O6pasauy 2.

dakynteT MalumHcku

107/6

(Bpoj 3axTeBa)

26.12.2014.rognHe

(Batym)

YHUBEP3UTET Y BEOIPALlY

Behe Hay4yHux obnactn TEXHUYKUX HayKa

(Hasue ctpydHor Beha kome ce 3axteB ynyhyje, carnacHo
ynaHy 6. nun. 7 ctas 1. oBor npaBumnHuka)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoOCTU Ha pedepat o ypahieHOj LOKTOPCKOj AucepTauumju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHuBepsuteta y beorpagy (, [nacHuk YHneepauteta“,
©poj 131/06)", gate carnacHocT Ha pedepaT 0 ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTaunju kaHaugaTa:

MWITOLWA (BJTAOUCIIAB) MABUHA

(Mme,ume jegHor oA poanTerba u npesnve)

KAHOWOAT MUNoLwl (BNAOUCIIAB) NABUR

(nve, nme jegHor o pogutersa u npesume)

MpujaBro je AOKTOPCKY AncepTauujy nos HasnuBoMm:
HOBW ANNTOPUTMU BOBEHA PAKETE 3EMIbA-BA3YX CPEOWEI JOMETA

YHuBep3uTeT je gaHa 19.12.2008. rog. cBojum aktom noj 6p. 612-28/256/08 pao carnmacHOCT Ha npeasior Teme

[OKTOpCKe AucepTaumje Koja je rmacuna:

HOBU ANICOPUTMU BOBEHKA PAKETE SEMJbA-BA3AYX CPEAHKEI JOMETA

Komucwja 3a oueHy n ogbpaHy gokropcke anceptauuje kangugata: MUNOLWIA (BNAOUCIIAB) MABUHRA

(Mme,ume jepHoOr Of poauTerba 1 Npesnve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum oapxaHoj 11.12.2014. rogunHe, ognykom dpakynteta nog 6p.107/4 , y cacTtasy:

Mme n npesume ynaHa

Komucuje

1. Op CnobopaH Japamas

3Bambe

Pegn. npod.

Hay4Ha obnact

BojHo mawmHcTBO —
Cuctemu Haopyxama

yCTaHOBa Yy K0joj je 3anocneH

MawumHckn dpakyntet beorpag,

2. Op Momyuno MunuHosuh

Pegn. npod.

BojHO malmHcTBO —
CucTtemu Haopyxama

MawumHckn dpakyntet beorpag

3. Op OejaH Muukosuh

Pegn. npod.

BojHO mawwmHcTBO —
CucTtemun Haopyxama

MawumHckn dpakyntet beorpag,

4. Op MNpegpak Enek

BaHp. npod.

BojHO mawwmHcTBO —
CucTtemMun Haopyxama

MalumHcku cpakynteT Beorpag

5. Op Oapko Bacurbesuh

Buwn HayyHn
capafHuK

BojHo maLu. - onTuka

WHcTuTyT 3a dusmnky beorpaa

HacraBHo-Hay4yHO Behe dakynTeTa npuxsatuno je naseluTaj Komucuje 3a oueHy n oabpaHy AOKTOpcke
avncepTauuje Ha cegHUUM ogpxaHoj AaHa 25.12.2014. roguHe.

Mpwror: 1. U3BeLuTaj KOMUCHje Ca NPEAIOroMm.

2. Akt HactasHo-Hay4Hor Beha takynTeTa o ycBajatby usseLuTaja.
3. MNpumenBe pate y Toky CTaBrbaka U3BeLUTaja Ha yBuA jaBHOCTY,

YKOIUKO je TakBuX npumeadm Gurno.

JOEKAH

MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALLULMHCKW ®OAKYNTET —
Bbpoj: 107/5

Hatym: 25.12.2014. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa 0 Bucokom obpasoBawy 1 nsselwutaja Komucuje y cactasy: ap
npoc. ap CnobopaH Japamas, meHTop, npod. ap Momunno MununHosuh, npodp. ap Adejan
Muukosuh, B.npod. ap MNpeapar Enek u ap Hapko BacurbeBuh, BUWIKM Hay4YyHU CapagHUK,
UHcTuTyT 3a dpusuky, beorpag, o oueHn poktopcke auceptauuje “HoBu anroputmu
BONEerwa pakeTe 3emrba-Basgyx cpefwer gomerta“, gokropaHga mp Mwunowa [lasuha,
aunn.vHx.maw., HactaBHo-HayyHO Behe MalumHcKor chakynteTa Ha cefHuUM OApIKaHoj
25.12.2014. roguHe, AoHeno je cnegehy

OANYKY

YcBaja ce u3BellTaj 3a oUeHy U oabpaHy gokTopcke aucepTaumje , HOBU anroputmm

Bofjewra pakeTe 3eMrba-Basayx cpenkwer gomMmerta“ gokropaHaa mp MUNOLLA
MABURA, ounn.nHx.mawu.

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

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

Opanyky poctasutu: Behy HayuyHMx obnactm TexHMYKUX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpaHAy, MEHTOPY M apxmBu dakynTeTa.

JEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYIITETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyeBuh



HACTABHOHAYYHOM BERY
MAIINHCKOI' ®PAKYJITETA YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAY

Ipeamer: Pedepar o ypaleHoj JOKTOPCKOj AucepTaluju
maructpa Musoma [TaBuha, aumul. Maii. HHX.

Omnykom 6p. 107/40n 11.12.2014 roavHe, IMEHOBAHM CMO 3a YJIaHOBE KOMMCHje 3a Mperje,
olleHy W of0paHy MOKTOpCKe AucepTaluje kanauaara Munoma [Tapuha nmox HacmoBom

HOBHU AJI'OPUTMU BOBEILA PAKETE 3EMJbA-BA3AYX CPEAILEI' JOMETA

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

PE®OEPAT

1. YBOJI

1.1. XpoHosioruja ogobpaBama U U3paje AUcepTalmje

Jloktopcky nuceprauujy mnoa HasuBoMm ,HoBu aaroputmu Boljema pakeTe 3eMiba-Ba3ayx
cpeamer qoMera“ marucrap TeXHUUKuX Hayka Munow [laBuh je npujaBuo aktom 6p. 1089/1ox
22.10.2008roxa. Komucuja y cacraBy npod. ap bophe bnarojeruh, npod. ap Cnobonan Japamas,
npod. ap Momumno Mununosuh, npod. ap Jlejan Munkosuh u np Jlapko BacuibeBuh, HayuHu
capaJiHuK, nojHena je aktom 6p. 1089/20x 13.11.2008roauHe M3BeINTaj O UCIYHEHOCTH YCJIOBa
3a m3pagy MOKTopcke auceptanuje Mp Muoma IlaBuha u meHoj HayuHOj 3acHOBaHOCTH. Ha
OCHOBY carjacHocTu Beha HaydHuX o0nacTu TEXHHWYKHMX HayKa YHUBep3uTeTa y beorpaay qoHeToj
Ha ceqHuum of 19.12.2008roaune, aekan MammHckor ¢akynteta y beorpamy noHeo je oamyKy
6p. 104/1 on 29.01.2009.roauMHe KojoM ce oaoOpaBa paj Ha MPEJIOKEHO] TEeMH JIOKTOPCKE
muceptanje Munoma I[laBuha, a 3a mMeHTopa je mmeHoBaH ap Dophe bnarojesuh, pemoBHu
npodecop Ha KaTtenpu 3a cucreme Haopykama MamuHcKor dakyiaTeta YHUBep3uTeTa y beorpany.
[Mpod. np Cnoboman Japama3z umeHoBaH je oxanykom HaydHoHactaBHor Beha MammHCKOT
daxynrera 6p. 107/20n 23.01.2014 roauHe 3a MEHTOpa JOKTOPCKE JUcepTalyje, Mocie CMpPTH
npod. ap bopha bnarojesuha.

Ha npennor mentopa u Karenpe 3a cucreme Haopyxkamwa, ogmykom Op. 107/4 on 11.12.2014.
roguHe HacraBHoHay4uHo Behe MaimHckor dakyntera popMupalio je KOMUCH]y 3a Tperiell, OleHy
1 0JI0paHy JIOKTOPCKE AUCEPTallMje KOja MOJHOCH OBaj U3BEIITA].

[Towrto je Munowr [laBuh 3aBpmmo maructapcke cryauje 8. maja 2007. roauHe, a 3aBplueTaK
JIOKTOpCKe aucepTanuje npujasuo HoBemOpa 2014.ctexnu cy ce (GopMaaHM YCIOBU 3a MOCTYIMaK
oJ10paHe JOKTOPCKE JucepTaluje.



1.2.Hayuna obJsiacT aucepraiuje

JlokTopcka auceprauuja npunaaa HayyHoj objgactu MaluMHCTBO — yka HayuHa oOnact Cuctemu
Haopykamwa 3a Kojy je MamuHcku ¢dakynrer YHuBepauteta y beorpagy matuuan. Mspagom
JOKTOpCKE JucepTauuje pykoBoauo je ap. Ciuo6omanm Japamas, penoBHu mnpodecop u 1wed
Karenpe 3a cucteme Haopykama MaimHckor ¢dakynreta y beorpany.

1.3.buorpadcku nogauu o KaHAUIATy

Munom [laBuh je pohen 15. 06. 1972.rogune y beorpamy. EnekrtporexHuuky mKomy Yy
Mnanenosity je 3aBpmro 1991.HakoH 3aBpieTka cpeiibe MKoje ynucyje MammHcku hakynTeT y
beorpany Ha kKome je AuruIOMHpao U3 00JacTh ayTOMATCKOT yrpaBibaka. Y caBplllaBame HacTaBJba
Ha oBOM (hakynTeTy Kpo3 Maructapcke cryauvje Ha Ojcexky 3a cucteme Haopyxkamwa. ['onune 2007.
0J10paHKo je MarucTapcku paj noj Ha3uBoM ,, ONTHUMHU3ALIMja TpajeKTOpHUje Jlacepcku BoheHe Gombe
NPUMEHOM MOAU(DUKOBAHOT 3aKOHaA MoTepe”.

Munow [laBuh pagu y BojHorexHuukom wuHCTUTYTY Yy beorpagy y CekTtopy 3a pakeTHO
Haopykamwe. baBu ce ucTpakuMBambeM M pa3BOjeM CpeJcTaBa HaaopyKawa U BOJHE OIpeMe.
[ToceOHO 3HauajHe pe3ynaTare je ocTBapuo y 00jacTHMMa CUHTE3€ 3aKOHa BOhewa M ynpaBibaiba,
Hymepuuke u ,hardware-in-the-loop’cumynanuje pakeTHux cucrema, Kao W JJaOOpaTOPHjCKUX U
MOJIMTOHCKUX UCTIMTUBAaHa BOEHUX pakeTa U lUXOBUX MOJCUCTEMA.

O3KeHeH je U UMa Tpoje JAeLe.

2. OMIAC TUCEPTAIINJE

2.1.Canp:xaj qucepraimije

JlokTopcka aucepranuja je u3noxkeHa Ha 183 ctpane ca BenwkuM OpojeM cimka W Tabena Koje
npaTe NMpuKa3 OCTBAPEHMX pe3yJiTaTa MCTpa)kMBakba HOBHX 3aKOHA BONEHa pakeTe 3eMJba-Ba3[yX
cpeamer gomera. Ha nouetky paja, nocie ancrpakTa U caapikaja Jara je HOMEHKJIaTypa BaKHUjUX
03Haka M ckpaheHula ynorpeG/beHUX Y TEKCTY JOKTOpCKe aucepTauuje. Juceprauuja je nojaesbeHa
Ha 9 nornassba yKibyuyjyhu npersies kopylrheHe qutepaType U 2 npujora:

YBox

MaremaTtuiku MOJIeN KpeTama cCUcTeMa paKkeTa-1iusb
[TponopiinoHanHa HaBUraiyja u lbeHe MoJauduKaiyje
OnrtumanHo Bohemwe

Bohemwe MeTooM Kiu3zama

CuHre3a 3aKkoHa Boljera MpH TIPOCTOPHOM KpeTarwy pakeTe U 1ujba

N o gk w N R

[TpumeHa onTUMaNHUX 3aKOHA BOheHa Ha KOPEKIMjy MyTame "MaMeTHUX' MHHOOAIaYKhX
MpojeKTHIa

3akJpyuak

Pedepente

[Tpusior A —CTaOMIIHOCT HETMHEAPHUX CUCTEMA
[Tpunor b — MAPLE 17u MATLAB 2014 nporpamu



2.2.Kparak npukas nojeJMHaYHKUX MOrJ1aBJ/ba

[Tonazehu of OCHOBHOr 3ajaTKa JucepTalyje Ja ce NPUKaKy HOBU alrOPUTMH Bohewa pakeTa
3eMJba—Ba3/lyX Cpe/ller J0MeTa y YCJIOBUMA KOJU J0cajia HUCY MOCceOHO pa3MaTpaHy, a OJHOCE Ce
Ha HEJIMHEApHOCT KMHEMAaTCKOI MOJela CyCpeTa pakeTe M LiMJba, HECTALMOHAPHOCT PAaKETe Kao
JUHAMUYKOT 00jeKTa ynpaB/bakba U MaHEBPHUCAE 1IMJba pajid U30eraBama pakeTe, UCTPaKUBaba y
OBOj JIOKTOPCKO]j T€3H MpHKa3zaHa Cy Kpo3 O0CaM IOrJIaBiba.

I'naBa 1 je mocBeheHa neduHKMCamy UCTpaXKMBAUKOT MpobeMa, ONMUCy MOTHBALMje 332 OCTBAPEH::E
MOCTaBJbEHUX 1IUJbEBA Y pajy, MPUMEHEHO] METOIONOTHjU U Ha Kpajy KpaTKOM Mperjeay caapxkaja
JqUcepTaruje.

VY rnaBu 2 u3BoJie ce HeJIMHeapHU MaTeMaTHYKK MOJIE]T PAaBaHCKOT PEJIATUBHOT KpeTama paKeTe y
OJTHOCY Ha LWJb Y MPaBOYIJIOM W MOJapHOM KOOpAMHATHOM cuctemy. [locTaB/beHH KMHEMAaTCKH
MaTeMaTUYKd MOJIENIM CIIY’)Ke 3a WCTIUTHBake U BepU(UKALMjy HOBUX 3aKOHA BOhEHwa, Kao H
nopehewe ocTBapeHux nepdopmaHcu (mpomainaja M yTPOUIKA EHEPruje) ca  OBUM
KapakTepucTUKaMa KJIacMuHe TMpoMnopLyoHaiHe HaBurauuje. [lomTo ce KOHA4HO pelleHe
ONTUMAJTHUX 3aKOHa Bolera 3aCHUBA Ha XMITOTE3H JIMHEAPHOT MOJIeNla CUCTEMA, Y OBOM TOTJIaBIbY
j€ M3BplIeHa U JIMHeapu3alyja oda KWHeMaTH4Ka MOJiesia pelaTUBHOT KpeTama.

['maBa 3 moumnme ca NPUKa3oM KJIacHYHE MPONOPLUOHATHE HaBUraluuje 1 heHnx Moaudukanmja, u
NpOLIMPEHe MPONOPLMOHATHE HaBHraluje ca pazIMYMTHUM BpeAHOCTHMa (akTopa mojavama 3a
KOMIICH3allKjy HOpManHor yOp3awa wLusba. F3yuaBameM MNpoMoplUMOHANHE HaBUTAlMje Kao
yMpaBJbaukor npodiemMa U MCIHUTUBabEM cTabuiHocTH momohy Mmertona JbamyHoBa, u3BeeHe cy
HeJlMHeapHa TMpOMOpLMOHAJHA HaBUTAlMja W TPOIIMPEHa HeJWHeapHa MPONOpLUOHATHA
HaBuUrauMja kao Moryhu KaHamaaTd 3a TpUMEHY KOJ pakeTa 3emJba—Ba3ayX. Hemuneapha
CTpyKTypa (pyHKIM]je yrnpaBsbama 100HjeHa je yBolemeM KyOHOT 4iiaHa 1Mo yraoHoj Op3vHHU JIMHUje
BU3Mpama LuJba. llornasibe ce 3aBpiliaBa HyMEPUYKOM CHMYJIALMjOM PaBaHCKOT HETMHEapHOT
KWHEMaTCKOT MOJIejia U OLIEHOM OCHOBHHX Mep(opMaHCH ccTeMa cCaMOHaBolemha pakeTe.
OnrtumanHo Bohewe pakere u3y4aBa ce y ['naBu 4 mpuMeHOM MeToja audepeHIMjaTHuX urapa
KOjU BpelHYje W yIpaBJbale pakere, Ja OM ce MUHMMHU3UpAIM MpoMalllaj, pelaTMBHA HOpMaJiHa
Op3uHa M yTpoIllaK €Hepruje, U MaHeBap LWjba Ja OUM ce MaKCUMH3Upaje MOMEHYTe BEIMYMHE.
Ilocne auckycuje noOujeHMX 3akoHa Bohewa Yy (YHKUUjU O] MapameTpa, KOju MpejcTaBiba
NPOLIEHEHHN OJIHOC PacMoIOKUBUX HOpMAITHUX onTepeherma pakeTe U 11Jba, U3BE/ICHH CY M3pa3u 3a
3aKOHe Bohema Koju ce Mory J100UTH U oMohy jeHOCTpaHe KBaJpaTHe ONTUMM3ALMje Koja MoJja3u
0]l TOTa JIa je MaHeBapcKa CrocoOHOCT pakeTe BullecTpyko Beha o1 oBe BenmuuHe koA 1usba. OBUM
TMOIJIaBJbEM C€ BPLUM M300p JIBE€ OCHOBHE Ipyre 3aKkoHa Bolewa: MpoTUB MaHeBpuilyher 1uba ca
HOpMaJHUM YOp3aweM Koje je MO3HATO PakeTH, U MPOTHB "MHTEIUTeHTHOT " 1uJba KOju BpIIU
ciy4yajuu mMaHeBap. Kao W y mpeTxoJHOM MOrjaBiby, KapaKTepUCTUKE OfabpaHUX 3aKOHa Bohema
BepU(HUKOBaHE CYy HyMEPUUKOM CUMYJIAllMjOM paBaHCKOT KpeTamba PakeTe U LUba.

N3yvaBame 3akoHa Bohera 3a CLieHapuo y KOMe MaHeBap 11Jba HUje MO3HAT paKeTH HacTaBJba ce
y I'nmaBu 5 meTonom knmzama. Kao ynpaBibauku cUCTEM MPOMEHIbUBE CTPYKTYpE, METOJ KIN3ama
je jenHocTaBaH 3a peanM3alldjy jep 3axTeBa jeAMHO WHGOpMalMjy O yraoHoj Op3WHM JMHUjE
BU3Mpama L1ba, a pOOYCTaH je y OIHOCY Ha criosballiibe nopemehaje. PasnuuuTu MeTonn Kinzama
BEepU(HUKOBAHU Cy HYMEPHUUKOM CHMYJALMjOM pPAaBaHCKOT KpeTama ca HCIUTHBAbEM I0jaBe
camoocLuIaluja cucTeMa.

VY I'naeu 6 je npukazaHa cMHTE3a 3aKOHA BOleba MPU MPOCTOPHOM KpeTamwy paKeTe 3eMJba—Ba3yX
cpeamwer aomera. JlaT je KOMIUIETaH MaTeMaTUYKW MOJEN KpeTawa pakeTe Kao 00jeKTa ca LIeCT
cTernieHn cnobone Kpertawa. OOjammbeHe Cy OCHOBHE HEJMHEAPHOCTH — aepOJMHAMHUYKHUX
KapakTepucThKa pakete. M3ydyaBambeM paBHOTEKHHMX IMyTama OMUCaHE Cy HeCTallMOHapHE MO0jaBe y
JVHAMUIM JieTa pakeTe Koje cy OMTHe 3a CHHTe3y 3aKOHa ympaBjbawa W Bohewa. MozenoMm je
oOyxBaheH KOMOMHOBaHM cHCTeM BoOhema KOjU C€ CacTOju M3 KOMaHAHOT Bohewa Ha JIMHU)jY
BU3Mparba [I1Jba Ha MOYETHOM M CPE/IbEeM JIelTy IyTame U caMOHaBohea y TepMUHAIIHOj/3aBPIHO]
da3u 1Mo jeaHoj o Merona Koja je omabpaHa Ha OCHOBY HyMEpHUUKE CUMYJalfje paBaHCKOT
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KpeTama y MPeTXOHUM ToraBbuMa. TexXHInTe UCTpakhBamba y OBOM JIeJTy paja je Beprdukaiuja
ONMTHMAJIHMX METO/a Boherwa pakeTe 3a pa3inuuTe CleHapHje MaHeBpUCamba LUba.

VY I'naBu 7 je mpukazaHa MpUMeHa HOBUX ajropurama Bohewa Y KOPEKLHMjU MyTawa jeJJHe HOBE
KJjlace yOOjHUX CpelIcTaBa, T3B. 'mameTHe MyHHLMje". [IpeAHOCT npeanoKeHor KOHLeNnTa KOpeKLuje
nyTame MOTBpheHa je KOMMapaTUBHOM aHAIM30M MPELM3HOCTH KJIACMYHOr M “mameTHor"
MUHOOALAYKOT MPOjeKTHIA.

OCHOBHM pe3y/TaTh UCTpa)kMBaa U HAyUYHU JOMPHUHOCH JIOKTOPCKOr paja cyMmupanu cy y ['naBu
8.

Ha xpajy paga cy npernen kopuiheHe nutepatype ca 50 murara, Ilpunor A o crabunHocTH
HesnmHeapHux cuctema u [lpunor b koju cagpxu nporpame y MAPLE 17 u MATLAB 2014 3a
cUMOOJIMYKO peluaBawbe IudepeHLrjaJHuX jeHauuHa, OJHOCHO HyMEpUuYKo ojpehuBame
nojayama ayToNnujI0Ta U napaMmeTapa KOMIeH3aTopa KOMaHAHOT Bohema.

Pan ce 3aBpiaBa ClicKOM cliKa Koje cy MpHKa3aHe y JOKTOPCKO]j TUCePTaIjH.

3. OHEHA JJUCEPTALIULJE

3.1.CaBpeMEHOCT U OPUTMHAIHOCT

UumweHnua Ja ce aepoAMHaMHMUKe KOH(Urypauuje BoeHUX pakeTa HUCY OWTHUje Memwalle MOCIHeNHbUX
roJvHa TOBOPW O TOME Jla je pakeTa Kao oOjekar yrpaBibara JOCTUTIA MakCUMalHe mepdopMaHce y
norneay Op3uHe, yNpaB/bUBOCTU WM MaHeBapcke COCOOHOCTH. MehyTuM, caBpeMeHr Ba3aylliHU LUJbEBU
Pa3BUIM Cy HOBE CTpareruje uzderaBarba pakeTa MpU KOjUMa HUXOBU aIrOPUTMU Bolera HUCY JOBOJHHO
euKacCHM MUHHMMHU3aLMjU MpoMalllaja WM YTpollka eHepruje. To je MOTHBHMcCAlO HCTpaxuBadye na
n3yvaBajy HOBE MeTole Boljema Yy YCIOBMMAa OTPaHMYEHHX MaHEBAapCKUX OCOOMHA pakeTe ca M3pashTo
HEeCTaUMOHAPHUM NOUHAMHYKMM Tapamerpuma. C 003MpoM 1a JOKTOpCKa IHcepTalja MpencTaBiba
TIOTIPUHOC pelllaBamy OBOT Mpo0iieMa, HheHa TeMma je caBpeMeHa, a pe3ynTaru Tpeba mo Oymy ocHoBa 3a
TMojaBy HOBHX TUIOBA BoheHMX pakera. OpUIHHATHOCT TeMe JOKTOPCKOT pasia orjiefa ce Y HOBOM IPHCTYITY
¢dopmupamwa anroputama Boljewa mnomohly Merone AudepeHUMjaTHUX Wrapa, HeJuHeapHux (QyHKIMja
Bohewa WM MeTOoJe Kiu3ama U3 Teopuje ymnpasjbama. ToMe Tpeda N0JaTH UCTpaxUBame e(PpUKACHOCTU
MeTo/1a Bof)era MPOTHUB LMJbeBa KOjU BpILe U NIETEPMUHUCTUYKH U CITy4ajHU MaHeBap.

3.2.0cBpT Ha pedepeHTHY U KopuInheHy JUTepaTypy

VYV panmy ce KopHcTe HajHOBHjU panoBW W3 Mel)yHapoJHMX HAy4YHHX 4Yacoluca Koju ce 0aBe BohemeM,
yTpaBJbambeM M HaBHTALMjoM pakeTa. KOpeKTHO Cy HUTHpaHN OCTBAPEHU PE3yNTaTH UCTPaXHBama IPYTHX
ayTopa M jacHO Ae(MHHCAH IWJb UCTPaKMBamba TOKTOPCKE AWCepTalmje. AyTop ce MoceOHO OCBPHYO Ha
JUTEpaTypy U3 00JIaCTH CaMOHABOl)EHHX pakeTa M IOMpPUHOCE OPOjHUX HAyYHHX paloBa Kao M Ha XUIOTE3e
MOJ KOjUMa Bpee OCTBAPEHHM Hay4YHU pe3ynTaTd. PedepeHTHH CBETCKM YacONKCH M BpeMe MyOIHKOBama
pamoBa KOju ce LMTUPAjy y JOKTOPCKOj OUCEpTAalMju TOoKasyjy Ja je ayTop YIO3HAT ca HajHOBHjUM
nocturayhinMa y Hay4HOj IVCLMIUTMHE TI03HATO] MO HA3UBOM Boljerbe, yrpaBibarbe 1 HaBUrallja JeTeria
Y J1a COTICTBEHA UCTPaKNBamba pealin3yje Mpeko TeMe Koja J0 caja HUje JOBOJbHO N3yuyaBaHa.

3.3.0mnuc ¥ aIeKBaTHOCT MIPUMELEHUX HAYUYHUX METO1A

[pukaszane cy HOBe MeTozie Bohema pakeTe Koje y MOCTYNKY CHHTE3€ alfOpUTMa y3uMajy y 003up 0coOuHe
oba objekTa (pakeTe W 1MJ/bA) KOja Y4YECTBY]Y y ,KOHQIMKTY" MO3HaTOM Kao audepeHlMjalHa urpa.
[TponieHa u mpoBepa HajBAXHUjUX Mep(OopMaHCH cUCTeMa caMOHaBOljeHe pakeTe W3BpLLUEHA je MPUMEHOM
HYMEPUYKHUX MOZeja pa3IndUTOr HUBOA CJI0KEHOCTH — OJI PAaBAHCKOT MOfesia KpeTawa A0 aepOJUHAMUYKOT
MoJielia pakeTe Kao o0jeKkTa yrpaBibama ca IIecT CTENeHH clio0one KpeTama. HamucaH je KomIjyTepcku
nporpaM 3a HyMEpPHYKy CHUMYJalHjy MPOCTOPHOT JIeTa pakeTe W Ba3MyIIHOT HWJba KOjU MPENCTaBIbajy
HEeCTallMOHAPHM CTOXACTHYKH CHUCTEMa caMOHaBoljema. Brcoka BepoOIOCTOJHOCT OCTBAapeHUX pe3ynTara
WCTpakBamka 3aCHOBaHA je Ha Kopuinhemy OOMMHHX aepoAMHAMHYKMX IOJaTaka O pakeTH duje Ccy
KOMIIOHEHTe U MOACUCTEMHU UCIUTAHU Yy BUIIe JabopaTopHja U3 pakeTHEe TEXHUKE Kao IUTO Cy aepoTyHel,
JmabopaTopHja 3a cTaTHYKa MCIUTHBAaMka PAKeTHUX MOTOpA, TabopaTopHja 3a CepBOCHUCTEME yTpaBJbame U
nabopatopwuja 3a ,hardware-in-the-looptumymnamujy.



3.4.1IpMMeHLUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

3axBajbyjyhul pa3Bojy KOMIjyTEpCKe M CEH30pCKe TEXHOoJoruje koje omoryhaBajy mpuMeHY CIIOKEHUX
anropurama Boljema y pealHOM BpeMeHy, Moau(UKanja BETUKOT Opoja paKeTHUX CHUCTEMa 3eMJba-BasIyX
obaBJba Ce M3MEHOM cucTeMa Boljema M YrpaimoM IJiaBe 3a caMoHaBoheme y mocrojelly pakery, mITO
oMoryhaBa peanu3anujy HOBUX THUIIOBA TPajeKTOpHja MPOTHUB CAaBPEMEHUX Ba3AylIHUX LIJbEBA KOjU
npUMebyjy HOBE TakTHKe u3beraBara pakere. JJOKTOPCKHM pajioM Cy OCTBapeHH pe3ysiTaTd KOju ce MOry
NPUMEHHUTH y Tako MOAM()UKOBAHMM pakeTama Koje 3anpikaBajy mocrojelie MaHaeBapcke M yMpaBbadke
nepdopMaHce, IpU YeMy ce YKJbyuyje mapaMeTap KOjuM ce MpolemYyje 0JHOC pacloyioKUBUX onTepehema
pakere u nuba. [IpUMEHIBHBOCT OCTBAPEHUX pe3yJTaTta MOTBpheHa je U MpPeKo T3. ,laMeTHe MyHHIHje" Ha
npuMepy MoandUKalHje KIaCHYHOT MUHOOAAYKOT MPOjeKTHIIA.

3.5.01eHa JOCTUTHYTHUX COOCOOHOCTH KaHAWAATA 32 CAaMOCTAIHU HAYUYHU paj

Musiomn [TaBuh je moTBpaMo cnocoOHOCT 32 CaMOCTAJTHU HAy4YHU pajl Kpo3 MO3HABAkE W OLICHY pe3ysTara
HCTpaxKMBama JPYyrux ayTopa Koju cy obOjaBjbeHM y BonmehuM mehyHapomHuUM yacomucuma W3 paKkeTHe
TexHuke. [lo3HaBame caBpeMeHe TeopHje YIpaBJbarba JeTelnla U OCTBApeHUX nepopMaHch pakeTa 3eMiba-
Ba3yx oMOryhmim cy ayTopy DOKTOpCKe AucepTalyje a MPeaiokd HOBe aiTOPUTME 3a KOPEKIHjy MyTama
pakeTe MPOTHB IMJbEBa ca yHAIpe A MO3HATUM WM CIIyYyajHUM MaHeBpoM. TuMe je Mmokazao Ja Moxe na
ydecTByje y THUMYy 3a Moau(uKkaiujy camoHaBoleHe pakere M Tpey3Me OJIOBOPHOCT 3a pealin3alujy
JIUTUTATHOT 3aKOHa Bohema.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPUHOC

4.1.11puka3 ocTBapeHUX HAYUYHUX JOOPUHOCA

Llenehn nenokynHu marepujas KOju je M3JI0XKEH Y JOKTOPCKO] AMCEPTAlMju, Kao U JI0 caja MyONrKoBaHe
Hay4He pagoBe U3 00JIaCTH caMOHAaBOhEHUX pakeTa, Hay4YHU AOMPUHOCH OBOT paja MOTY ce CyMUpaTH Kpo3
crnenehe pesynrare:

1. TloctaBjbeHH cy HeNMHEapHU MaTeMaTUYKHd MOJENIM pPaBaHCKOI CycpeTa pakere W Lujba y
MIPABOYTIIOM W TOJAPHOM KOOPIWHATHOM CHCTEMY W NMPUMEH-CHU HOBM 3aKOHM Bohema. CuHTE3a
ONTHMAITHUX 3aKOHa Bolerma M3BpIICHA je JMHEeapH3alljoM KUHEMATHUYKUX jeJHAYMHA KpeTama
pakeTe M HWJba Y PAaBHU M peIlaBameM aJjyHTOBAHOT CHUCTEMa jeqHaYMHa y KOHAaYHOM OOJHKy. 3a
JieTeNnuue Maie MaHeBapcke CIOCOOHOCTH KakaB je, HIp., MUHOOalauky MpojeKTui, MoaudrKoBaH
j€ paBaHCKU MOJIENl KpeTama JieTelule yBohemeM "eKBUBAIGHTHOT MaHEeBpa I1Jba" KOjU 3aBUCH O]1
rPaBUTALMOHOT W TaHTeHTHOT YyOp3ama MpojekTuia. Tume je mpoOiieM reHepalnu3oBaH Te ce
W3BENEHW MOIEN KOPUCTH 3a CHHTE3y 3aKoHa BoOlema Kako JeTeNuIle BeTMKEe Tako W Male
MaHeBapcKe CITOCOOHOCTH.

2. [TlpumMeHOM jemHOCMEpHEe KBaJlpaTHE ONTHMHU3AIMje U3BENCHH CY 3aKOHU Boljera KOjH ce 3aCHUBAjY
HAa MUHAMM3AlMjH KBaJpara HOPMATHOT yOp3ama Kao YIpaB/hbaykor CUTHala, MpoMaliaja u
HOpMaJIHE penaTuBHe Op3uHe 30JKaBama qBa 00jekTa, a moMohy MeTone AudepeHIrjaTHuX urapa
noOujeHu cy 3aKoHU Boljerwa KOju y MHAEKC nepdopMaHce ONTHUMHU3AIKje YBOAE U MAaKCUMU3UPabhe
yIpaBJbaukor curHajia 300or MaHeBpa Lusba. OOnmact Moryhinx 3akoHa Boljema TpoLIMpeHa je
CHHTE30M 3aKOHa Boljema nomolily Meroie KiuM3ama W MOTU(PHKANMjOM MPOMOPLUOHATHE
HaBWramuje momohly HenmMHeapHUX (GYHKIMja yrnpaBibamba. OleHa MpelTioKeHUX 3akoHa Bolema
W3BpIICHA je Ha OCHOBY NMOOWjeHUX AujarpaMa mpomailiaja ¥ pean3oBaHe yNpaBJbauke eHepruje
pakere y pyHKIMjH OJ] TOYETHOT TI0JIOKAja Inba.

3. 3a peanuzainujy Bohema KOJ cucTeMa CaMOHaBOEHMX pakeTa Koje TMOoCelyjy CHOCOOHOCT
MpenuKIje MaHeBpa IMjba TNPEIUIOKEHH Cy chenehy 3akoHW: TMPOINMpPEeHa MpPONOPHUOHATHA
HaBHTaIMja, MPOIIMPEHO ONTHUMAITHO PaHACBY Boljerbe W Boheme ca MUHMMAITHHM yTPOIIKOM
eHepruje. Y cnyuajy cucrtemMa 0e3 TpenuKiWje HOpPMAaHOT yOp3ama Luiba, MPEIHOCT UMajy
HelTMHeapHa NpoNnopLUUOHaAIHA HaBUralyja ca KyOHUM 4IaHOM 10 YraoHOj Op3UHM JIMHUje BU3Upaba
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ouiba, TMOOOJBIIAHO BONee METONOM KiM3ama ca CTeneHOM (YHKLMjOM, Kao W pasi4yuTe
BapHjaHTe MeTola MU epeHIINjTHUX Urapa.

4. BpenHu WCTpaxUBayku pe3yjiTaTH y MNPUMEHM HOBUX alropuTamMa Bohewa OCTBapeHU Cy
HYMEPUUYKOM CUMYJALMjOM KOMILIETHOI CHCTeMa caMoHaBol)eHe pakere, kao oOjekTa ca LIecT
cTeneHu cjo00ae KpeTamwa, MPOTUB Ba3NyLIHUX LIMJbEBA KOjU MPUMEHYjY CTpaTervje CiydajHux
MaHeBapa 3a MakCUMHU3Upame MpoMaliaja pakere. Mcnurane cy ocoOnHe 3akoHa Bohema ako b
BPIIM MaHeBap ca KOHCTAHTHUM W XapMOHMjCKMM HOPMATHUM yOp3ameM NpH 4eMy Cy IMoYeTaK
MaHeBpa, OJHOCHO TIoYeTHa (ha3a ciryyajHe MPOMEHJbUBE ca PABHOMEPHNUM 3aKOHOM pacriofiesie.

5. [lpemnokeHn Cy ONTUMANTHM 3aKOHH Bolema 3a HOBY KJIacy MMHOOAIaYKWX IIPOjeKTHIa, T3B.,
"maMeTHy" MYHULM]y 4uMMe je BUILECTpyko mnoBehaHa mwHMXOBa MpeUu3HOCT. JlaT je KoMIuieTaH
KOHIICTIT KOpPEKIIUje MyTambe y 3aBpINHOj (a3u JieTa MpojeKThIa Koju o0yXBaTa HOBU 3aKOH Bolema
ca 1 0e3 KoMIleH3allje "eKBUBAIEHTHOT MaHeBpa Luba" U TpaHcopMmalnjy 3aXTeBaHOT HOPMAITHOT
yOp3ama y MOBOPKY (PpEKBEHTHO MOAYJIMCAHWX MMITyJica paKeTHHX MOTOpa KOjuMa ce JAWUCKPETHO
Metba npaBall Op3uHe MPojeKTHIA.

4.2. KpuTHuka aHajin3a pe3yiaTaTa UCTpaXKuBarba

KommapatuBHOM aHanM30M BHIlIE 3aKOHa Bohema NOOMjeHH Cy pesysTaTh Koju omoryhaBajy
KOHCTPYKTOpY pakeTre u300p aliroputMa Bohewa y 3aBMCHOCTH O] HajBepOBaTHHUjE cCTpareruje
nuba y uszberaBawy BoheHe pakeTe. 3a pa3nuKy oj yoOudajeHor npuctyna ojpehuBamwa
npomailiaja oJ yKyInHOTI BpeMeHa JieTa, OJJHOCHO MOYETHOTr MOoJI0XkKaja Liusba, MOMONy ajijyHroBaHor
cUCTEMa KOjU C€ 3aCHMBAa Ha XMIIOTE3M JIMHEApHOI CUCTEMa, Y AOKTOPCKOj AMCepTaluju OBH
avjarpaMu cy ojpeheHM 3a pa3nuuuTe 3aKOHe Bohewa MoMohy HeJMHeapHOr MOJEea KpeTama
pakete M LMba. Tume cy 100MjeHU MOY3JaHUJU Pe3yJITaTH 3a OLEHY TAKTUYKE 30HE JIAaHCHUpaba
pakeTe.

[IpumeHom MeTone nudepeHLrjalHuX Urapa, y CHHTe3y 3aKoHa Bolhewa YKJbYyUeH je U mapameTap
KOju TMpejacTaB/ba MPOTHO3MPAHUM OJIHOC MaHeBapckuX MoryhHocTu pakere u uusba. Tume ce
CHHTE3a 3aKOHa Bohemwa MnpusarohaBa BEpoBaTHOj CTpaTeruju ynorpede BazaylHor uusba. Kako je
Ha Kpajy JIOKTOpPCKE Te3e MpeJIoKEHO, OBaKaB MPUCTYN y CHHTE3W 3aKOHa Bohemwa 3axTeBa Jaba
UCTpakMBama Koja Ou o0yXBaTHiia OCET/LMBOCT MpoMalliaja Ha TPeliKe y MPOoleHH MaHeBpa 11Jba,
BpEMEHa JI0 CycpeTa Ba 00jeKTa, Hero3HaBambe AMHAMUKE paKeTe UTI.

VYcenemHo ¢y UCHUTaHW HOBW AlTOPUTMHU KOpEKIMje MyTame MHUHOOALAYKOr MPOjeKTHIa YuMe je
BULIECTPYKO MOOOJbIlIaHa MNPELM3HOCT Y OJIHOCY Ha KJIacUYHU-HEBOhEeHU MpojekTui. TexHuuka
peaiuzaliMja ce 3acCMHMBA Ha NMPUMEHHW YIpaBJ/bama MOMONY HMMITYJICHUX pakeTHuX mortopa. C
003upoM Ha yOp3aHH pa3Boj T3. ,MIAMETHE MYHUIIM]je" U 3aXTEB 3a jeJHOCTABHUM KOHCTPYKIIMOHUM
peliemeM, MCTpakMBame TpeUIOKEeHUX 3akoHa Bohewa Tpeba HAcTaBUTH TMPUMEHOM
aepoJMHAMMYKOT YNpaBJbalba M HOBHX MHTErPHCAHMX CEH30pa 3a Mepewe napamerapa KpeTamba
pakeTe.

4.3. Bepudukanuja Hay4YHUX JOMPUHOCA

Kareropuja M22:

1. Pavkovt Bojan, Pavié Milos, Cuk Danilo, "Frequency-Modulated Pulse-Jet Contifohn
Artillery Rocket", Journal of Spacecraft and Rdsk€2012), vol. 49 br. 2, str. 286-294,
10/28, IF=0.707, (ISSN: 0022-4650)

Kareropuja M23:

2. Milo§ Pavi¢, Slobodan Mandj Danilo Cuk, Bojan Pavkow, "A new type of flight
simulator for manual command to line-of-sight gaidenissile”, Optik, 125, (2014), 6579—
6585, 63/83, IF=0.73, (ISSN: 0030-4026)



3. Milo$ Pavi¢, Bojan Pavkou, Slobodan Mandj Danilo Cuk , "Comparison of different
guidance laws for a mortar missile with a pulse jet control mechanism", The Aeronautical Journal,
118, (februar 2015.), 23/27, IF=0.449, (ISSN:00Q%® (u Stampi)

Kareropuja M33:

4. Milo$ Pavi¢, Bojan Pavkow, Danilo Cuk, "Sliding Mode Guidance Of Homing Missiles
vs. True and Augmented Proportional NavigatiombcBedings OTEH 2012, Belgrade , pp.
67-72, 2012, (ISBN 978-86-81123-58-4)

5. Milo$ Pavi¢, Bojan Pavkou, Slobodan Mandj Danilo Cuk, "Natural Tracking Guidance
Law With Indirect Impact Angle Control”, ProceegsnOTEH 2014, Belgrade , pp. 300-
304, 2014, (ISBN 978-86-81123-71-3)

Kareropuja M52:

6. Bojan Pavkou, Milo§ Pavi¢, Danilo Cuk, "Enhancing the Precision of Artillery Rockets
Using Pulsejet Control Systems with Active Dampgjngtientific Technical Review, 2012,
Vol.62, No.2, str.10-19, (ISSN: 1820-0206)

7. Mirko Jezdimirové, Momilo Milinovi ¢, Radomir Jankoyi Olivera Jerend, MiloS Pavic,
"Basic Mathematical Model and Simplified CompuBmulation of Swarming Tactics for
Unmanned Ground Combat Platforms"”, Scientific Téxdd Review, 2013,Vol.63, No.1,
str.17-24, (ISSN: 1820-0206)

Kareropuja M63:

8. Milorad Milovanovi, Milo$ Pavi¢, Bojan Pavkowv "HIL simulacija u procesu dizajniranja
sistema vdenja i upravljanja rakete" HIPNEF 2008., Vit§a Banja 15-17.10.2008., ISBN
978-86-80587-87-5 (MF)

9. Bojan Pavkou, MiloS Pavi¢ "Analiza promaSaja protivoklopne rakete malog dtam
metodom adjungovanog sistema" ETRAN 2009, \WkgaBanja 15-18.06.2009., ISBN 978-
86-80509-64-8

10.Milo$ Pavi¢, Bojan Pavkov "Primena optimalnog zakona upravljanja na laserséenu
bombu" ETRAN 2009., ISBN 978-86-80509-64-8

Kareropuja M72:

11.Munom ITaBuh "Ontumuuanuja TpajekTopuje Jacepckd BoheHe OoMOe TNpUMEHOM
MoAM(UKOBAHOT 3aKOHa MoTepe”, Marucrapcka Teza, MamuHcku ¢akynreT, beorpan,
08.05.2007. COBISS.SR-ID 512744355

Kareropuja M82:

12.Musom IlaBuh, bojan [laBkoBuh, Cama Bunuuuh, ['opan MapjaHoBuh “Jlururanuu
ayToOMmWwJIOT 3a Bohewe TaKTUUKUX paketa M BoheHux OomOu", Bepudukonasno
HacraBnonayuno Behe BojHotexHuukor uHctutyta, uHt.6p. 01/94-173x1 09.07.201G01.

- Pag [1] ce 06aBM KOpEKLHMjOM IMyTawa apTUBEPHjCKUX pakeTa Koje ce KOpucTe 3a
uHOUpekTHO rahawe umsbeBa. [lpeanoxkeHn 3akoH Bohewa 3acHMBa ce Ha mpahemwy
pedepeHTHE MyTame MpU YeMy ce€ OACTYMamwe pakeTe KOPUCTU Kao yla3Ha BEIWYMHA Y
JIBOCTPYKM An(epeHLrjalHl KOMIEH3aTop paaud (opMupama KOMaHIE 3a KOpPEKLHjy
nyTamwe. [lokazaHo je na ce yrpaimOM yNpaBJbayKOT CHCTEMa ca MMITYJICHUM DPaKeTHUM
MoTOpUMa W (PPEeKBEHTHOM MOAYJIAlMjOM HMMIYJICAa AaKTUBHPAHUX MOTOpa MOXKE
nobosblIaTH  MPELU3HOCT apTU/bepHjcKUX pakeTa. OpapeheHo je KpyKHO BEpOBaTHO
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oiCTyname y (QYHKIMjU Mapamerapa cucteMa (BpeJHOCTH TMOjeIMHAYHOT HMMITYJICa,
SHepreTCKUX pecypca yrpapibauke CeKlje, mapaMmerapa KoMIeH3aTopa Ut/ ).

Pan [2] npukasyje HOBM TWUN cHMyJaTopa JieTa pakeTe Kao O00jeKTa ca IIeCT CTeNeHH
cnobone kpertama. CuMynaTop JieTa ce KOPUCTH Kao TpeHaxkep 3a o0yKy omeparopa 3a
KOpEeKIIMjy MyTawme KOMaHIHO BOheHe pakere. Yiyora omeparopa je Ja mpaTd Tojoxkaje
pakeTe M LMJba M TeHepuIile KoMmaHjae Bohewa Mmomohy ympaBjbauke Majulie ca LHUJbeM
JIOBOheHa pakeTe Ha JIMHU]Y BU3Upama 1iu/ba. OpUruHAIHOCT MPeACTaB/bEHOT CUMYJIaTopa
je xopumheme CHUMJBEHMX pEaTHUX BHJIEO CEKBEHLM TMOKPETHOr IMJba Koje ce
TpaHCOpPMHUIITY y pealHe MpOocTopHe KoopauHate. KoopmuHare muiba y (GyHKIOHMjH Of
BpEMeHa JieTa Mpe/CTaB/bajy yjia3 y MaTeMaTHYKH MO/ PEeNaTHBHOT KpeTawa pakere y
OJHOCY Ha LuJb. M3pauyHaTe KOOpOMHATE pakeTe ca HEHOM CHIIYeTOM MpHKasyjy ce Ha
€KpaHy CHUMYJaTopa.

Panowm [3] je mokazaHo na ce pacTypame KIaCHUHUX MHHOOALAYKHMX MPOjeKTHIIa IPacTHIHO
CMamyje yrpaamboM IJlaBe 3a CaMOHaBohemwe, Koja MepU YraoHy Op3uHY JIMHUjE BU3Mpama
UMJba, M YNpPaB/bayKOr MPCTEHAa ca MMIYJCHUM pPakeTHUM MOTOpMMa OKO LIEHTpa Mmace
KOjUM Ce JUCKPETHO Mema MpaBal Op3uHe pakete. M3BoheweM KMHEMaTHUYKOr Mojeja
penaTUBHOT KpeTawa pakeTe ca ,EeKBUBAJEHTHUM HOPMAaJHUM YOp3ameM Lujba“, CUHTE3a
3aKOHa BOhemwa je CBeJeHa Ha Npo0JieM ONTUMAJHOI BOhewa pakeTe 3eMJba-BasayX.
PazmaTpaHnu cy 3akoHM Bol)era KOju He 3aXTeBajy MH(POPMaLIMjy O €KBUBAJEHTHOM MaHEBPY
mba (MpOMOpIMOHAIHA HAaBUTAlMja U METOJa KJIM3ama), Ka0 U OHM KOJ KOjUX ce Tpe
onasbera MpojeKTHIa NpoLeyje ,eKBUBaIeHTHO HOPMaTHO yOp3ame 1usba” (mpolmpeHa
NpOMOLIMOHATHA HAaBHTallkja U MPOLIMPEHO ONTUMAITHO paHeBy Bohemwe). OBa apyra rpymna
3aKoHa Bolhjema MoCcTHKe 00JbY MPELUM3HOCT, K j€ MPOjeKTHUII KOHCTPYKIIMOHO CIIOKEHHjH
jep nopen riaBe 3a caMmoHaBohewe MMa v CII000AHH KUPOCKOIT.

Pan [4] mopemu Bohewe MeTONOM KiM3ama KOJA CaMOHaBOeHHMX pakeTa ca MO3HATUM
METOJMMa  caMOHaBolewa:  NPOMOPIMOHATIHOM  HAaBUTALMjOM M MPOIIUPEHOM
MpoNopLUMOHaIHOM HaBurauujoM. Ilopehewe je u3BpiieHo kopuihemeM MaTeMaTHYKOT
MoJiesia KOjU MpeJICTaB/ba PelaTUBHO KMHEMATCKO KpeTawe Yy jeIHOj paBHM 3a pakeTy ca
ayTOMWJIOTOM KOjU Ce MOXe MPEeACTaBUTH Kao JIMHeapHU CUCTEM IPBOT pejia ca MO3HATOM
BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM. AHajM3WpaHH Cy: MPOW3BOJbAH TPEHYTaK MOYETKAa MaHeBpa W
MOYETHA TPEIIKa HUIIAECHba.

VY pany [5] je npukasaH 3aKoH ,NpUPOAHOr Mpahewa“ JIMHUje BU3Mpama IU/ba KOjU je
NOTHYHO poOYCTaH y OAHOCY Ha YHYTpallkby JTMHAMUKY cHCTeMa M JejcTBO nopemehaja u
MOXe J1a MPeCTaB/ba BaXKHY alTepHATHBY MOCTOjehrM KJIACMYHUM M MOJEPHHUM 3aKOHMMa
Bohemwa. [lpensioxkeHn 3akoH Bohema MOXeE Ja OCTBApW JKEJbEHM Yrao cyjaapa pakere u
1Jba 3axBasbyjyhu kopuihemwy yria JIMHUje BU3Mpama IiJba Kao CUrHalla rpetike Bohema.

Pamom [6] ce mpeacTaB/ba HOBM 3aKOH YyNpaB/batba Ha3BaH ,METOJOM aKTHBHOT
NpUryliema“ Koju je HaMeweH apTUJbEPUJCKUM paKeTaMa BEJIMKOr U Cpeller JoMeTa 3a
MHJIMPEKTHO rahame 1usbeBa. KoMmneHnsanuja noyeTHUX nopemehaja u cMambewe pactyparma
BPILLM C€ HA OCHOBY Mepera mnornpeuHe yraone Op3uHe. [lokazaHo je 1a METOJ aKTUBHOT
npuryilema HUje edukacaH y cMamely pacTypamba apTUhEpUjCKUX pakeTa 300r
OJICTYNama TOTAJIHOT UMITyJICa paKeTHOT MOTOpa.

Pan [7] mnpencraBsba METONOJIOTH)Y CHUMYyJallije TaKTHMKE WCTOBPEMEHOr Hamaja
poOotuzoBaHux OopOeHux miargpopmu. 3a oipehuBame MecTa M BpeMeHa MojackKa
miatpopMu y LMJbY HCTOBPEMEHOT J0Jlacka Yy 30HY e(eKTHBHE BaTpe Ha MOKPETHU



OKJIONTHM IMJb KOPHUCTH ce Hymepuuka merona. Kopuimthen je meTox mporopuuoHanHe
HaBUralyje, ca [JaTUM TIOYETHUM YCJIOBMMa Op3MHE W WTEPATUBHO MPOMEHIbUBUM
MOYETHUM MNo3uLiMjama poOoTu3oBaHUX OopOeHux ruatdopmu. Bpeme kauiwemwa nosacka
cBake poOoTu3oBaHe OopOene mnnardopme ojapelhyje ce y oaHocy Ha mnnardopmy
Hajy/laJbeHUjy O] LWiba. Pe3ynraTu cumynanuje cy mpuKa3aHH 3a JIB€ XMUIIOTe3e KpeTawa
uJba y O0YHOM MpaBIly Hanaja (MPaBOJMHUjCKU U KPUBOJIMHU]CKH).

Pan [8] mpencraBba reHepanny koHuenuujy HIL (Hardware-In-the Loop)cumynauuje
crcteMa Bohewa M yrnpaBibamba pakeTe 3eMJba-3eMJba KOja je 3aCHOBaHA Ha MEPCOHATHOM
pauyHapy U TPOOCHOM CHMYJATOpy JieTa, KOju CBOjOM TpEIM3HOIINY MO3WIMOHUpaka U
Xap/BepoM Yy TMeT/bU cuctema Bohewa M ymnpaBibama pakere, omoryhaBa mnoysnaHy
CUMYJIAIUjy JieTa MPOTUBOKJIONHE BOhEeHE paKeTe y J1adopaTopujcKUM YCIIOBUMA.

VY pany [9] je npuka3aH NpUHIMIT paja cHCTeMa Boljera MPOTHUBOKIIONHE pakKeTe Major
nometa. [locebaH oOCBpPT 1aT je Ha HecTaUMOHApHY TMPHPOIY pakeTe Kao o0jekTa
ynpaBibawa. JlaT je MaTeMaTU4KU MOJIENl paKeTe y MPOCTOpY CTamba W MPUHLIUI aHAIN3e
npomartiiaja cuctemMa Boherma METOJIOM CIIPErHyTOr — aJljyHrOBaHOT CHUCTEMa.

VY pany [10] npriMereH je 3aKoH yrpaBibama Oa3upaH Ha TEOPHjU jeTHOCMEpHE JIMHEeapHe
KBaJpaTHEe ONTHUMU3aIMje Ha yacepcku BoheHy OomOy. KanmanoB ¢untep je uckopuiihen
3a (uITpauMjy MEpeHMX CHUrHana omnrtepeheHmx oIymMoM, Kao M MpOLEHY BPeIHOCTH
HeocTajyhux BennvrHa cTamba MOTPeOHMX 3a peal3alyjy ajJropuTMa yrnpaBibamba.

Pan [11] npencraBiba MarucTapcku paja Koju je oabpameH Ha MauiMHCKoM (akyaTeTy y
beorpany u 0aBu ce CHHTE30M 3aKOHa Boljema aBHO—OoOMOe ca OecratgpopMHOM
JIacepCKOM TJ1aBOM 3a caMOHaBohee Koja je KpyTo Be3aHa 3a TeJlo paKeTe.

Texunuko peuiewe [12] npenctaB/ba UHIYCTPHjCKM MPOTOTUIN AUTUTATHOT ayTOMUIIOTA.
AyTONUJIOT KOPUCTH MUKPOKOHTPOJIEPCKY MIaTOopMy HOBE reHepaluje U KapakTepully ra
YHUBEP3aJHOCT MpUMEHe W MoJylapHocT. CacToju ce OA: a) XapABEpCKOr fena ca CBUM
noTpeOHUM JaBaurMa (aKienepoMeTpuMa, KUPOCKONKMMa, JIMHEApHUM JaBaykMa Mo3ulivje,
eHKOJIepriMa U CJ1.), MUKPOIIPOLIECOPCKOM EJICKTPOHUKOM, KOMYHHKAI[HOHUM OJIOKOBHMMa,
MoaynauMa 3a mpuinaroheme m obpamy curnana, AJl u JIA KOHBEPTOPCKMM MOIyJTUMa,
SJIEKTPOHUKOM M3JIa3HUX CTeleHa 3a TIOrOH T[OKpeTaya W3BPLIHMX oOpraHa, u 0)
copTBepcKor nena Koju mpejcTaB/ba MPOrpaM KOjU je yIMUCaH y MHUKPOKOHTposep. Y
1ab0paToOpUjCKUM HMCIMTHBabUMa XapABep M codTBep Cy ce MoKa3add Kao MOYy3JaHu
noacucremu. Ca MUHMMAIHUM ajanTalyjama, pealn30BaHM JWTMTAIHU ayTOMMWJIOT MOXeE
Jla ce yrpay pa3iuyuTe TUIOBE JIETeNnLa —aBMoOOMOyY, pakeTy 3eMiba-BazyX WM pakeTy
3eMJba-3eMJba.

5. 3BAK/bYYAK M TIPEJIOTI

Ha ocnoBy u3noxeHor Komucuja cmarpa a JOKTOpcKa JucepTaliyja npeacTaB/ba 3HauajaH Hay4uHH
JOTMIPUHOC TEOPUjU U pa3BOjy CaMOHABONEHUX pakeTa 3eMJba-Ba3IyX M JPYrHX JIETEIHLA KOjU ce
CBOJM Ha yBOhewe HOBUX airoputama Bohewa M yNpaBibatha 3aCHOBAaHMX Ha MUHUMM3ALUjH
npomailiaja, HopMajHe pejaTUBHE Op3WHe M ympaBibauke eHepruje pakere. Kanaumpar je umao
OpUTMHAITHM MPUCTYT y CHHTE3U 3aKOHa Bol)ea pakeTa ca v 0e3 mpeAuKIije MaHeBpa nJba.



Komucuja npennaxe HactaBHoHayuHoMm Behy MammHckor akynrtera y beorpany na ce noktopcka
nuceprainuja maructpa Munoma [laBuha, nurui. Mam. vHX., noj HazuBoMm ,,HoBm ajaropmrmu
Bohema pakere 3eM/ba-Ba3ayX cpeamer JO0MeTa" NPUXBATH, U3JI0XKK Ha YBUJ| JaABHOCTH W YIYTH
Ha KOHAuHO ycBajame Behy HayuHuX o0jacTy TEXHUUKMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpany kana
ce 3a TO CTeKHy YycioBu mpeaBuheHn 3akoHOM o YHuBep3utery W CrtaTtyToM MallmHCKOT
¢dakynrera y beorpany.

VY beorpany, 17.12.2014roauxe
YJIAHOBU KOMMCHUJE

np Cnobonan Japamas, peioBHH nipodecop
Mammsckor akynreta YHuBep3utera y beorpamy

ap Mowmunino MununoBuh, penoBau npodecop
Mamnckor (akynreta YHuBep3utera y beorpamy

ap Jlejan Munkosuh, penosHu npodecop
Mammnckor dakynteta YHupep3utera y beorpany

ap Ipenpar Enek, BanpenHu npodecop
MammHckor dakynteta YHuBep3uteta y beorpaay

np Hapko BacusweBuh, BULIM HAYUHU capaHUK
HuctutyT 3a Pusuky, beorpan
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YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY

- MALLUMHCKW ©AKYNTET —
bpoj: 107/6

HaTtym: 25.12.2014. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 6p. 16

Ha ocHoBy unaHa 128. 3akoHa O BMCOKOM obpasoBaky W 4naHa 63.
Crartyta MawwwuHckor dakynTteTta 6poj 1876/1 og 04.10.2013. roguHe, HacTtasHo-
Hay4Ho Behe Ha cegHuum oapxxaHoj 25.12.2014. roguHe, AOHENO je

oOAnyKy

| TlNpuxBaTta ce uM3BeLlTa] O NO3UTUBHO] OLUEHMN ypaheHe AOKTOpcKe aucepTtauuje
Kojy je nogHeo mp MUJIOLWL NMABWUTHR n ogobpasa jaBHa oabpaHa gucepTtauuje
no pobujawy carnacHoctM of YHuBepauTeTa, nog Hacnosom: ,HOBU
AINNTOPUTMU BOHEHA PAKETE 3EMILA-BA3YX CPEOAWEN AOMETA"

Il YHuBep3auTeT je gaHa 19.12.2008. roguHe, cBojuM akTom 6poj 612-28/256/08
Aao carnacHOCT Ha NpeAsor Teme JOKTOpCKe AncepTaumje kKaHangara.

Ill PapoBu kaHamaaTta y yaconucy meflyHapoaHor 3Havaja:

1. Milo$ Pavi¢, Slobodan Mandi¢, Danilo Cuk, Bojan Pavkovi¢, "A new type of flight
simulator for manual command to line-of-sight guided missile", Optik, 125,
(2014), 65796585, 63/83, IF=0.73, (ISSN: 0030-4026)

2. Milo$ Pavié, Bojan Pavkovi¢, Slobodan Mandi¢, Danilo Cuk , "Comparison of
different guidance laws for a mortar missile with a pulse jet control mechanism", The
Aeronautical Journal, 118, (februar 2015.), 23/27, IF=0.449, (ISSN:0001-9240) (u
Stampi)

Opnyky aocTaBUTU: KaHAuAaTty, MeEHTopy, KaTeapu 3a cucteme Haopyxata 1
apxvsu dakynTeTa.

[EKAH
MALLWNHCKOT ®AKYNTETA

Mpodh.ap Munopag MunosaHuyesuh



YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY
- MALUNHCKW ©AKYNTET —
Bbpoj: 69/2

HaTtym: 05.02.2015. rognHe
Beorpaa: Kparsuue Mapuje 16

Y Be3n 3axteBa Mp Mwunowa [laBuha, gunn.uHX.Mawl., y3 carflacHOCT MeEHTopa
npoc.ap CnobopaHa Japamasa u Leda Kategpe 3a cucteme Haopyxana, ga My ce
Npoay>un pok 3a nspagy AOKTOpcke gucepTtauumje, HactaBHo-Hay4yHo Behe MalumHckor
dakynTeTa carnacHo 4n. 128. 3akoHa 0 BUCOKOM obBpasoBary, Ha CeQHULMN OApPXKaHO)
05.02.2015. rogmHe aoHeno je cnepehy

oaonyky

OpobpaBa ce npoayxewe poka 3a wu3pagy pn[oktopcke auceptaunje «HOBWU
ANrTOPUTMU BOBHEHKA PAKETE 3EMIbA-BA3QYX CPEOHWEN [OOMETA»
kaHgugata mp MUJNTOLWLA NMABURA, annn.mHx.maw. go 19.06.2015. rognHe.

Opnyky goctaButu: meHTopy, Kategpu, kaHanaaTy v apxusm.

JEKAH
MALLUNHCKOI ®AKYJITETA

Mpod. ap Munopag MunosaH4yeBuh
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