTOPUTMa je M3BpIIeHa Bojehn pauyHa o
orpaHMYemMMa ceH3opa (TauHOCT W CTAaOMIHOCT MEpHHMX CHrHajla), TOTpeOHOM KOopaky
MHTerpauuje u Op3uHU NpoLiecopa Koju je MPUMEHEeH y ayTOMUIIOTY U OCEKY Bohera.

VY meroM moriaBby AOKTOPCKE Te3e MPeUIoKEeH je KOHIEeNT KOMOMHOBaHOT Bohewa: Bohewe mo
pedepenTHOj (yHampena 3a/1aToj) TpajeKTOpUjU, MaHyeJIHO Bohemwe W MPOMOPLMOHATIHO BOhewe ca
KOMTIEH3al[MjOM CHUCTeMaTcKor mnopemehaja oJi TrpaBUTAlMOHOT YyOp3ama Yy 3aBpiiHo] (aszu
HaBohewa Ha uuJsb. [lonazehu on uHpopmalMja o Moaoxkajy pakeTe U3 HHEPUMOHOT HAaBUralMOHOT
cUcTeMa, 3a/1aTe TPajeKTopHje U YCBOjeHe TeoMeTpuje HaBohema y pedepeHTHY Tauky, oapehyje ce
3aXTeBaHO HOPMAJIHO yOp3ame Koje ce peanusyje nomohy ayronunota. [Toka3aHo je na ce uzbopom
onromapajyhe pesosyuuje 3aaare TpajeKTopHje MOxkKe MOCTUNM KBAJIUTETHO CTaOMIIHO Bohewe. Y
nopehewy ca MO3HATUM AaJTOPUTMOM BOljema TPOTHUBTEHKOBCKUX pakeTa, KOju 3aXTeBa
nporpamMmupame (akropa rojayarba ¥ BPEMEHCKMX KOHCTaHTU udepeHLMjalHOr KOMIEH3aTopa,
MpeAoKEHO BOhewe je 3HayajHO [MO0jeIHOCTaBJbEHO M MPAaKTUYHO C€ 3acHHWBa Ha U300py
pe3onylMje 3aaate TpajeKTopuje. Y OKBUPY MaHyeJlHOTr Bolewma aHamu3upa ce yTHllaj JUHAMUKE
Kalllibeha oreparopa Ha mnpaheme 3amaTe TpajeKTopuje. AHAJIM30M TEpMHUHAIHOT BOhema
oOyxBaheHe cy paznuunTe MeToJe KOMIEH3aluje cucTeMarckor nopemehaja 300r rpaBUTAIMOHOT
yop3ama. Kao ontumanHo Boheme yCBOjeHO je OHO KOje ce 3acHMBa Ha MUHHUMU3AIMjU yraoHe
Op3uHe JIMHUje BU3MpParba L1Jba.

[lecto nornassbe nmocBeheHo je McTpakMBawy HOBUX alropuTama ayTONmuioTa U Bohemwa Kako Ou
cucteM OMO TOY3JaHWjU MPU HEJOBOJBHO TAYHOM MO3HABaly aepoJMHAMUYKUX KoedulujeHara,
NpU OrpaHUuEHUMa Y aKTyaTOPCKOM CHCTEMY M JIeJioBamy Hernmo3HaTtux nopemehaja y nery pakere.
[pennaxe ce amanTuBHO ynpaBibamwe ca pedepeHTHUM MozaenaoM (MRAC ) na 6u cTBapHH OJrOBOP
pakeTe Ha pa3He nopemehaje npu MPOMEHIHUBO] IMHAMUIIM U OTpaHUYEHUMa OMO OJM3aK MIeaTHO
MOJICUIEHOM CUCTEMY.

JlepunuTtriBHa BeprduKamrja MpeiokeHNX anropurama Bohewa W yrpaBibabha W3BpIIEHA je Y
Ce/IMOM TI0TJ1aB/by HyMEPHUUKOM CHUMYJIAlMjoM JieTa pakete u npumeHoM Monte Kapno merone. 3a
aHanuzy je KopuinheHa cumynanuja Koja o0yxBaTa MOJEN pakeTe ca ceiaM CTerneHu cioboje
KpeTama U aJTOpUTMHMa MHEPIIMjalHO HaBUTalMOHOT cucTteMa ca ¢ukcHoM tuiatdopmom ( SINS-
a), ayTOMUJIOTA ca aKTyaTOPCKUM CUCTEMOM U Bohera Y IMCKPETHOM JOMEHY NpuiaroleHo Kopaky
onabuparma Ha cTBapHOM Xapasepy. OapeheHa je mpeuu3HOCT pakeTe MpU JeNoBamy ClyudyajHUX
nopemehaja noa npeTnocTaBKOM HEJOBOJLHO MO3HATHX a€POJTUHAMMYKIX KapaKTepUCTKa paKeTe.
Ha kpajy paga natu cy 3ak/bydiid, JOMPUHOCH JUCEpTal|je U npenopyke 3a Oyayha uctpaxuBama
u3 obnacty Bohewa pakera.

3. OHEHA JUCEPTAIIUJE

3.1.CaBpeMEHOCT U OPUTMHAIHOCT

Pa3Boj koMIjyTepcke M CEH30pPCKE TEXHOJIOTHje Y 00JIacTH HMHEpLUHWjallHUX W MepHuX ypehaja
nosehao je 06um pcrnonokuBuX MH(MOpPMAaLMja O KpeTawy pakeTe v Iiba. JlaHac caBpeMeHe pakere
MOry OWTH ONpeMJbeHE MHEpLHMjaHAUM MEepHUM ypehajuma W riaBama 3a npahemwe pasIuuuTHX
MbeBa Ha BehWM pacTojarkbUMa NpU YeMy je HhHMXOBa NMpUMEHa SKOHOMCKHM omnpaBjaHa. Takap
TaxXHOJIOLIKK Pa3BOj MHULMPAO je MCTpakMBamba HOBUX MeToJa Bohjewa M yrnpaBibama pakera y
KOje crmaJa W Tema OBe JIOKTOpcke jauceprauuje. [lpumeHa amanTUBHOT yrpaB/bawba ca
pedepeHTHUM MOJIEJIOM Ha pakeTy ca cJIo00IHO poTupajyhoM ceKiujoM Kpuia U cTabuan3anujom
CeKllMje ymnpaBjbatba NpPEACTaB/ba OPUIMHAJIHM TPUCTYN Yy CHHTE3W airoputMa Bohewa Wu
yrpaBJbamba pakeTe MPH HEJOBOJHHO TMO3HATHM aepOAMHAMHYKHAM KapaKTeprcTKaMa W BEJIMKAM
nopemehajuma y JieTy.



3.2.0cBpT Ha pedepeHTHY M KOpUITHEHY JUTEPATYPY

VY pany ce KOpUCTE HajHOBUjU paJoBU M3 MelhyHapoAHMX HAyYHMX wYacomnuca Koju ce OaBe
BoheweM, yrpaB/batbeM W HaBUTaLMjoM pakeTa. KOpeKTHO cy LIMTHpPaHU OCTBAPEHU pe3yTaTH
UCTpaXKMBama JIPYrux ayTopa v jacHo JeuHKUCaH LWJb UCTPAXKUBakba JOKTOPCKE AUcCepTalyje.

3.3.0muc n AJJCKBATHOCT NPUMECHCHUX HAYYHHUX METOAa

[lpukazaHe cy HOBe MeToje KOMOMHOBaHOI Bohewa pakeTe M MOKa3aHa HHXOBa €(UKACHOCT y
MUHUMM3ALUjU Tpelike Bohewa y ONHOCY Ha pedepeHTHY myTamy U Iub. [locTaBibeH je HOBH
MaTeMaTH4KH MOJIENT paKeTe ca celjaM CTeNeHH cllobojie KpeTaa, a KOMOMHOBAakEeM aHATUTHYKHUX,
HYMEPHUKUX M EKCMIEPUMEHTAIHUX METO/a MCTpakKMBamba OCTBAPEHA je BHCOKA BEPOJOCTOjHOCT
NoOMjeHuX pesynirTaTa HWCTpakuBama. HamucaH je KoMIjyTepcku mporpaM Koju oOyxBarta
HYMEpHUKY CUMYJALMjy JieTa pakeTe Kao HEeCTAMOHAPHOI CTOXAaCTUYKOr 00jeKTa ynpaBibama ca
ceslaM cTerneHH ci1000/ie KpeTamwa, Kao U CUMYJIallkjy ayTONMUI0Ta ca akTyaTOpOM M HaBUTallMOHUM
CHCTEMOM KOju OJIroBapa XapJBepcKoM peniewy. TuMe je 1oOujeH moy3aan ajart 3a BUpUQUKaiujy
MpeIJIoKEHUX METO/Ia BOheHa.

3.4.1IpMMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

[lpenmer wucTpaxkuBawa je neduHucan mnoiasehu ox mpobnemMa Koju je OTKPHUBEH Yy TOKY
MOJIMTOHCKUX MCTIMTHBAba, a OJIHOCH Ce Ha BOheme pakeTe ca cTaOWIIM3alMjoM Mpedme CeKuuje
ynpaBJbawa. Maja je paja Ha JOKTOPCKOj T€3M MHULMPAH KOHKPETHUM MPOOJEMOM KOjU Ce jaBHO
NpyU HMCOUTHBalby MNPOTUBOKJIONHE pakeTe BEJIMKOI JOMETa, OCTBAPEHU pe3yldTaTh ce MOry
NPUMEHUTH M Ha JPYruM JieTeaulama KoJl KOjUX je mpucyTHa MHTepdepeHuuja usmehy npeambux
yrpaBJbauKUX MOBPIIMHA U 33/IHUX Y3rOHCKUX WM cTaOUAMIIYNHX aepoJMHAMUYKUX MOBPIIKHA.

3.5.01eHa JOCTUTHYTHUX COOCOOHOCTH KaHAWAATA 32 CAaMOCTAIHU HAYUYHU paj

MBana Toauh je moTBpamia cnocoGHOCT 3a CaMOCTaJIHM HAYYHHM Paji KpO3 MO3HABAKE U OLIEHY
pesyiTaTa WCTpakMBama Jpyrux ayTopa Koju cy o0jaBibeHu Yy Boaehum wmehyHapoaHum
YaconucuMma M3 pakeTHe TexHuke. Tome Tpeba nojaTH W OpPUTMHAIHM MPUCTYN y pealr3aluju
Bohema pakeTe ca M3pakeHUM ePeKTOM aepoJMHaMUYKe MHTep]epeHirje y MPUCYCTBY BEIUKUX
nopemehaja u HecTalMOHAPHUX aePOANHAMUYKUX KapaKTepHCTKa paKeTe.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPUHOC

4.1.TIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JIONPHUHOCA

llenehn nenoKynHU MaTepujall KOju je H3JO0KEH y JOKTOPCKOj JIUcepTaldju, Kao W J0 cajaa
nyOIMKOBaHe HayuyHe paZoBe U3 00JIacTh Bohewa pakeTa, Hay4YHHU JONPUHOCH OBOT pajia MOTy ce
cymuparu kpo3 cieznehe pesynrare:

1. [locTaBbeH je MaTeMaTHUKU MOJIEN KpeTawa BoheHe pakeTe Kao o0jeKTa ynpaBibarba
ca cegaM cTereHu cioboae kpetama. Mojen je omoryhno aHanmmsy jieta pakere Koja
noceayje ciobonHopoTupajyhy KpWiHY CEKIHUjy y OJHOCY Ha Mpelibd  YIpaBJbauyku
OJICEK pakere.

2. Y uwby peliaBama CHUHTE3€ ayTONMJIOTa Bajbakba pakKeTe, W3BeleHEe CYy
aeponuHaMuyikae (yHKIMje TpeHoca yria Babamba MO AU(EepeHIrjaHOM OTKIIOHY
YIpaBJbauKUX TMOBPIIMHA U YTaOHOj TPEIIKH YTpa/ihe Kpuiia y OfHOCY Ha Y3y KHY OCy
pakere.

3. [Tonazehu on MateMaTWUkKOr Mojie/ia HABUTALIMOHOT CHUCTEMA KOjU YTaoHHW MOJIOXKa]
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oOjekta ozpehyje momohy KBaTepHHMOHA, Y paay je pa3BHjeH HyMEpPHUYKH alropuTam
KOju y OocaM Kopaka, OTHOCHO Ha OCHOBY OcaM HMHKpEMEHaTa yria OpjeHTauuje H
Op3uHe, peliaBa HaBurauMonu npodiem. [lomohy npenioxeHor aaropuT™Ma NPUMEHOM
jepTUHUX MHKpO-eNeKTPOMEXaHMYKHX CEeH30pa OCTBapeHU Cy MW 3a70BoJbaBajyha
TAYHOCT M HyMepHUYKa CTaOUIHOCT HABUTALIMOHOT CUCTEMA.

4. [IpenyiokeH je HenuHeapHHW 3aKOH BoheHa pakeTe Mo 3aaroj TPajeKTOpHju. 3aKOH ce
CBOJIM Ha caMoOHaBolhewe pakeTe y pedepeHTHY TauKy Koja c€ TepMaHETHO Mmomepa y
3aBUCHOCTH O] pe30JIyliHje KOjoM je 3aata pepepeHTHa TpajeKTopHja.

5. VBeleHO je alanTUBHO yMpaBibake ca peepeHTHUM MOJAEIOM Y CMOJbHY MOBPATHY
crpery ayTonmuoTa YuMe Cy UcKopuilheHe npeTHOCTH Beh CHHTETHCAHOT ayTOMUIoTa
3a pedepeHTHY TauKy M HMCTOBPEMEHO OCTBapeHa Heropa ajanTauuja Ha nopemehaj
WK MpOMEHe NUHaMUYKUX nepdopmancu pakete. [IpobiemM HecTaOMIHOCTH cHCTEMa
ynpaBjbalha KOjU ce jaBjba 300r MEXaHMUYKHMX OrpaHuYerba akTyaropa, Mpe CBera Mo
MaKCUMaJIHO] Op3MHM M MaKCHMAJHOM OTKJIOHY YNpaBJ/bauKWX MOBPLIMHA, PELIEH je
NpUMEHOM A -Moau(duKalMje aJanTHBHOT yNpaBibatba. [IpesioxkeHo aaanTHBHO
yrpaBJbate ca peepeHTHUM MOJAEJIOM je MPUMEHEHO M Ha ayTOMWJIOT Bajbatba U
ayTOMWJIOT MpOMUIbalba-CKpeTama, a BepudUKalMja je U3BplIeHA 3a TUIMYHE
nopemehaje 1 3ajiate TpajeKTopHje Koje MoCcTarbajy CTPOXKK]je 3aXTeBE OJ1 peasTHOrT JieTa
pakere.

6. [Tomohy mocTaB/beHOr MaTeMaTHUKOr MOjiejia 1IEeJIOKYITHOT cUcTeMa Koju oOyxBara
pakKeTy ca ceiaM CTENeHu cl000/e KpeTamwa, ayTOMUIIOT ca aJallTUBHUM YIPaBJbakbeM
W HeJMHeapHH 3aKOH Bohewa pakere y pedepeHTHy TauKy M3BpIICHA je CTaTUCTHYKa
aHanu3a ytuilaja nopemehaja Ha npenu3HocT pakete. [IpumeHom metone MonTte Kapio
NPOLIEH-EHA Cy BEpOBaTHA OJICTYIalba PaKeTe M0 JOMETY U CKpETamby.

4.2. KpuTHnuka aHajin3a pe3yiaraTa UCTpakKMBamba

3a pa3nuky oA yobuuajeHOr MpUCTyNa y HYMEPUUYKOj CUMYJalUju JieTa Bol)eHUX pakeTa Koju ce
3aCHMBA Ha MPUMEHHM Mojena ,,6-cTeneHu ciioboae KpeTamwa“, y OBOj JOKTOPCKOj T€3W MO je
MPOUIMPEH Ha JIETENUIE KOje MMajy JBE KOMIIOHEHTE KOje POTHpajy jeiHa Yy OJHOCY Ha ApYTY.
Tume je omoryheHa aHanu3a KpeTawa pakeTe KOJ Koje je KOHCTPYKTUBHUM MyTeM JeKyIIOBaHA
aepoauHamMHU4Ka WHTepdepeHuWja u3Mmely MpeawuX YNpaB/bauykKUX M 3aAHUX Y3TOHCKUX WIIH
ctabuiminyhux nopuirHa. KoHuent aepoauHaMUukuX (GyHKUMja MpeHoca Bajbawba j€ MpOLUMpeH
Ha OBaj THII JIETENULIA.

VY nybnukoBaHuM pedepeHnama Hema pazoBa y KOjuMa ce BPLIM HyMEpUYKa aHaJlu3a KOMIUIETHOT
cucteMa Bohemwa, ynpaBibatba M HaBUTALMj€ paKeTe ca HYMEPUYKUM alrOpUTMOM CHUCTeMa
MHEeLMjajlHe HaBWraluje KOju OAroBapa peajHoM Xapasepy. Hymepuuku anroputam cucrema
MHEepLIMjaTHe HAaBUTaLlMje MPUKa3aH y OBOM paxy omoryhasa mweroBy ontummusauujy Bojaehu padyHa
0 BpeMeHy ofabuparma, Op3uHM TIpoliecopa 3a peayn3alyjy Bohema U HyMEpHUYKO] CTaOWIIHOCTH
HaBUTALMOHOT pelieHba.

[To3nara uaeja mponopiMoHaaHe HaBUralKje KOjoM ce BpIIM MUHUMHU3aIHja yraone Op3uHe JIMHUje
BU3Mpamka [UJba, OBJIE je MpOLIMpeHa Ha caMoHaBohewe pakeTe Ha pedepeHTHY TauKy Koja ce
NMEepMaHeHTHO TIOMepa ca pe3oJIylIjoM 3ajaTte TpajekTopuje. TuMe je 3akoH Boljerma 3Ha4dajHO
ynpomheH jep je wu30erHyra mnpuMeHa AudepeHIrjaHOr KOMIIEH3aTOpa ca BPEMEHCKHU
NPOMEHJBUBUM TapaMeTprMa HITO je KapaKTepUCTUYHO 3a JIeTeHLIE Koje ce Bojie Mo pedepeHTHO]
MyTamu.

V pany je npuMeneHO aaanTUBHO yIpaB/bakbe ca pe)epeHTHUM MOJIEJIOM Ha ayTOIJIMOT Bajbatba U
nponumwama. TuMe cy 3HauajHO MoboJsbllaHe neppopMaHce Yy OAHOCY Ha KJIACUYHU ayTOIMUIIOT ca
BPEMEHCKU TpOrpaMUpaHUM TojauamuMma Mpu jAejoBawy Behux mnopemehaja mnm moctojamy
orpaHMYera BE3aHUX 3a KOHCTPYKLHUjy akTyaTtopa. McrtoBpemeHo je u30erHyto kopuinherwe



CIIO)KEHHUJUX alropuTaMa KOju ce MpUMEmbYjy 3a U3pa3uTo HeJMHeapHe W HecTalMOHapHE CUCTeMe
yNpaBJ/bMBUX JICTEIUIIA TIE CE 3aXTeBa JIy’Ke BpEMe ajanTalyje y peasHoM BpEeMEHy.

CraTuCcTHYKa aHalM3a KOMIUIETHOT crucTteMa MetooM Monte Kapyio momohy marematdkor mojena
KOjU je TMOCTaB/beH Yy OBOM JIOKTOPCKOM pajy TpeJCTaB/ba 3HavyajaH JONPHUHOC y HW3y4aBarmby
TAYHOCTH M Mpelnu3HocTu BoleHux paketa. [lokazaHo je na je mpejiokeHW anropuTaMm Bohema
pakere edukacaH y KommesalMju CBUX nopemahaja 3a JOMEH MpOMEHE AMHAMUYKMX OcOoOMHA
pakeTe Koje mpeBasuiase yoouuajeHe Tonepanipje. Tume je KaHAUAT A0IIA0 10 BAXKHOT 3aKJ/byuKa
Ja Ta4YHOCT W MPELM3HOCT pakeTe 3aBHCE, MpEe CBera, O MPUMEHEHOr CHUCTeMa WHEpIUjajiHe
HaBuraiyje.



4.3.Bepudukaiyja HayYHUX JONPUHOCA
Hay4nu nonpuHoc auceprainuje je BeprudukoBaH Kpo3 ciiesehe o0jaB/beHe pajoBe:
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19.09.2013roauHe.
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npojexmuna JIOPAHA" ,2010,Pememwe 6poj 412/20n 30.06.2010.¥182)

7. Mapko Mwuour, UBana Tomuh, Hophe bnarojesuh, “TECHNICAL SOLUTION Of Electro-
mechanical Actuator (EMA) For Aerospace Applicasion2010, Pemewe 6poj 511/2 on
30.06.2010.¥182)

8. Mapko Muom, MBana Tomuh, Hophe brnarojesuh, “TECHNICAL SOLUTION Of Test
Bench for Electro-mechanical Actuator (EMAR010,Pewemwe 6poj 512/20x 30.06.2010.
(M82)



5. 3AK/bYUYAK U IIPEJJIOI

Ha ocHoBy uznoxenor Komucuja cmatpa a JoKTOpcka aucepTalyja npeacTaBiba 3HauajaH HayuH!
JONPUHOC TEOPUjU U pa3BOjy BOhEHHMX paKeTa KOju c€ CBOJIM Ha yBOhEHE HOBHMX ajropurama
Bohewa, yrpaBibatba U HaBUTallMje 3aCHOBAHUX Ha MPUMEHH CaBpeMeHUX JocTurHyha y obiactuma
KOMITjyTepCKe U CEeH30pcKe TexHoJoruje. Kanauaar je iMao OpuUrvHajlHu MPUCTYMN y peajiu3aluju
UCTpakKMBama BOhema pakeTe ca HU3paKeHUM epeKTOM aepoAMHaMHUuke HHTepdepeHuuje y
NPUCYCTBY BEJIMKUX nopemehaja U HecTaMOHAPHUX aepOJMHAMUYKHUX KapaKTepUCTHKA paKeTe.

Komucwuja npeanaxe HactaBHoHayuHom Behy MaimHckor dakynTteTta y beorpaay na ce A0KTopcka
aucepraudja Meane Toauh, aumia. wHXK., moa HasuBoM ,,OnrtumannHo Bolewe y yciaoBuma
BeJIMKHX nopemehaja u orpanuyenux nepgopMaHcu JjieTa pakere’ MPUXBATH, U3JI0KU HAa YBUT
JaBHOCTHM W YIYTH Ha KOHAuHO ycBajame Behy HayuHuX 00siacT TEXHUUYKHUX HayKa YHUBEp3UTETa
y beorpany kanga ce 3a To cTekHy ycnoBu npeaBuhenn 3akoHoM o YHuBepsuTeTy M CTaTyToMm
MamuHckor dakynrera y beorpany.

YJIAHOBU KOMHUCHUJE

[Tpod. np Cnobonan Japamas, penoBuu npodecop
MammHckor dakynrtera YHuBep3utera y beorpaay

[Tpod. np Jlejan Munkoruh, peaoBau mpodecop
MammHckor akynrtera YHuBep3utera y beorpaay

[Tpod. np bpanucnas Jojuh, penosuu npodecop y
MeH3MjH
MammmHcekor ¢akynreta YHuBep3uTera y beorpany

[Tpod. np Jparan Jlasuh, penoBau npodecop
MamuHcekor dakynreta YHuBep3uTera y beorpany

ap Japko BacusbeBuh, BULLIM HayuyHU capaJHUK,
HuctutyTa 3a pusuky y beorpany



YHUBEP3UTET ¥V BEOT'PAIY

- MALIMHCKU ®AKVYIITET —
bpoj:1764/5

Harym: 17.10.2013roaune
Bbeorpan, Kpamsuue Mapuje 6p. 16

Ha ocnoBy unana 12.2 Ctaryta MamuHckor dakyntera YHusep3utera y beorpany u
uynaHa 37. [IpaBunHMKa O MAOKTOpPckMM cTynujama, HacrtaBHo-HayyHo Behe Ha cegHMLM
onpxkanoj 17.10.2013roaune, noHeno je

ONJNYKY

| TlpuxeaTa ce U3BeITaj O MO3UTHBHOj OlIEHU ypaljeHe JOKTOpCKe qucepTallrje Kojy je moaHesna
HNBAHA TOJIMh, numiuvmk.mam. v ono0paBa jaBHa oJ0paHa aucepTaindje Mo JaoOujamy
carJiacHOCTU oJl YHuBepaurera, noxa HacioeoMm: ,,OIITUMAJIHO BOBEWBE V YCIIOBUMA
BEJIMKHUX ITOPEMERAJA U OTPAHUYEHUX ITEPOOPMAHCH JIETA PAKETE"

Il YuuBepsurer je nana 17.09.2012.roaune, cBojum aktom 6poj 06-20264/31-12
Jlao cariacHoCT Ha Mpelor TeMe JOKTOpPCKe AUcepTalyje KaHauaTa.

Il PamoBu kaHauaaTa y yaconucy MeljyHapoHOT 3Hauaja:

1. Todié, 1., Milos, M., and Pavisi¢, M., “Velocity And Position Control of Electromechanical
Actuator For Aerospace Applications®, Tehnicki Vjesnik, vol.20, No. 5, 2013 (IF=0.601)
(ISSN: 1330-3651), nmotepga o npuxsatawy AA-2005-02-TV-20130705142404 op
19.09.2013. roguHe.

2. Khan, M. A,, Todi¢, 1., Milo§, M., Stefanovi¢, Z., and Blagojevi¢, ., “Control of Electro-
Mechanical Actuator for Aerospace Applications”, Strojarstvo, vol. 52, No. 3, pp. 303-313,
2010 (IF=0.222)(ISSN: 0562-1887)

Onanyky MOCTaBUTH: KaHAWATy, MeHTOpy, Kareiapu 3a cucTeMe Haopykarmba W apXWUBH
(bakynrera.

JIEKAH
MAILIMHCKOT ®AKYJITETA

[Tpod.np Munopan Munosanuesuh
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