MHOYCTPUJCKWN POBOTHU

AT-7 AHTenureHTHO ynpaBrbakbe POOGOTCKUM CUCTEMUMA —
anroputam eMnuUpujcKor ynpasibatba

UHTenureHTHO ynpaBJbambe pOGOTCKMM cucteMmma

MHTEeNUreHTHO ynpaBibakbe ayTOHOMHUM POBOTOM

OnwTe nosHaTe MeToAe ynpaBrbaka, NOMyT aganTUBHOr yrnpaBrbaksa, CYy NPUMEHEHE Y MHOMMM
KOMMIIEKCHUM CUCTEMMMa MalluvMHa anaTtkm u poboTa, npu 4yemy Tpeba HarmacutvM ga ux Kapakrepuile
BMCOK HUBO nopemehaja, Benuku 6poj noacucTema, peTko YCMNOCTaBIbeH eKcnnuMuuTaH mogen,
BMLLUEAMMEH3NOHANHOCT NpoCcTopa OAMNy4YuBaka, OAUCTPUOYyMpaHu ceH3opu, U Ap. Kako xuBu cuctemn y
npuMpoan mMmajy cnocobHOCT Aa y CRAMYHMM cuTyaumjama pasnmumtux HeogpeheHocTu u nopemehaja
pearyjy CrnoHTaHO W ajeksaTHO, MHOMM TeopeTuyapu Cy HacTojanuM da yrpage Te CrnocobHocTu vy
MexaTpoHcke cucTeme nonyT poboTa HoBe reHepaumje. Tako cy nocrefwux nap AeueHuja passujaHe
obrnacTv npeno3HaBara y3opaka, MalUMHCKOr y4era U caMoopraHu3oBara, Aa bu ce Ta cnupana pasBsoja
JaHac opujeHTMcana ka HOBOj Hay4HOj obnacTv Mo3HaToj Mo Ha3MBOM UHMeESIU2eHMHO YrpassbaHse.
KBanutatuBHO NocMmaTtpaHo, cucmeM Koju yKkibydyje criocobHocm Oa ,,oceha” ceoje okpyxere, rnpouyecupa
uHgopmauuje y yHkyuju pedykosara HeoOpeheHocmu, nnaHupa, eeHepuwe U u3spuwasa yrnpasrbayke
aKyuje y cumyauujama Koje cy cmoxacmuydke, KOHCmumyuwe UHmesu2eHmHu ynpassbaqyku cucmem.

Tewkohe koje npate oBakaB BWA YyrnpaBrbawa KOMMMEKCHUM CUCTEMMMA MOry ce, Y LWUpeM
pasmaTtpary, CBpCTaTu y Tpu Kateropuje. [pBa je Be3aHa 3a KOMI/IeKCHOCM, Apyra ce ogHOCKU Ha nojaBy
HenuHeapHocmu v Tpeha je HeoOpefjeHocm cuctema. Y TOKy nocnedrux neTHaecT roguHa je nokasaHo ga
CY BeluTayke HeypoHcke Mpexe BeoMa ynotpebrbuse y yHKUMjK NpeBasnnaxera oBmx Tewwkoha. Kako ce
pa3BOjeM UHTENUIeHTHUX YNpaBrbaykMx cuctema, Ha 6asm BeluTaukMx HeypoHCKMx mpexa (3.Murbkosuh -
MoHorpadmja [1] u yubeHuk [2]), Mory cnperHytu agantabunHocT, CnoCcoBHOCT y4Yera U nNpeno3HaBah-e
y30paka, TO je Ha Taj Ha4uH Moryhe 1 JOHOCUTU OAJTyKe Ha pasnuyuTUM HMBOMMA ancTpakumje, y dyHKUnjmu
peluaBara HeCTPYKTypucaHe HeoapeheHoCTN MexaTpOoHCKOr cuctema-poboTa.

Pagu nnyctpauuje npobnema koje JoHoce Te HeoapeneHOCTH, AOBOMbLHO je CaMO HaroMeHyT! cacBUM
pearHy cuTyauujy npumeHe MHOYCTPUjCKMX poboTa Koju page Yy T3B. UHXEHEPCKU YPEREHOM OKpYXeY,
Kaga ce akymynupa marna, anu ctanHo NpucyTHa, rpeLuka nosmumoHupana y ogHocy Ha objekat. Hanme, y
jeAHOM TpeHyTKy Aonasv OO npekopadvera 003BOSbeHe rpaHuue rpellke nosvumoHupara, Tako ga ce
cucTeM MHAycTpujckor poboTta Taga Mopa Unn NOABPrHYTU penporpaMmparsy Unm MHXerepckn gpyradnjem
opraHusoBawy. Ob6a nocTynka npeBasunaxewa Tor o30urbHor npobnema Be3aHoOr 3a ycnewaH pag
poboTnsoBaHe henuje wnuM nuHWje, nNpeacTaBrba pagukanHy WHTEpBEHUMW)y Koja nogpasymesa
3aycTaBrbake paga uHaycTpujckor poboTa, Aakne HOBe TPOLLKOBE, MOCMaTpaHO Kpo3 BMLUE acrekara, a
noHekaa 1 peavsajH YMtaBe TexHorowke henuje nnu nuHwje.

MHTenureHTHO ynpaBrbake ayTOHOMHUM poboTom 06e30efyje 3axTeBaHe nepdopmaHce Be3aHe 3a
OoCTBapuBake MOCTaBIbEHOI Luiba, KPO3 MpeTpaxuBawe conctBeHe Oase 3Hawa. MocToje Tpu OCHOBHE
CTPYKTYpPE WHTENUIreHTHOr ynpasrbawa: cmpykmypa adanmueHux repgopMaHcu, rapamemapcKo-
adanmueHa cmpykmypa W xujepapxujcka cmpykmypa. CTpykTypa aganTuBHUX nepdopMaHcy MoTMBMUCaHa
je ekcnepTckMM ynpaBrbakeM Of CTpaHe 4oBeka W/WMM KOTHUTMBHMM CMOCOBHOCTMMA YOBeKa, Npu Yemy
OHa HaCTOju Aa AMPEKTHO ynpaBrba CUCTEMOM MHAYCTPUjCKOr poboTa NPEKO MHTENMUIEHTHOr ynpaBrbaykor
cuctema. Ca Apyre cTpaHe, Ko napameTapcko-afjanTUBHE CTPYKTYpe, WHTENUreHTHa ynpasrbadka
jeAvHuua pagm Kao ,on-line nodewasa4y” KOHBEHUMOHANMHOT KOHTporepa (Hajuyewhe PID-koHTponepa). Kog
Xunjepapxmjcke CTPYKTYype, UHTESNMIeHTHU yrpaBibadkm CUCTEM je KOHTPOSiep BMCOKOI HUMBOA, KOjU HacCTOju
Aa camo mogudukyje pedepeHTHe yrnase Ha NOACUCTEME HUXKEr HUBOAa. T NOACUCTEMU HIDKEr HUBOA MOry
BUTK cepBo-ynpaBrbavykn CUCTEMMW, YMja MHTEPHA CTPYKTypa M napameTpu HUCY HapylleHW HagrpagHom
Koja je ocTBapeHa pasBojeM W Kopuwhewem WHTenUreHTHOr ynpasrbadkor cuctema. [pellka w/vnum
WMHKPEMEHT rpeLlke u3rnasa cuctema W KsanuTeT npedys3eTuxX Kopaka 3a HeHO npeBasunaxerwe cy
3ajeJHUYKM KopuheHu y PyHKUMjKM NpoLleHe nepdopmMaHcy cuctema.

Oakne, ayToHOMHM po©oTn Mopajy Aa Oyay y cTawy Aa, noped COMNCTBEHE AMHAMWKE, NpenosHajy v
AVHaMKnyKe yTuuaje OKOnuHe, kako 6u ce ocTBapunu NO3UTUBHU edekTn y jeAHOM HeoapeheHoOM peanHom
oKkpyxewy. Tako je y JanaHy, noyeTkom AeBefecetux rogmHa XX Beka, passujeH HeypoHcku Cepso
KoHTponep (Neural Servo Controler - NSC), HameneH ynpaBrbaky Ha 6a3u KOHTakTHe cune, ¢ 063Mpom aa
BeluTayke HeypoHcke Mpexe y oksupy NSC mory Aa KOMNeHsyjy HenmHeapHOCT M Herno3HaTy AWHaMUKY
cucTema ayToHOMHOr poboTa 1 HeroBor okpyxera. KoHUEenT jeaHor TakBor XnjepapxmjCKor MHTENUIeHTHOT
ynpaBrbama je npukasaH Ha cnvum y Hactasky. OCHOBHU 3aaTtak OBaKBOr BUAa yrnpaBrbaha je Be3aH 3a




caBrnagaBane Tellkoha Koje ce jaBrbajy npu knacudukaumjy nHgopmaumja, kKako 6u ce Hymepudkn nogaum
[obuvjeHn oa ceH3opa npecnukanyu y cumbonuyke nogartke, Ha OCHOBY KOjUX ayTOHOMHM poBoT Moxe ada
,pasyme” cTarwe npoueca y Kome y4ecTByje.

Buan ce pa oBaj KOHUENT novvMBa Ha MOBpaTHMM Ccrperama, OAHOCHO HMBOWMA WHTENWUreHTHOr
ynpaerbaka: HUBOY MallUHCKO2 y4yera n HUgoy adanmauuje. HUBO y4era uma xujepapxmjcky CTpyKTypy:
npenosHaeame y LUMPEM CMUCIY TOr MNojMa U NnaHupame ynpasrbadke cTpaTtervje. HnuBo npenosHaBama
KOPUCTM BeLUTayke HEYypOHCKe Mpexe Kao enemMeHTe ApBeTa OAnyymBara, ca UuibeMm [a OHe u3BplLue
TpaHcopMaLmjy pasnuunTMX CEH30PCKUX nopaTaka — MHgopmauuja, U3 HyMEpUYKUX KBaHTMTETa Yy
cumbonuyke KsanuteTe, Kako Bu ce ocTBapuna ceH3opcka y3uja n reHepucano mema-3Hame. CeHsopu
KOju ce, Ha OBaj HauuH, Hajyelwhe KopucTe Ko4 ayTOHOMHUX poboTa Ccy: Kamepe-CUcTeMW Npeno3HaBamsa,
TaKTWUMHW, CeH30pK cura n MoMmeHaTta, v ap. WHave, Ha HMBOY NnaHWpawa, pacyhvsatbe ce oaBuja NpPeko
cMMBONMYKMX nodataka y (YHKUMjM reHepucawa CTpaTelukMx MnaHoBa Be3aHuX 3a 3ajaTak poborta,
TpajekTopujy, cuny M octana nnaHupara. [akne, Ha HUBOY yyewa MOXe fa ce pacyhyje Ha OCHOBYy
Herno3HaTe 4YMheHMLIE U CEH30pPCKe MHopmauuje Koja je npeyseta. 3atum je moryhe peanusoBaTtu
ynpaerbadky cTpaTernjy Tako LWTO ce BelwTadyke HEeypoHCKe MpexXe KOpuUCTe Kao YHUBEpP3arHu
anpoKCcMMaTopu 3a CepBO KOHTPOMep, M TO Ha HMBOY adanmauuje y 3aBUCHOCTW O CTaka npoueca
ynpasrbama. Takohe, Ha HMBOY MaLUMHCKOT yderha MoXe Aa Ce M3BPLUM BpeaHOBawe HUBOa adanmauuje
Kopuwherem CTEeYEHOT 3HakbAa.

Ca ppyre ctpaHe, adanmauujom ce BplW ycknahusare-nogeLlaBsare ynpasrbaykor 3akoHa ¢ 063Mpom
Ha TPEHYTHWU CTaTyC AMHAMMYKOr MpoLeca y KoMe ayTOHOMHU poboT ydecTByje. lMNocebHo Tpeba Harnacutu
Aa HenvHeapHOCT, HeroBa KoMneHsauuwja U HeoapenNeHOCT Koja je YKIbyyeHa y OKpyXehe, MoXe fa ce
pewmn noMohy BeLUTayKor HeYpPOHCKOr cucTemMa W 3aTo Yy npouecy adanmauyuje HEeypoOHCKE Mpexe nmajy
3HavajHujy onepaTuBHY yrory y O4HOCY Ha OHY Y MPOLECY yyer-a.
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KoHuenTt XVIjepapXVleKOI' MHTEJIMTEHTHOT yrnpaBJbaka

EBuOeHTHO je Oa cy ayTOHOMHWM MHAYCTpUjcKM poboTu, KOju ,pasymejy” TEXHOMOLWIKU 3ajaTak U
OKONWHY, cacTaBHU OO0 UHMenu2eHmMHUX mexHosrowkux cucmema. OBO ce npe cBera ogHOCU Ha pasBoj
HOBe reHepauuje ynpaBrbadykmx M CEH30PCKUX CMCTeMa, NocebHO cucTema npenos3HaBakwa 6asmpaHux Ha
CEeH30py-kamepu W anropMtama ydyerwa 3aCHOBaHUX Ha eMmnuMpujckom ynpaerbawy. [peasuhana
KOMMETEHTHUX UCTpaxusadkmx LeHTapa y JanaHy (Nagoya University), EBponn (Swiss Federal Institute of
Technology) w CAL (MIT) ykasyjy Ha To fa he y npBuM JeLeHujama 21. Beka 61T ycnocTaBrbeH KOHLEeNT
WHTENUIEHTHUX WHOYCTpUjckux poboTa, Koju umajy OCTBapeHy crnocobHOCT pacyfuBawa, OAHOCHO
MaLUUHCKOT y4yersa, U To Ha 6a3n pasBoja anzopumama eMmnupujckoe yrpasesbarba, Npu Yemy ce y ToMm
KOHTEeKCTy nocebHO ncTnye 3HavajHuja aymoHomHocm poboTa, Kao KibydHa OCOBMHa Koja ce ocTeapyje
KpO3 HOBE eMMNUpUjcKe ynpaBrbayke cTpaTteruje.

AyTOHOMHU cuCTEMW Ce oAanuKyjy crnocobHowhy ga ycnewHo page Yy HecTpyKTypucaHoM pagHOM
OKpYyXeky, Koje uma ogrosapajyhu crteneH HeoppeheHocTu. Haumme, caBpemeHu MPOWM3BOAHU CUCTEMM
nogpasymeBajy yyelwhe ayTOHOMHUX WHAOYCTPUjCKUX poBoTa M MawwuHa anaTku, Koju W3BpLuaBajy
TEXHOMOLIKE 3adaTKe y UHTEPaKTMBHOM W KOOMEepaTMBHOM pagy, Kako Ou ce y MHXeHEepCKN HeLOBOIbHO
oApeneHOM OKpYyXehy YCMEeLHO peanu3oBao TEXHOMOLWKW 3adaTtak. Kog ayTOHOMHMX WHAYCTPUjCKUX
poboTa nocneghe reHepauuje yCnocTaBSbeHa je eMnupujcka ynpasrbadka cTpeTternja (y uctTpakmBadkmm
nabopatopwvjama) koja y MHoroMe nogceha Ha NocTyrnke YoBeka y peanusaumj CBakoOAHEBHNX aKTUBHOCTMU.
AKTMBHOCTM 4oBeka Yy obaBrbakby peaoBHMX MNOCMOBa MOOPasyMeBajy npunaxewe, XxBaTake U
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npemelTarwe objekata, y3 yyewhe 4yyna Buaa, MOTOPUYKMX U MEHTaNHUX cnocobHocTu. MNpn Tome Yosek
He pellaBa CrOXeHe MaTeMaTUyKo-mexaHudke npobneme (HMp. WMHBEP3HUW KMHEMATUYKM npobnem).
MpakTnyHo, oum YoBeka ,HaBoge” pyKy Ka objekTy, a 3axBarbyjyhm npeTxogHO Hay4yeHOj MOTOPWUYKO]
BELWTMHM U3BpLUABaA Ce KOPEKTHO XBaTawe W MaHunynaumja objekta. Mgeja koja je pasBujeHa Yy
cnpoBegeHUM uctpaxmeamnma (3.Murbkosuh - MoHorpadumja [1]) 6asupaHa je Ha aHanornju ca onNMcaHoMm
yoBekoBOoM akTuBHowhy. OHa nogpasymeBa Aa ce, MPUMEHOM WHTENUrEeHTHOr ynpasrbaka poboToMm,
peanu3ayje aHanoruja ca ,6MOMOLLKMM XapaBepom” YOBEKA, KO KOra ce CUCTEMCKM reHepuLLy yHyTpallHe
koopauHaTte y (pyHKUMjU peluaBara 3agaTka (MaHunynauuvja, nakoBawe, cnajawe, utd.). Ha ocHoBy oBe
naeje je NocTaBfbeH HayyHW UWIb da ce, Y WMHTepakumju MexaTpoHCKMX noacuctema (MalLMHCTBA,
€NeKTPOHUKe, NHAPOPMALMOHMX TEXHOMOIMja), passuje eMnupujcka ynpasrbayka cTpaternja xumjepapxujckor
WHTENUIEHTHOT yrpaBrbaka ayTOHOMHUM MHAYCTpujckuMm poboTuma Ha 6asu cuctema npenos3HaBarsa U
yyera, Koja je HameleHa MpouM3BOAHUM TexHororvjama 21. Beka. [a 6u ce TO octBapuno 6urno je
noTpebHo Aa ce yHanpede ynpasrbadku anropuTMmu, a U fa ce UCKOPUCTE U MHOBUPAjy NO3HATK NPUHLMAK
cMcTema npenosHaBaka kof poboTa HOBe reHepauuje, MPUMEHOM BELLTaYKe MHTENUreHumje. Y HacTaBky je
hat aneopumam eMrupujckoe yrnpaesrbakba Koju, Yy ckragy ca notpeboMm na ce peanusyje ayTOHOMHO
noHallarwe UWHAYCTpujckor poboTa, npeacTtaBrfba Kibyd 3a YCMOCTaBIibake eMnvpujcke yrnpaBrbayke
cTpareruje.

WNcTtpaxuBama cy peanusoBaHa Ha Kamedpu 3a rnpou3sodHo mawluHcmeo, y okBupy Jlabopamopuje 3a
UHOYyCcmpujcKy pobomuKy u eewmadky uHmesnuzeHyujy, a gobuvjeHn pesyntatm cy y OUPEKTHOj BE3U ca
nocTaB/bEHMM CMepHuuama Buweroguwmwer passoja LleHtpa 3a Hoee TexHonorvje (CeNT), kao
cTpaTellKe Hay4YHO-UcTpaxueayke 6a3e YHuBepauteTta y beorpagy. Tn HayYHO-UCTpaXmBayku pesyntaTtu
obyxBaTajy u peanusauujy Beher 6poja codTBepCkMX MNOACMCTEMA eKCMepuMeHTanHor Kapakrepa, a
npeacTaerbajy koHkpeTHe uanase CeNT -a. CodTBEPCKM NOACMCTEMM KOjU Ce OBAE NOCEOHO M3aBajajy Cy:
"ART-1 Simulator’, 6a3npaH Ha ART-1 BeluTa4ykoj HEYPOHCKOj Mpexu, kao 1 "BPnet’, koju ce 3acH/Ba Ha
"backpropagation” BelTaykoj HeypoHCKOj Mpexu. [loped OBUX KIbYYHUX COMPTBEPCKMX nogcucTema,
peanunsoBaHa cy jow Tpu: "Make it’, 3a npouecupare u aHanuay 2D crnnke objekaTa npumeHom BuHapHe
cerMeHTaumje, kao n gBa codpTBepa 3a Hags3op w ynpaerbawe poboTnma "MITSUBISHI Movemaster-EX”
n ,JoH Kuxom”. CBu oBu codpTBEpY Cy peanmsoBaHu 3a Windows® onepaTvBHM CUCTEM U MHCTANMpPaHU cy
Ha IBM PC pauyHapckoj nnatgopmu y CeNT-y. OHo wTO objeaurbyje cBe oBe xapAaBepcKo-codpTBepcke
noacucTeMe je asrzopumam eMupujckoe yrpasrbar-a.

Anroputam eMnupUjckor ynpasebaka

[a 6u y gaTom peanHoM OKpyXeHy ayTOHOMHU MHAYCTPUjCKM poBOT BMO y CTaky Aa YCMeLHo ocTBapu
TEXHOJTOWKM 3afaTak, OH Mopa Ada Mnpeno3Ha NpomeHe n nopemehaje y CB0joj pagHO] OKOMMHMW, Kako 6u
peann3oBao ayTOHOMHO MOHaLlawe Yy cKnagy ca CBOjUM (PU3NYKUM OrpaHnyerrma u cnocobHocTrma
pacyhuBaha, OAHOCHO yyew.a. [akne, HeonxogHo je Aa pobOT y CBOjOj ynpaBrbayko] MEMOpPUjU, Kao
eMnupmjcka mMaluuHa, naMmTu npeTxoaHe gorahaje koju cy Gunmn 3acHoBaHM Ha ogroapajyhoj npegukumju,
0a ouennBareM (Meperem) NpoBepasa Aa nu cy Tm gorahaju y cknagy ca npegukumnjoMm 1 ga Ha kpajy, Ha
6a3n gobujeHnx pesyntarta, byge y ctamwby Aa MeHa OCHOBHY Npeaukumjy, kako 6u y 6yayhum gorahajuma
Morao ga cenektyje Hajsehy BepoBaTHOhy yCnewHOCTM Yy OCcTBapmBaky TEXHOMOLLKOr 3agaTtka. Beoma je
OMTHO HarnacuTy ga, ako je ocTeapmBo ga ogHoc CEH3OP < AKTYATOP ©yne noctojaH, eMnMpujcku
ynpaerbadkm cuctem poboTta he, Ha ocHOBY npegukumje, 06e3beanTn oapaBake MNOCTOjaHOCTU TOr
ofHoca, kako 6u nocne Beher 6poja nokylwaja emMmnupujcka MallnMHa-poboT nocTana UHTENUreHTHa, BellTa
N onpesHa NpuUIKOM peanuaauuje NoBOSbHUX NPUNKa 3a ayTOHOMHO MOHallake y CONCTBEHOM peariHoOM
OKpYXEHbY.

Monasu ce oA 4YeTnpu onwTa npasuna eMI'IVIpVIjCKOI' anroputmMa:

MpaBuno 1: Emnupujckn  ynpaereadku cucteM Mopa [fa cenektyje usnas (nocrne  o4vekvBaHor
KallheHsa), Y3 HajBULLN HUBO NOY3[4aHOCTU, carfiacHO HEeroBoj MeMOpUjU, 3a gaTun cneunduydHn ynas.

ﬂganmo 2: Ako cernekTnpaHun n3nas Moxe aa ce ocrteapu, MeMmopumucaHn HMBO NOy3aaHOCTU TOrI U3nasa 3a
0aTtn ynas3 mopa ga 6y,u,e Yy nopacTty, Tako Aa BepoBaTHoha KaCHVIjVIX yCcnewHunx cenektnpamwa 1or n3nasa
3a Taj aatn ynas nma Uctm TpeH pacta.

MpaBuno 3. AKo cenekTMpaHu uanas 3a cneumdundHn gatu ynas He 6u morao ga ce octeapu (jep je
CnpeyeH, orpaHuyYeH unu ToMe CAMYHO Of CTPaHe OKPYXeHa, UMK of HEeKOr cnosballker yTuuaja nonyt
yTuuaja ,yuuTerba-TpeHepa” npunmMkoMm obyyaBara, Unum je 4o Tora AOLUNOo NoA YTULAjeM HEKUX MHTEPHUX
CurHana, aktyaTopa, OAHOCHO COMNCTBEHE CTPYKTYpe), HMBO Noy3AaHOCTU Koju je MemopucaH mopa ga byae
CBeJEeH Ha HWXM HMBO Tako Aa BepoBaTHoha KaCHMjMX yCrewHuX cernektvpara Tor u3rnasa 3a Taj gatu
ynas 6yae matba.



MpaBuno 4: Ako je OCTBapeH Heku Apyri HOBU M3Ma3, MEMOPUCaHW HUBO MOY34aHOCTU TOr 13nasa 3a Aatu
ynas mopa aa 6yae y nopacTy, Tako Aa BepoBaTHoha KaCHWjMX YCMELLHMX CenekTupama Tor u3nasa 3a Taj
[aTu ynas uma UCTu TpeHa pacTa.

Mpouec TecTupawa M nopehewa, Kao W 3axTeBM Koje Hamehe ayTOHOMHM WHAYCTPUjCKU pobBoT
GasvpaHM Ccy Ha npaBunMMa eMnMpUjCKOr anroputMa, a objeQuHrseHn Cy Y ansopummy eMrupujcKoe
yrnpaesbarka, Koju je npukasaH npeko bnok-gujarpama gator Ha cnvum gone. Oeaj 6rok-gvjarpam usaeaja
porahaje oa 3Havaja 3a ycnewaH pag emMrupujckoe yrpasrbadykoe cucmema.
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Brok-gujarpam anropuTMa eMnupujckor ynpaerbama

Y oksupy npukasaHor 6nok-gujarpama, Hajborbe MecTo 3a noyeTak objawraBara assopumma
emrupujckoe ynpaesbarba je bnok ceHsopucaHoe ynasa. Hanme, Heko cneumdnyHo yrnasHo cTakwe je TUM
Grokom nNpeacTaBrbEHO HA CaMOM MOYETKY NpenasHor LMKNycHor nepuoaa. Y 6rnoky Koju npuma 1o ynasHo
CTawe eMnupujcku ynpasrbadku cucteM ogpefyje ogabpaHu nsnas 6asmpaH Ha HMBOY NOY3AaHOCTU Koju
OH ocTBapyje 3a cBa moryha msnasHa cTawa npema [oBedeHOM ynasy, npu Yemy ce CHuXasBa HUBO
noysgaHoctn opgabpaHor ogHoca YJIA3/MBJIASZ. NMocne o4veknBaHOr BpeMeHa Kallksensa (fy), eMnupujcku
ynpaerbayku cUCTEM MOKyllaBa [a OCTBapu M3nasHo ctawe. 3aTum je moryhe ga ce, 36or gonaxera
akTtyatopa poboTa y ogroapajyhy nosuuujy, 3axTeBa gogaTHoO Bpeme. Tako, Nocne joL jeaAHOr BPEMEHCKOT
Kawrena (f,), eMnupnjckn ynpaerbadykm CUCTEM oLenyje (Mepn) akTyenHo M3nasHo ctawe u obesbefyje
nopacT HuBOa NOY34aHOCTW OLEHEHOr M3Mas3HOor cTawa 3a [aTo ynasHo CTakbe Yy TOM npenasHoM
umknycHom nepuogy. Okpyxerwe WU/unu octanu ytuuaju mMory, U He Mopajy, Aa YTU4y Ha OCTBapuBahe
ogrosapajyher wusnasHor ctawa y TOKY nepuopa peanusauuvje TexXHOMOLWKOr 3agaTtka ayTOHOMHOr
nHaycTtpujckor pobota. Takohe Tpeba pehu ga okpyxewe M ocTanu crnosballkbyu yTULAju ycnocTaerbajy
YHympawHa (coricmeeHa) Kawr-erba 3a Bpeme CBaKor fpenasHor UWKNycHor nepuoga v gosohensa
cnepeher ynasHor cTawa y eMNUpuWjCKk1 ynpaerbadkm cuctem (npukasaHo 6mnokom Ha cnuum rope). Linknycu
Ce MOoHaBIbajy 40 TPEHYTKa yCnocTaBrbaka ycrnewHe peanvaaunje ayTOHOMHOr MoHallawa UHAYCTPUWjCKor
poboTa NpuUNMKoM OCTBapMBara NOCTaBIbEHOT TEXHOMOLLIKOr 3aJaTka.

Onucann aneopumam emnupujckoe yrpasrbatba 6a3npaH je Ha CrMYHOCTM ca no3HaTtum Hebb-oBuM
npaBuUIom Koje je yrpafeHo y napanesHe oucmpubyupaHe cucmeme NonyT BELUTaYKUX HEYPOHCKNX Mpexa.
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YnpaBo je 36or Te CNUYHOCTM W pas3BujeHa emnupujcka ynpasSbayka cTpaTervja Xxujepapxujckor
WHTENUreHTHOr yrnpasibaka ayToHOMHUM pobotuma "MITSUBISHI Movemaster-EX" w ,JJoH Kuxom”, koja
ce ocnara Ha NPMMEHY BEeLLTaYKMX HEYPOHCKNX MpeXa.

Y KOHTEKCTY NpeTXoAHor, TecTUpaHa je BanuaHOCT ONUCaHor as2opummMa eMnupujckoe yripasrbarba Ha
npumepy nocebHo passujeHor pobota ,[oHw Kuxom”, a Ha cnuuM Jone je nokasaHa peanusauuja
ayTOHOMHOr noHawawa y ¢pasama. Emnupujcka ynpasrbayka cTtpatervja, 6asvpaHa Ha npukaszaHOM
anzopummy emrnupujckoe yrnpasesbarba, nokasana je aa, nocrne MalluMHCKOr yyera (kopuwherwem cuctema
BELUTAYKNX HEYPOHCKMX MpEexa), ayTOHOMHU MobunHu poborT ,[oH Kuxom” HecMeTaHO npunasu TpaxeHom
objekTy (0bjekTy A unn objekTy B), WwTO he ce BUOETUN y HacTaBKy.

AYTOHOMHO MNoHallake aHTponomMopdHor MmobunHor podoTa ,JJoH Kuxom”

EkcnepuMeHTanHM CUCTeM ayTOHOMHOT poboTa

Ynpaereadka cTpaTtervja ayToHOMHOr poboTa ca BU3YernHMM CEeH30pOM-KaMepom nogpasymesa
npouecuparme HyMepU4knx nogaTtaka Tako ga ce nHgopmauuje of cuctema npenosHasarsa, Y3 MalMHCKO
ydyewe poboTa nomohy cucTema BeLUTaYKMX HEYPOHCKMX Mpexa, KOpPWUCTe 3a OcTBapuBare >XelbeHor
No3nLMOHNparka M opujeHTauuje eHa-edekTopa y OOHOCY Ha npenosHatv M uaeHtudmkoBaHu objekart-
pagHu npegmeT. MNo3umumja n opujeHTaumja objekta y 0aHOCY Ha pedepeHTHM KoopaANHaTHM cucTem poboTa
HMje nosHaTa, anu je 3aTo, Kpo3 obyyaBawe pobOTa, no3HaTa XerbeHa penaTtMBHa nosuuuja wu
opujeHTaumja eHa-edekTopa y ogHOCcy Ha objekaT. [NpeanoxeHn cUCTeM XujepapxujCKor MHTENUIEeHTHOr
ynpaerbaka, OCTBapyje Kpetakte ayTOHOMHOr poboTa Tako Ja OH MOXe HECMEeTaHO Aa NMpucTynu objekTy
13 NPOU3BOSbLHOM UHULMjaNHOT Nonoxaja, y3 ogrosapajyhe no3vunoHnpame 1 opuvjeHTaunjy eng-egekropa.
WHaue, penaumje namehy nogartaka o 06jexkty oobujeHux o cuctema npenosHaBakba W yrnosa potauuje y
arnobosnma poboTa BepTMKanHe 3rrnobHe KoHdurypauuje, 3a XerbeHo Mo3uLMOHMpake U opujeHTauujy
eHf-edyeKkTopa, Cy M3pasvMTo HenvHeapHOr Kapaktepa. Pa3BujeHU WMHTENUreHTHU yrnpaBribayky CUCTEM ce
opraHusyje camocTanHo Mnpu pellaBaky T€ HEeNUHEAPHOCTW, Tako LUTO KOPUCTM CMOCOBHOCTU BELUTaYKUX
HEYpPOHCKMX Mpexa, 3a Koje ce 3Ha [a Ccy Yy cTawy Aa npesasvlly npobnem HenvHeapHUX Kopenauwmja
NPMMEHOM Mno3HaTMX anroputama ydewa. OBakaB XujepapxXujckKM WHTENWreHTHU YMpaBrbayku CUCTEM
OVPEKTHO MHTerpuLle Bu3yenHe nogaTke-nHdopmaumje y cepBo-ynpasrbaie poboToMm.

KoHuenT ynpaBreauke cTpartervje ce 3anpaBo OAHOCU Ha Mpobnem npenosHaBakba U MaHunynauuje
npenosHatux objekata, NpW Yemy je NoO3HaTO Aa Cy padHu npegmeTy NOTNYyHO reomMeTpujcku ogpehneHu.
Kamepa, koja cHuma objekte, Moxe Aa Oyae dhmMKCHO NocTaBrbeHa M3HaA objekaTa unm Moxe aa ce Hanasu
Ha eHp-edbekTopy poboTa. 3a Kamepy koja je nocTaBrbeHa Ha eHg-edektop poboTa, WTO je Aaneko
noBorbHWja cuTyaumja (36or moryhHOCTM nopellaBawa oKanHor pacrtojakba U AenMMUYHOT peluaBaha
npobnema auctopsvje Cnuke), BaXxm Aa Ce OfnTMdka OCa Kamepe rMoknana ca Z-OCOM foKarHor
KoopauHaTHOr cucTteMa Koju je BesaH 3a Bpx (TCP-"tool center point”) po6oTa.

PasBujeHn MHTENWreHTHU ynpaBrbaykM CUCTEM nogpa3ymeBa fa je nokpeT poboTa AeTepMUMHUCAH
kopuwherwem nHdopmMauuja o objekTuma gobujeHuM of Kamepe 1 cucTemMa BeLUTavyknux HEYPOHCKMX Mpexa
M 3acHMBa ce Ha ABema npouedypama Koje cy npukasaHe Onok-gujarpamoM Ha cnuum y HacTtasky. [pBa
npoueagypa noapasymeBa kopuwhewe pfena dyHkunja noctojehe ynpaBrbayke jeavHuue  (HOp.
“MITSUBISHI Movemaster-EX” po6oTa), ca HaporpaheHum codptBepoM 3a pag y Windows® okpyxemy, a
apyra npeactaBrba KBanuMTaTMBHO BULUW HMBO YnpaBrbakwa jep KOPUCTU MHTENUIEeHTHO Ynpasribarbe
6asvpaHO Ha CUCTEMY BeLUTaYKMX HEYPOHCKUX Mpexa. Xujepapxujcka CTPyKTypa WHTENUreHTHor
ynpaerbaka pobOTOM je opraHM3oBaHa Tako [a Ce y OKBMPY OBe [Be npoueaype Mory youutu Tpu
Xvjepapxujcka HuBOa (crnvka y HacTasky). [la 6u ce Gorbe pasymena ycnocraBibeHa ynpasrbayka
Xuvjepapxuja, Tpeba HarmacuTu pa ce, Mocre adHanu3e cnvke objekata W M3aBajakba  HMXOBUX
KapakTepuctuka, nomohy pasBujeHOr cucTema npeno3HaBawa, BpLWWM UAeHTMdMKaumja Tux objekTa
kopuwherwem ART-1 HeypoHcke mpexe ("Adaptive Resonance Theory”) Ha npBom HUBOY, a 3aTuMm ce
cucteM BP HeypoHckux mpexa ("backpropagation”) npumemyje 3a HennHeapHa npecnvkasaka OBJEKAT
= eHpa-edektop POBOTA Ha opyrom HMBOY. Y TOKY MaLLMHCKOr y4era poboTa KopuUCTu ce Aeo dyHKuMja
noctojehe ynpasrbadke jeanHuue (Tpehu HMBO), kKako 61 ce Kpo3 obyyaBare poboTa oapeanne HeonxoaHe
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YHYTpallke koopauHaTte (yrnosu poTtauuje 0; y 3rnmoboBnma) 3a ycnewHo No3nLUOoHMpake U opujeHTaumjy
eHa-edekTopa poboTa penaTMBHO Y OQHOCY Ha NPEno3HaTN U NOEHTUdUKOBaHN ObjekaT.

AKO Ce M3BpLUM aHanms3a Crnvke CHUMIbeHUX objekaTa, y norneny KapakTepucTUHHUX TEMEHA, yodaBa
ce ga je moryhe m3aBojuTn Tayke ca ogrosapajyhum x-y koopauHatama y paBHW CrMKe, Kao LWTOo je
ypaheHo 3a jegHocTaBHy 2D cnuky npuame (cnuka gone). Hammve, ynpaerbadka ctparterunja je 6asnpaHa Ha
BM3yenHMM MHopmaumjama o objekTy kome poGoT Tpeba ga mpucTynm M nogpasymeBa reHepucarwe
TakBMX NPOMEHAa yrrnoBa poTauuje y 3rnoboBuma poboTa kako 6M ce mosuumja n opujeHTaumja Herosor
eH-edpeKkTopa gosena y ogrosapajyhy kopenauumjy ca TpeHyTHUM nonoxajem objekta. [akne, ogctynawe
AS (cnuvka gone) npeactaBrba NPOMEHe KOOpAMHAaTa Hp. AX 3a KapakTepuCTMYHa YeTupu TemMeHa npusme
Koja je cHMMIbeHa kamepoM. Ako je AS nosHaTto (crnvka gone), oHga je moryhe ogpeant U MpoMeHe
yrrnoea poTaumje y 3rnobosuma poboTta AQ, kopuherem cMcTema BELUTAYKUX HEYPOHCKUX MpexXa yMecTo
HenuHeapHUX TpaHcopmauuja Koje 3aBuce of yrrosa potauuje ;.

INTELIGENTNI UPRAVLJACKI SISTEM INDUSTRIJSKOG ROBOTA

“ART-1 Simulator”

SISTEM PREPOZNAVANJA

- S, Identifikacija objekta
Kamera “SONY" _Softver “Make it” > pomoéu ART-1
CCD Tr512 op | ¢ Binarna segmentaciia neuronske mreze
+ == p! e |zdvajanje karakteristika
“AVIATOR - Fast” | STK8 | objekata T
Video kartica « Formiranje binarnog vektora

1. nivo
2. nivo S,

Autonoman \ 4 s

> industrijski -«
robot *
A
A

Softver “BPNET” | |AS

Sistem vestackih
neuronskih mreza

3. nivo

Model robota .
(Redavanje direktnog col | )
kinematickog problema)

Transformacija

Model robota koordinata

(Resavanje inverznog <§a
kinemati¢kog problema) Zeliena
pozicija

DEO FUNKCIJA UPRAVLJACKE JEDINICE ROBOTA

Briok-gujarpam xmjepapxmjckor MHTENUIEHTHOT ynpaBibakba ayTOHOMHUM pO6OTOM

0 X

D (X4, Ya)

KapaktepuctuyHa TemeHa 2D cnuvke npusme

Cuctem BP BewTaukmx HeypoHCKUX Mpexa je cnocobaH [a yds Heno3Hata HenvHeapHa
npecnukaeama CcKyna ynasHux obnvka ysopaka y ckyn nsnasHux. Ynas y BP HeypoHCKy Mpexy YmMHu cKyn
Koju je, 3a npumep npuaMe CHMMIbEHE KamMepoM, MPeACTaBSfbeH BEKTOPOM AS 3a nosuvuunje 4etmpu
KapaKkTepuctuyHa TemeHa y AOMeHy noka3aHe 2D crnvke n TpeHyTHMM yrroBMMa poTtauuje 0; y armobosuma
poboTa. Mana3s HeypoHCKke MpexXe Oaje CKyn 3axTeBaHWX yrrosa poTaumje y 3rnobosuma poboTa, koju je
npeacTaBrbeH BEKTOPOM MPOMEHE TUX YHYTpaLLUHMX KoopauHaTta Af:

AB = NM (AS, 6)
roe je NM npecnukaBamne Koje je peannsosaHo Kopuwherwem BP HeypoHcke mpexe.



Kopuwherwem BP HeypoHcke mpexe peanuayje ce NM npecrnvkaBarwbe, OOQHOCHO YYeHe HermHeapHux
ogHoca u3melly yrnoea poTtauuje y 3rnmoboBuma poboTa M BudyenHux uMHgopmauuja o objekTy npema
cnegehoj npouenypu:

1. TpBo ce, kpeTaweM poboTa, OH AOBede Yy 3axTeBaHy MoO3vLMjy U opujeHTauunjy eHa-edekTopa

(xBaTaua) y ogHocy Ha objekat, y 0BOM Criyyajy y oQHOCY Ha Npu3My, Koja ce Taga CHUMU KaMepom;

2. Y Tom cnyyajy cy AS n A0 jegHake Hynw, jep cy eHa-edpektop poboTa m objekaT y 3axTeBaHOM
MeRyco6GHOM OfHoCYy;

3. 3a cnyyajHo nsabpaHe BpegHOCTM NPOMeEHe yrnosa poTauuje y 3rnobosnma pobota AB 1 Cx0AHO ToOMe
nomepara eHg-edekTopa Ha KOMe MOXe [a ce Hamnasu Kamepa, yTBphyjy ce npoMeHe koopauHaTa
(Axi, Ayi) KapakTepuctudHux TemeHa 2D cnuke npusMe 3a TPEHYTHY CIUKY Y OOHOCY Ha MPEeTXOAHY,
3axTeBaHy;

4. TpeHyTHU yrrnoBu poTtauuje y arnobosuma pobota i, NnocMaTpaHo y OAHOCY Ha UHULMjArHO CTake, ce
MOry yTBPAWUTU Ha OCHOBY YHYTpaLLlHMX MEPHUX efleMeHaTa M OCHOBHOT yrpaBIbaykor CUCTEMA;

5. Tlpouec mawmHCKOr yyewa nogpasymeBa npeTxodHo yteBphuBawe Beher 6poja moryhux nonoxaja
(nosuumja n opujeHTauuja) npusame NoMohy KapakTepUCTUYHMX TemeHa, Kao U oapehuBane yrnosa
poTtauuje 0;y 3arnoboBuma poboTa, 0O4HOCHO NPOMEHe TUX yrnoBa AO 3a yTBpheHe nonoxaje npuame.

MpeaHOCT OBako KOHUMNUpaHe yrnpasrbayke cTpaTervje je nocebHo nspaxeHa ko pobota BepTuKanHe
3rnobHe koHdMrypaumje, Kog Kojux je HenmHeapHOCT BeoMa NpUCyTHa, a Aa Ou ce To NOTNYHO pasymesno
Tpeba nohu oa kMHemaTuke poboTta. 3Ha ce ga yHyTpalwme KoopauHaTe ogpehyjy penatuBHO nomepame
cermeHata poGoTa, a HUXOB BekTop gaT npeko qi=[qi(t),...,qn(t)]T AeduHMEe npocTop YHYTpaLlHMX
KkoopauHaTta, npu 4yemy je qi=0; 3a poTauuoHe 3rnobose, ogHocHO ¢i=d; 3a TpaHcnaTtopHe. Cnorballihe
koopauHaTte cy aaTe npeko Bektopa Xe=[X,Y,Z,®,0,¥]", koju je Hajuyewhe gedunHncaH kopuwhetemMm CBUX
WwecT koopauHaTta. [MpoMeHOM YHyTpallkUX KoopAMHaTa qi Mehajy ce crnosballkbe KoopauHaTe, Te je
X=f(qgi) 3anpaBo ANpeKkTHM KMHemaTU4kn Nnpobrnem, jep ce 3a 3agaTto g oapehyje nosmumja n opujeHTaumja
eHa-edpekTopa poboTta. MHOro koMnnekcHuju n mMHoro Yewhu npobnem ce ogHocu Ha TO Aa, 3a 3ajaTe
crosballkbe KoopavHaTe, OQHOCHO No3uumjy U opujeHTaumjy eHa-edpektopa poboTa, Tpeba aa ce ogpene
YHyTpallke koopanHaTe, OAHOCHO nomMepaijun y arnobosuma q=f -'(Xe),LLITO 3anpaBo NpeacTaBiba MHBEP3HM
KnHemMaTudku npobnemM. Ynpaerbayka cTpaTervja koja je passujeHa M npeacrtaBibeHa Orok-gujarpamom,
npeanaxe ynpaerbake M pag ayTOHOMHOr poboTa CAMYHO OHOME Kako (OYHKLUMOHMLLE 4YOBEK npu
npenosHaBawy M MaHunynaumju objekata y CBOM OKpyXewy, C 063MpoM fa ce OH NPaKkTUYHO jeAMHO
CHarasum y HeKOM crnosballikeM KOOpAMHaTHOM cucTeMy. AKO ce TOMe Jofda WM yCnewHo caBrnajaBane
HeNnMHeapHOCTM, OHAA je NpPegHOCT OBOr HOBOPA3BWUEHOr KOHLUENTa XuUjepapXujCKor WHTESTIUreHTHOr
ynpaBrbakba MHOYCTPUjCKMM POOOTOM, Yy OLHOCY Ha KOHBEHLMOHanHu, odurnegHa. Osge je notpebHo
HanoMeHyTU 1M TO Aa je CTeneH HenuHeapHOCTU HajBehun kon BepTukanHe 3rrnobHe koHdurypauumje Kojoj
npunagajy oba kopuwheHa pobota, "MITSUBISHI Movemaster-EX" v ,JJoH Kuxom”.

Ha ocHOBY pasBujeHOr KOHUENTa XujepapxujCKor WHTENUreHTHOr Yyrnpaerbakba 3a ayTOHOMHe
nHaycTpujcke poboTe, peannsoBaH je UHTErpucaHu xapaBepcKo-COPTBEPCKU eKCMEepUMEHTANHU CUCTEM.
UnHe ra: epykauuoHu uHAycTpujckn pobot "MITSUBISHI Movemaster-EX") unn po6oT concTBeHor
pas3Boja HasBaH ,/JoH Kuxom”, kamepa "Sony” CCD TR512E, IBM PC Pentium padyHapcka nnatgopma
onpemrbeHa "FAST-AVIATOR"? - kapTMUOM 3a akBM3WLUWjy curHana of kamepe u codpteepu "Make it”,
"ART-1 Simulator”, "BPnet", " MITSUBISHI Control” wnan ,JloH Kuxom Control ” (cnuka gone).

Racunar IBM PC Pentium
(sa “AVIATOR” video karticom)

| Procesiranje slike pomoc¢u
| softvera “Make It

1

Identifikacija objekata pomocu
softvera “ART-1 Simulator’

1

Senzorsko-motorna koordinacija
kroz ucenje robota pomocu
softvera “BPNET’

!

Upravljanje robotom pomocu
softvera “Mitsubishi Control'

A

EkcnepvmeHTanHu cuctem pobota ” MITSUBISHI Movemaster-EX”

" OBaj eykaunoHu uHaycTpujckn poboT (Mogen RV-M1) npoussena je Mitsubishi Electric Kopnopauuja.
2 Mpounssohau kaptuue je FAST Electronic Gmbh, http://www.fastmultimedia.com.



Ha cnvum je nokasaHa cBeobyxBaTHa npouegypa (ca Grok-gujarpamom) MO KOjoj je eKCnepuMeHT
n3seneH. Hanme, duMKCHO noctaBrbeHa kamepa cHuMMa objekte u reHepuwe ce 2D cnuvka. PassujeHu
cogpTtBep "Make it' nocne npouecupamwa 2D cnuke, kopuwheweM cermeHTaumje npeko pernoHa, u3gBaja
Kapaktepuctuke objekata n popmmpa GruHapHU BEKTOP KOjUM ce npeacTaBrba npenosHaty objekat. HakoH
Tora ce peanusyje ngeHtudgukaumnja objekata npumeHom passujeHor codteepa "ART-1 Simulator”, koju Ha
OCHOBY reHepucaHor OGuHapHOr BeKTopa MOCTYnNkOM nopefewa, OOHOCHO Ha OCHOBY CMMYHOCTU ca
objekToM KoOju ce ,Tpaxu’, nageHtudukyje objekat kome poboT Tpeba ga npuctynu. Kaga je noctynak
noeHTMdukaumje objekTa 3aBplUeH M Kaga je nosHaTa HeroBa nosvuuja M opujeHTaumja y yHanpeg
Mo3HaTOj paBHU pagHOr MpocTopa WMHAYCTpWjcKor poboTa, NMPUMEHOM CUCTEMA BeELUTAYKUX HEYPOHCKMX
Mpexa, ogHOCHO Kopuwherwem codTBepa "BPnet” concTBeHor passoja, kao n codpteepa "MITSUBISHI
Control” 3a Hag30p n ynpaBrbakbe efykaunoHum nHayctpujckum pobotom "MITSUBISHI Movemaster-EX",
peanusyje ce CEH30pCKO-MOTOpHa KoopauHaumja eHa-edekTopa poboTa npy MaHunynaumju objexra.

Kpo3 oby4yaBarwe pobGoTa M npouec MaluMHCKOr ydewa ogpehyjy ce nosuvumja u opujeHTaumja eHa-
edekTopa poboTa penaTtuBHO Y OQHOCY Ha nonoxaj objekta kome y gaTtom TpeHyTky Tpeba ga npuctynu.
AKO ce ynopeam cnvka ekcneprvMeHTarnHor cucteMa ca CrnvkoM 6nok-gujarpamMa ynpasrbakba yodasa ce Ja
je 6poj xomoreHux TpaHcdopmalMja CMakeH enUMMUHaLUjOM OHUX Koje Cy HajkoMmnnecHuje (n3mehy
objekta M Kamepe, Kao U Kamepe Yy OAHOCY Ha eHA-edpekTop poboTa), jep npenrioxkeHa u pasBujeHa
ynpaerbadka cTpaTervja XujepapxujCKor WHTEMNUreHTHOr YynpaBrbakba WHAYCTPUjCKUM pOOOTOM TO
omoryhasa. [paktnyHo je, camo npu obydaBawy pobGoTa ga npuctynn objekTy ca oarosapajyhum
NO3MLMOHNPakeM W OpUjeHTaLMjoM eHa-edekTopa, OOHOCHO npunvkoM ogpefumBara  yHyTpallkbuX
koopauHata (yrnosu 6, i=12,..5), KopywheH geo ynpaerbadykux yHkumja noctojehe ynpasrbadke jeamHuue
pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX" (cnvka 6nok-gujarpama). Ha Taj HaumH cy, 3a pasnuyuTe nonoxaje
objekTa y nsabpaHoj paBHM pagHor npoctopa poboTta, ogpefheHe yHyTpallHe KoopamHaTe poboTa, Kako 6m
ce CrMpoBeO NpoLec MaLLMHCKOr yyewa poboTta nomohy passujeHor copteepa "BPnet”.

PadvyHap je kopuwheH kao npumapHa npouecupajyha KOMNOHEHTa eKCnepuMeHTanHor cuctema, Koju
M3BpLIaBa CBa HeonxodHa npouecuparwa WHdopmauunja aobujeHnx og kamepe u og poborta, QoK je
"AVIATOR"-kapTyua uckopuwheHa 3a nNpuKynibawe CBUX BU3YErHUX MWH@opMaumja O CHUMIbEHUM
objekTma koje gonase of Kamepe, a kopucTe ce 3a npouecunpane cnuke. "SONY” CCD TR512E kamepa
je macuMBHa KOMMOHEHTa eKCnepuMEeHTanHOr CMCTeMa ca CBOjOM OCHOBHOM CEH30PCKOM (DYHKLMOM U Y
CrpoBeAEHOM eKCrnepuMeHTy kopuwheHa je y (PMKCHOM BepTUKanHoOM Monoxajy y ogHocy Ha objekTe
(momohy npodhecroHanHor ctanka n gpxada 3a "SONY” kamepe). OHa npeacTaBrba EKCTEPHU CEH30P KOju
waree PC pavyHapy, onpemrbeHor nomeHytom "AVIATOR"-kapTnuoM, MHpopMaLMje O CHAMIBEHO] CRnum
objekaTa Koju ce Hanase y geny pagHor npoctopa pobota. "AVIATOR"-kapTuua je, nocne npvjema Bngeo
curHana og "SONY” CCD TR512E kamepe, omoryhuna garby obpaay cnvke kopuwhewem padyHapa, y3
npuMmeHy passujeHor coTBepa. Cnuka ce nocne avrutanusauvje memopucana y dajny, y memopuju IBM
PC Pentium padyHapa (3a crnuky cHUMrbeHux objekata A n B, ca pesonyuumjom og 640x480, Tpeba oko 300
Kbyte memopuje) n 3atum ce kopuwhewem codTBepa "Make it" peanus3oBano HEHO npouecupame U
aHanusa.

Cepujckn nHTepdejc RS-232C je ynoTpebrbeH 3a koMyHuKauujy ca poboTtom. Kaga ce epykauvoHu
poboT "MITSUBISHI Movemaster-EX" noMmuie Kao jefHa Of KOMMOHeHaTa eKCriepuMeHTanHor cucrema,
OoHOa ce NoAa TMM nogpasymeBa ynpasrbayka jeavHuua pobota ca pasBujeHMM onepaTMBHUM CUCTEMOM,
KaoO M cepujckm mexaHusam poboTa BepTukanHe 3rnobHe KoHdurypauuwje ca net creneHn cnoboge
KpeTara. CBe TEXHMYKE KapaKTepucTuke oBor poboTa aate cy y kwinau (3.MurskoBuh - moHorpadmja [1]).

Y TOKy pasBoja eKcrepvmeHTariHOr cucTemMa KOHCTaTOBaHO je [Ja MHOre KOMMMEKCHe ynpaBrbadke
dyHkumje pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX" Hucy 6une HeonxoaHe 3a OCTBapuBake HOBOI KOHUenTa
Xujepapxmjckor MHTENUreHTHOr ynpaBsrbakba, Tako Aa ce nojaBuna uaeja ga ce peanuayje Heynopeamso
jenHocTaBHMjM 1 jedbTMHUjKM POOOT 1 Aa ce OBaj KOHLUENT TecTMpa Ha HeMy. 360r Tora je HacTao poboT Koju
je pobwvo uHTpurantTaH Hasme ,[JoH Kuxom”. Kog oBor poboTa cy 3agp)kaHe OCHOBHe yrnpaBrbadke yHkumje
HeonxodHe 3a peanu3auujy 3agatka Manunynauuje objekata, a Yy MOTNYHO pacnperHytm u
nojegHOCTaBIbEHMN yMpaBIibaykm cucTem je yrpafieHa UHTenureHTHa ctparternja ynpasrbaka. 3axBarbyjyhu
HOBOM MpUCTYNy Yy ynpaBSbakby OBMM POGOTOM eKCnepuMMeHTanHW pesynTtaty cy nokasanu ga je 3a
n3abpaHu TEXHOMOLIKM 3adaTtak pe3ynTaT MallMHCKOr yYyera UCTOBETaH, LWTO je NOTBPAUSIO onpasAaHoCT
naeje O HactaHKy oBor poboTta. Heku op nybnvkoBaHMX pajoBa y KojMMa ce HaroBellTaBa [Aa
WHTENUreHTHW ynpaBrbaykm cuctem poboTta ca yrpafeHOM BeluTavykoMm MHTENWreHuMjoM moxe ga Oyae
OCMOHEH Ha rEHETUYKO (€BOMYTUBHO) NporpaMmpan-e 3acCHOBaHO Ha NoHalakwy poboTa y nHTepakumju ca
peanHMM OKpyXeh-eM (eEMMNMPUJCKO yrnpaBrbake), NpeacTaBsbany Cy nonasuwiTe 3a HacTaHak M pasBoj
poboTa ,[JoH Kuxom”. OH nma 4yeTupu cTeneHa cnoboae kpetaka u npunaga Takohje BepTUKanHoj 3arnobHoj
KoHgurypaumjn. Cee wTo je 6UTHO, a BeE3aHO je 3a 0Baj poboT, 04 NpOojeKkToBaka, pellaBatba KUHEMaTUKeE,
ynpaBrbama, 40 TEXHUYKNX KapakTepUCTUKa, 4aTo je y kiwbunan (3.Murbkosuh - MoHorpadguja [1]).



NMPUMEPWU EKCMEPUMEHTAJIHO PA3SBUJEHUX UHTENIMTEHTHUX YNPABIbAYKUX CUCTEMA

YcnocTaBrbeHa emnupujcka ynpaerbadka ctpatervja 3a ayToHOMHe MHAYCTpujcke poboTe Koju kopucte
CEH30p-KaMmepy U CUCTEM BELUTAYKMX HEYPOHCKMX MpeXa je TecTupaHa, a eKkcnepuMeHTarnHu pesyntaTtu
Xnjepapxmjckor MHTENUIEeHTHOT ynpaBrbaka 3a pobote "MITSUBISHI Movemaster-EX" w ,JJoH Kuxom” cy
aatm y HacTtaBky. Tpeba HarmacutM ga npegnoXxeHa ynpaerbadka cTpaTervja uma opgrosapajyhe
npegHoOCTM Yy OAHOCY Ha KOHBEHLUMOHAaNHe ynpasrbayke cucteme, ¢ 063vpom fa AaHalku cucTemu
WHOYCTpUjckux poboTa, Kao M3pasvMTo KOMMIEKCHW O00jekTn ynpaerbawa, Tpeba ga ocTBape BUCOKO
kBanuteTHe nepdopmaHce U 3axTeBe. Haume, y nutepaTypu je HarnaweHo Aa OBakBW KOMMIEKCHU
CUCTEMM Yy MpPOLECY MPOjeKTOBara M CMHTE3e Mocedyjy MHOrobpojHa orpaHnyera u npobneme koju ce
ornefajy npe ceera y HeMoryhHoOCTM ageksaTHOr MoAenvpaka HUXoBe AWHaMuKe, KOH3epBaTUBHOT
3afjaBaka MapamMeTapa, anM W y 3axTeBy 3a ayToOHOMHoWhy, OOHOCHO camoopraHnsosaHowhy
ynpaerbadkor cucrtema koju Tpeba pfa ob6es3begm KBanUTETHO M MOY3JaHO CaMOMYHKLMOHUCAHE
nHaycTpujckor poboTa y ycrioBMMa npucyTHe HeogpefeHOCTU y CamMOM CUCTEMY U peariHOM OKPYXeHy.

Mpn peanusaumju cnpoBEAEHUX UCTPaXMBara, 3axXTEB 3a ayTOHOMHOWhy MHAOyCTpujckor poboTa je
npeacTasrbao nNonasuiTe Npy NocTaBbaky XMNoTese 0 TOMe da je, Ha OCHOBY MHdOpMauuja oa ceHsopa-
Kamepe 1 yyera Ha 6a3n BellTaykmx HEYPOHCKMX Mpexa, Moryhe ycneuwHo peannsoBaTtu Npeno3HaBah-e
objekata, a 3aTMM W TEXHOMOLWKW 3adaTak MaHunynauuvje, OOHOCHO ayTOHOMHO MNO3WLMOHMpare WU
opujeHTaumjy eHa-epekTopa (xBaTada) poboTa y ogHoCcy Ha npeno3Hatu objekat. VHTenureHTHo
noHallane, Koje nogpasymeBa ayTOHOMHW WHAYCTPUjCKU poboT, je NpeAcTaBibEHO Yy OBOM Cry4ajy Kpo3
afekBaTHy KoopauHauujy mamehy BusyenHux nHdpopmaumja o objekty fobujeHnx of ceHsopa-kamepe u
ynpaBrbadkor cuctema. Peanu3oBaHO MHTENUIEHTHO ynpasibakwe pobotuma "MITSUBISHI Movemaster-
EX" n JloH Kuxom” nomohy ceH3opa-Kamepe 1 BEeLLTaYKNX HEYPOHCKMX Mpexa nokasaro ce eukacHum y
npeBasunaxekwy npobrnema mogenvpawa U nojase HeoapeheHOCTN peanHor okpyxewa (HNp. NpoMeHa
nonoxaja objekata), jep WHTENWreHTHO ynpaBrbake poboTumMa 3anpaBo npeAcTaBrba afanTUBHY
CEH30pPCKO-MOTOPHY KOOpAMHALMjY KOja KOPUCTU BU3YESTHO MpecrnvkaBake OCTBApPEHO Ha OCHOBY cucTema
KOMMjyTepcKor rnejarba.

Mpema nutepaTtypu, jedaH of HajuMHTEpecaHTHWjUX npuctyna m3 ose obnactu npeactasba CMAC
KOHTPOIEp Koju je pa3BujeH ca LMIbEM [a Ce TecTupa YCMNeLHOCT ynpaBibaka UHAYCTPUjckum poboTruma
kopuwherwem BUOEO Kamepe U acoumjaTMBHE HEYPOHCKE MpeXe NPUITMKOM XBaTaka Npon3BOSbHOT 0bjekTa
Ha MOKPEeTHOj Tpaum ca MKCHOM OpujeHTaLmnjoM, a Aa ce Npu ToMe n3berasajy pasHe npenpeke y pagHom
npoctopy po6oTa. TOKOM MaLUWHCKOr yyewsa, BU3YErHW yrasHu curHanu o 00jekTy ce npouecupajy u
KOMOWHYjy Yy LMIbHO NpecnukaBake Kpo3 agantabunHe TeXMHCKE OfHOCe, Ha OCHOBY 4Yera ce reHepuile
ynpasrbaydku curHan 3a aktyatope poborta. ['peLuka nameny CTBapHUX ynpaBrbavyknx cUrHana Ha aktyaTtopy
U curHana p[JobujeHux u3padyHaBaweM, MOCre akBu3vuMje curHana of Kamepe, ce Kopuctn 3a
WHKpEeMeHTanHy npoMeHy TeXMHCKUX oaHoca. HakoH ycnewHo 3aBplieHe ase yyewa, Yy TOKy
acouujaumje, HaydeHa CEH30pPCKO-MOTOPHa Kopenauuvja ce KOpUCTW Npu npenosHasakwy U MaHunynaumju
objekaTa koju Ccy cnu4HM ob6jekTMa Haj KojuMma je U3BpLUEH npouec obydyaBama.

CnuyHo TOMeE, Xujepapxujcko WHTENUIeHTHO YnpaBrbawe Koje je peanusoBaHo 3a notpebe
eKkcnepuvMeHTanHe BepudukaLmje nonasHe xmnoTese, Kpo3 passoj CUCTEMA BELLTAYKNX HEYPOHCKUX Mpexa
M TO 3a npenosHaBawe objekaTa, Kao W CEH30PCKO-MOTOPHY KOOpAMHAUM)Y MPUNUKOM MpuUcTynawa
npenosHaTom o6jekTy 1 HEeroBoj MaHunynaumju, y NoTANyHOCTU NoApXasa OnncaHu anroputam emnmpujckor
ynpaereama. Tako je 3a TUNUYHY NpuMeHy MHAYCTPUjcKNX poboTa, Koju Hajuyewwhe n3BpLuaBajy TeXHOMOLLKE
3agaTke MaHunynaumje objektuma, T3B. "pick and place” TexHONoLWwKe 3agaTtke WM 3adaTke MOHTaxe,
n3BpLUEHO TecTmpane. OBe 3agaTke poboT Hajuelwwhe n3BoaM y HEKONMMWKO hasa (Cnvka y HacTaBky):

1. MNpuctynawe npeno3HaTtom objekTy,
2. XBatame 06jekTa, y3 ogroeapajyhy opujeHTaumjy npctujy xsatada pobora,
3. MpemewTane objekTa Ha Opyry fokauujy u cnajarwe ca gpyrum objekTom.

CnpoBegeHa ncTpaxuBara ce npeBacxogHo 6aBe npBom dha3oM peanusauuvje 3agatka MaHvnynaumje
npenosHaTuM O6GjekToM Yy dyHKUMjM crnajaka ca ApyrM npernosHatuM objekToM, a To je 3anpaso
npuctynake TOoM 06jekTy y3 ogroapajyhe nosvumMoHuparwe M opujeHTauujy eHg-edektopa pobota.
TecTtupaHa je u gpyra n Tpeha asa y norrefly KOpeKkTHOr No3uumMoHupaHa u opujeHTaumje eHa-edekropa.
Mpobnemun koju ce npu cnajary objekata jaBrbajy HUCY pasmaTpaHu. [a 6u ce ocTBapuno agekBaTHO
XBaTawe 006jeKkTa, XerbeHO No3NUMOoHMpaHe U opujeHTaumja eHa-edekTopa urpa BeoMa BadKHy YIriory.
WHoycTpujckn poboT Mopa Aa OCTBapu XerbeHO pernatuBHO NO3MLMOHMpaHe M OpujeHTauujy xBaTtaya y
ofHOCy Ha objekaT, Koju y crnydajy Xujepapxujckor MHTENUreHTHOr ynpaBrbaka MOXe [a Ce Hanasu y
cacBMM NPOn3BOILHOM nonoxajy. OBo NPUHYAHO KpeTake ayTOHOMHOI MHAYCTpujckor poboTa y ogHoCY Ha
npenosHatn objekaT uHUUMpa MHore Tewkohe y TOKY peanu3auvje ocTanux JdeduHucaHux dasa
MaHunynaumje objektoMm. To 3Haum ga, ako ce eHfa-edektop poboTa Hamaswm y >KerbeHoj pPernaTUBHO]
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nosmumju 1 opujeHTaumjn y ogHocy Ha objekat nocne dase 1, ase 2 n 3, maHunynaumje objektom he 6utn
OCTBapeHe Nnako W YCMeLwHo, jep ce Mane rpellke Mno3vuuoHupaka Mory TorepucaTn, a noHekag u
KOMNEeH30BaTW Ha pas3nuynTe HavnHe, Npe ceera Kopuwherwem cuctema ca aganTMBHOM nonycTrbmeoLhy.
3axBarbyjyhu BM3yenHoj nMoBpaTHOj cnpe3n M yyerwy Ha 6asn cucTtemMa BeLUTaykuxX HEYPOHCKUX MpEexa,
eHa-edpekTop poboTa Moxe Aa 3ay3me OeTEepMUHUCAHY NO3WLMjy N OpujeHTaLMjy Y OOHOCY Ha Mpeno3HaTtu
objekaT. CxoQHO OBOj KOHCTaTauuju, CMpPOBEdEH je EeKCMepUMEHT Koju je 3a ABa noMeHyTa poboTa,
"MITSUBISHI Movemaster-EX" v ,JloH Kuxom”, nOTBpAMO Ty TBPAH.Y.

Mpuctynawe eHg-edektopa pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX", xBaTtawe 1 MaHunynauuja
npenosHaTor objekta A NPUNUKOM NocTaBrbaka Ha npenosHatu objekat B

OnucaHn ekcnepuMMeHTanHM cUCcTeM 3a akBuamuujy curHana og "Sony” CCD TRS12E kamepe wn
aHanu3y un npouecupawe 2D cnuke obe3beguo je, y3 passujeHn "ART-1 Simulator’, HeonxogHo
npenosHaBawe W YycnewHy uaeHTudukaumjy objekata kojuma Tpeba pa npuctyne eHa-edektopu
kopuwheHux poboTta. Ha ocHOBY Tux nHdopMaumja, 0QHOCHO CUrHarna, y OBOM EKCNEPUMEHTY je BU3YerHO
cepBoO-ynpaBrbake 06e3beanno, Ha 6a3n CEH30PCKO-MOTOPHE KOOpAUHaLUMje noMohy cuctema BeluTauvkmnx
HEYPOHCKMX Mpexa, reHepucare afeksaTHUX NPOMeHa YHyTpallwUuxX KoopgauHaTa, Tj. yrnosa poTtauuje y
arnobosnma pobota. CucteM BeLUTaYKMX HEeYypOHCKUX Mpexa kopuctu noped ART-1 n BP HeypoHcky
Mpexy, ynpaBo 3a CEH30pPCKO-MOTOPHY koopauHauujy. 3a Te notpebe je pasBujeH ekcnepuMeHTanaH
cogpTtBep "BPnet’. EXCnepMMeHT ce oBujao y HEKONMKO Kopaka, Tako Aa je, y3 NpeTxoaHy Kanubpauujy
kamepe 1 npouecupare 2D cnuvke objekata (3.MurbkoBuh - moHorpacduja [1]), kao u kopuwhenem "off-
line" nocTynka MaluMHCKOr yyewa poboTa, peanusoBaHa YcrnellHa CeH30pCKO-MOTOpHa KoopauHauuja
namehy curHana pgobujeHux op kamepe o objektuma A n B (BMOW CNMKY eKCMepUMEHTanHor cucrema
poboTa) u oproeapajyhmx ynpaBrbaykmx curHamna 3a aktyaTope poboTta, kako 6u ce eHa-edekTop
afeKkBaTHO MO3NLIMOHMPAOo U OpUjeHTUCao Yy OAHOCY Ha npeno3HaTu objekat A unu B. Cnuke y HacTaBky
nokasyjy ycnelwHe peanu3auuvje agekBaTHOr MO3vUMOHMpara W opujeHTaumje eHpa-edekTopa poboTa
"MITSUBISHI Movemaster-EX" v ,JloH Kuxom” y ToKy cnpoBofjera 1 Bepudmkaumje ekcnepumeHara.
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MITSUBISHI
MOVEMASTER-EX

MpucTynawe 1 ageksaTHO NO3ULMOHMPaHe N opujeHTaumja eHg-edekTopa
pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX" npeno3HaTtom 06jekTy

MpucTynare 1 agekBaTHO NO3MUMOHMPakEe U opujeHTaumja eHa-edekTopa
po6oTa ,[JoH Kuxom” npeno3HaToM objeKkTy

UHTenureHTHO ynpaBrbawe po6otuma "MITSUBISHI Movemaster-EX" v ,,JJoH Kuxom” — pe3yntatu

Emnupujcka ynpaBrbadka cTpaTervja koja je npeacrtaBibeHa, nogpasymeBa Aa je nokpeT poboTta
peTepMuHucaH kopuwherwem MHpopmaunja o objekTuma gobujeHum of Kamepe, a Koje ce YKIbyyyjy y
npouec yyewa CUCTEMAa BELUTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa, kako 6y ce ocTBapura CeH30pCKO-MOTOpPHa
KoopAvHaumja npu peanu3aumju TEXHONOLLKOr 3ajaTka MaHunynauuwje npenosHatum objektoM. 3a
peanusauunjy Te CEH30PCKO-MOTOPHe KoopAuHaumje (MalMHCKO yyewe poboTa ga ycnewHo npucTynu
noeHTMduKkoBaHoMm objekTy) pasBujeH je codptBep "BPnet’ y JlabopaTtopuju 3a MHAYCTPUjCKY pOBOTUKY M
BelTauky nHtenureHumjy MawmHckor dakynteta y beorpagy, koju ce Takohe KopucTu 1 3a kanubpauujy
CCD «kamepe. OBaj codTBep CONCTBEHOr pasBoja je npobreMcKkM OpujeHTUCaH W OcTBapeH je
nporpamuparwem y Visual Basic-y. [Npunvkom peanusaumje codpTBepa NpUMEHEH je onucaHu anroputam
yyera 3a "backpropagation” BeluTauky HeypoHCKy Mpexy, npu 4Yemy je nocebHo pasBujaHa npouenypa
KOHBEpreHuuje rpeLuke ka rnobanHom MMHUMYMY, LUTO je AeTarbHo objawreHo y [1] 1 [2]. Haume, npouec
yyewsa BP HeypoHCke Mpexe MOXe, y 3aBMCHOCTM O KOMMMEKCHOCTM npobrnema um Tomonorvje came
Mpexe, Aa Tpaje CyBuLIe OYrO ako Ce YCMEeLHO He peLun KOHBepreHuuja rpeLuke npyu heHom obydvaBatby.
[akne, caga MOXe M nNpPakTUHHO [fJa ce peanusyje YCNOCTaBIbEHO XWjepapXujCko WHTENUreHTHO
yrnpaBrbake Ha OCHOBY AaTor anroputma eMnupujckor ynpaerbawa. [a 6u ce yctaHoBuie n BpeaHOCTU
nsnasHor cnoja BP HeypoHcke mpexe, koje npeacTasrbajy yrnose potaumje y arnobosmma pobota koju cy
yyecTBOBamnu y eKCrnepumeHTanHOM TecTuMpaky CEeH30PCKO-MOTOpHE KoopAuHauuvje, pasBujeHa cy ABa
copTBepa 3a Hagsop u ynpaerbakwe pobotuma "MITSUBISHI Movemaster-EX" w JoH Kuxom” Ha
N3BPLUHOM HUBOY.

LJOH Kuxom” je poboT BepTukanHe 3rnobHe KoHuUrypaumje ca 4etnpu crteneHa cnoboge kpetama, a
peannsoBaH je ca UWbeM da ce Ha jeQHOCTaBHOM (U3MYKOM MoZerny TecTupa YCnewwHOCT CeH30PCKO-
MOTOpPHE KOOpAuHaumje Ha 06asn cuctema npenosHaBawa M yvewa. [Ja 6u ce peanumsoBao codpTBep 3a
HazZ30p U ynpaBrbake 0BUM pobOTOM OMIO je HeONXoOHO Aa ce peLuun, Npe cBera AMPEKTHU KUHEMaTUYKu
npobnem, a 3aTUM U MHBEP3HW, jep je Ha OCHOBY pelleHe KMHeMaTuke Morrna fa ce yTBpau nosuvumja u
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opujeHTaumja Bpxa poboTa y ogHOCY Ha npenosHaTy objekaT koMe poBoT MpUcTyna npu MaHunynaumju.
Peluerwa AMpeKTHOr 1 MHBEP3HOT KMHEMAaTUYKOr npobrnema cy aata y kwuan (3.Murekosuh - MoHorpadumja
[1]). CodbTBEp j€E, Kao 1 CBY Y OKBUPY EKCNepUMeHTanHor cuctema, peanusoBaH nporpammparwem y Visual
Basic-y. OcHoBHM Npo3opu copTBEpa Cy AaT Ha CAMUM Yy HacTaBKy. YodaBa ce [a Cy Y CBakOM TPEHYTKY
KOPUCHWKY JOCTYMHEe HeonxoaHe nHdopMauuje 0 OCTBapeHoj No3mumju 1 opujeHTaumju Bpxa poboTa, a LWTo
je jow BaKHWje N BU3yenHW Npuka3 OCTBapeHWX yrnosa poTauuvje y cBakoMm 3rnoby, Koju npenctaBibajy
n3nasHe BpeaHocTu u3 "BPnet’-a, a koje y NOTAYHOCTW npaTte NoTpebGHO NO3MLMOHMPaHe U OpujeHTaumjy
eHp-edekTopa poboTa y ogHocy Ha npeno3Hatu objekat. open NomeHyTUX onuuja kojuma codpTBEp
pacnonaxe, Takohe cy peanu3oBaHe MoryhHocTu goBohewa poboTa y nHuymjanyu, 138. "HOME" nonoxaj,
Kao U MemMopucare BUMLLE KOPEKTHO OCTBapeHuxX noroxaja npu Kpetawy y (yHKUMjU MaHunynaumje
npenosHaTtum objekTuma, O4HOCHO AenoBuma, UtTa.

. Lynx arm direct control - v.1.0.0

ematzki problem

—Zadate vrednaosti uglova
#1 Ugaorotacie u bazi ||g 135 'I_]—I |1 iz el |
@2 Ugao rotaciie u ramenu I i} R ] et |1
@3 Uao rotacie lakta I i} a9 'I_,I_I |1 Pokreri |
@4 Ugaororaciie sake | 0 103 'I—J—I |1
A5 Ugaoza0/ZEE-a I i} 126 ,I' |1 I
polozaia
— Pokretna platfarma
|1
Kreni Stani
|1
Matrica pozicie i arjentacie EE-a robata Pl el |
1 0 0 208.99993¢
0 1 0 ]
0 0 1 170
0 0 0 1
Ucita] polozaje Snimi polozaje Zapamti polozaj Povratak |
Drirektni Kinematicki problem
iR Slalll | Zaran | [, Lyns arm direct control - v.... | I E5 Direktni Kinematicki ... E=IEAbA 250PM

OcHoBHM npo3opu codpTBEpPA 3a ynpasibawe podotom ,[JoH Kuxom”

CnnyHo cogpTBepy 3a ynpaerbamwe poboTtom ,JJoH Kuxom”, KpevpaH je n codTBep 3a ynpaBibawe
poboTtom "MITSUBISHI Movemaster-EX", unju cy OCHOBHM Npo30pu ATk Ha cnuum y HacTtaeky. CodTBep
je Takohe ocTtBapeH nporpamuparem y Visual Basic-y. C 0631pomM ga je pelleH OUPEKTHU KMHEMATUYKM
npo6nem, yrnosu poTaluje y 3rnobosrMMa OBOr METOOCHOT eAyKaLMOHOr MHAYCTPUWjCKOr poboTa BepTUKanHe
3rnobHe koHdUrypaumje ce 3agajy Tako ga je moryhe anconyTHO UM MHKPEMEHTarHO NomMepare CBaKor
MOKPETHOI CerMeHTa, Npu Yemy 3agaTu MHKpEMEHT moxe ga Gyae Beoma manm (0.1°), wTo nogpxasajy
dyHKUMje ynpaBrbadke jeauMHuue osor pobota. OcTBapeHe nosuumje n opujeHTaumje eHa-edekTopa cy
aedurHucaHe pesyntatmma gobujeHum nocrnie ydewa BP HeypoHcke mpexe, Tako ga BpegHOCTM yrioBa
poTauuvje 3a cBaku 3rnob Aajy HeypoHuM y M3nasHOM CIojy OBe BeluTayke HEeYpPOHCKe Mpexe koja je
obyyaBaHa kopuwhewem coptBepa "BPnet’. Pesayntatu 3a oBaj poboT cy, kao u 3a pobot ,[JoH Kuxom”,
AaTn y HacTaBky.
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OcHoBHM Npo3opu codpTBEpa 3a ynpaBrbakbe podotom "MITSUBISHI Movemaster-EX"

EkcnepumeHTanHu pesyntatun

BeluTayka HeypoHCka Mpexa ca NpocTupakem rpeLuke yHasazg (BP HeypoHcka mpexa), n3abpaHa je 3a
ogpefuBane yrnosa poTtauuje y 3rnobosBuma poboTta, jep Mma CnocoBHOCT ga u3BpLIM MpecrvkaBake
ynasHor croja (nosvuuja n opvjeHtaumja objekta) y uanasHu (yrnoeu potauuje y 3rnobosuma poborta). 3a
yyewse BP BeliTayke HeypoHCcke Mpexe KopuwheH je onucaHu anroputam y4vewa, 3acHOBaH Ha
reHepanvcaHoMm fernTa npasuny.

PesynTtatu, koju cy nobujeHn 3a aHTponomopdHu pobot ,JoH Kuxom” ca 4yeTvpu cteneHa cnoboge
KpeTaka Mpu peanu3auuvju TEXHOMOLLKOr 3ajaTka MaHunyrnauuje objekTom A, OOHOCHO npeMellTane
objekta A ka 0bjekTy B, cy patn y Tabenun 2, n 1o 3a oHe oby4aBajyhe napoBe ca kojuma je BP BewwTadka
HeypoHCKa Mpexa TpeHupaHa, kopuwhewem codtBepa "BPnet’. Haume, gBe 4etBopocrnojHe BP
BeLuTayke HeypoHcke mpexe (3x710x710x4 3a o6jekat A n 2x10x10x4 3a objekaT B) cy kopuwheHe 3a yyere
pobota ,[JoH Kuxom”. TpBa Mpexa npecnuvkasa TpW yrnasa Koju KapakTepully no3uuujy U opujeHTauunjy
objekTa A, y 4eTMpu 1M3nasa Koju npeacTaBrbajy yriose portaumje y arnobosuma poboTta npu NpucTynamy u
xBaTawy objekta A. [lpyra mpexa npecnvkaBa ABa ynasa Koju Kapaktepuily nosvumjy objekta B (jep ce Ha
objekaT B noctaBrea ob6jekaT A, Tako Oa Ce y eKCNepUMEHTY H-eroBa OpujeHTauuja He pas3martpa, Mako
nocToju 1 Ta moryhHocT ¢ 063upom Aa je ogpeheHa, Buan kwury 3.Murskosuh [1], nornaere 5), y 4yetupm
n3nasa Koju npeAacTaBrbajy yriose potauuvje poboTta npu noctaerbawy objekta A Ha objekaT B. lNMosuuuje u
opujeHTaumje objekta A, ogHocHo B (mate y Tabenama 5.1 n 5.2 - Bugn y kwnsm 3.Murbkosuh [1];
BpeaHocTn cy p[obujeHe npouecupawem M aHanu3om 2D cnvke objekata M M3aBajakbeM  HUXOBUX
KapaKkTepucTuka, LTO je AeTarbHO onucaHo y nornaerby 3.2.2). Heke oA XerbeHux BpegHOCTW yrrosa
poTauuje y 3rnobosuma pobota ,[JoH Kuxom”, noTpebHe ga OH CBOjMM ABOMPCTMM XBaTayeMm YCMeLlHO
NpUCTYyNY Npeno3HaTUM 1 naeHTndukoBaHUm objektnma A, ogHocHO B, cy pate y Tabenu 1.

Tabena 1. XXerbeHe BpegHOCTU yrnoBa 3a potaumoHe 3rnobose poborta ,JJoH Kuxom”

O6jekar A Ob6jekar b
O 02 O3 Oy 01 (2 O3 O
1 -11 -18 13 -20 12.5 | -22.5 3 -19
2 -9 -17 14 -20 14 -21 7.5 -15
3 -2 -17 125 | -19.5 10 -23 35 | -16.5
18 -10 | -235 | 115 | 45 0 -11 16 -20
19 -13.5 | -23 13 -3.5 -6 -7 20 -19
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Mocne 20 000 ntepaumja BP HeypoHCKka Mpexa je 3aBpLunnia npoLec yyera, Nnpyu Yemy je octsapuna
MUHUManHy rpewky (napametap yyewa ce Huje Mewao U MMao je BpegHocT n=0.2), y3 TayHOCT, npu
ouerwuBary AobujeHux pesyntaTa, o 99.6%. Yrmosu poTaumje y 3rnobosuma poboTa Koju, nocne
peann3oBaHOr npoueca yyewa, OACTYNajy Of XerbeHuX Cy MapKupaHu W MOABYYEHW, LUTO Ce BUAU Y
Tabenu 2. YouyaBa ce Ada oAcTynawa (pumHanHUMX BPeOHOCTU yrroBa poTauuje y nojeauHum 3rnobosuma
po6oTa MakcMmarnHo u3Hoce Ao 1° 3a obyyaBajyhe napoBe y3opaka, LTO y peanHuM YCroBMMa 3Hauu aa je
poborT ,[JoH Kuxom” nocne 3aBpLUEHOr NpoLeca y4yera y CTaky Aa YCrneLwHo npuctynmn objekty A, O4HOCHO
B. 3anpaBo, Te chmHanHe BpeQHOCTWU yrnoBa poTaumje nokasyjy aa eHa-edpektop pobota ,[JoH Kuxom’
MOXe [a ce NMoMepu ca rotToBO MAeanHnM No3uLMOHUPakeM N OpujeHTaLmnjoM y ogHocy Ha objekte A u B.
Ako ce obyyeHa Mpexa UCKOPUCTU 3a TeCTUpare CONCTBEHE POBYCTHOCTM, TaKO LUTO CEe KPO3 Hby NponycTe
HeoOy4YeHn NapoBU y3opaka, OAHOCHO Kajda je no3uuuja u opujeHTaumja objekaTa NPOMeEHEHa y OAHOCY Ha
OHe ca Kojuma je npouec ydvewa peanu3oBaH (gaTo y Tabenu 3.), Taga cy oacTynawa UHaNHUX
BpeOHOCTU yrnoBa poTauuje y 3rnobosuma poboTa y OAHOCY Ha XerbeHe Bpe4HOCTM HelTo Beha u kpehy
ce MakcumarnHo ao 5°(tabena 4.). akne, MakcMmarnHa anconyTHa rpeluka 3a HeobydYeHe napoBe y3opaka
je 5°, ooHoCHO penaTtvBHa rpellka je Taga 5.5%, WTo y peanHumM ycrioBrMa jolll yBek 06e36efyje 4oBoIbHO
YCMELHO MO3MUMOHMpake 1N opujeHTaunjy eHa-edpektopa poboTta y ogHocy Ha objekat A, ogHocHo B.
MHaue, 6p3nHa yyera je buna y AMpPeKTHOj Be3n ca KOHBEPreHLUWjOM rpeLlke, Tako ga ce moxe pehu ga je
y "off-line” noctynky obyyaBawa BP BellTauykMx HEYpPOHCKUX Mpexa, 3a OCTBapee MNocTaBIfbeHor
eKcrnepuMMeHTa, YTPOLLIEHO BpeMe CBEeAEHO Ha YeTpAaeceTak MUHYTa, npu Yemy je kopuwheHa gaHac seh
Beoma CKpoMHa ctaHgapgHa IBM PC Pentium padyHapcka nnatgopma.

Tabena 2. XerbeHe n duHanHe BpegHOCTH yrnosa y 3rnobosuma poborta , JoH Kuxom’
O6jekar A O6jekart B

KerbeHe BpeaHocTu|PuHanHe BpegHocTu PKerbeHe BpeaHocTu|PuHanHe BpegHoCcTn

O1 | O2 | O3 | O [ O1 [O2 | O3 [O4 |01 | O2 | O3 | O4 | O1 | Oz | O3 | O4

-11]-18 | 13 |-20 | -11 |-17.5| 13 | 19 |12.5[-22.5 3 |-19] 13 |-23 | 3 |-18.5

-9 117114 |-20(-85[-17] 14 |-195] 14 |-21 |75 |-15[ 13 [-21|17.5|-15.5

-2 | -17 [12.5|-19.5] -3 |-17.5| 13 |-19.5] 10 | -23 | 3.5 |-16.5]10.5|-22.5| 2.5 |-16.5

WIN|=

18 | -10 |-23.5/11.5|-4.5( -10 |-23.5{ 12 |-4.5| 0 |-11| 16 |-20 [-0.5 [-10.5{16.5| -20
19 |-13.5/ -23 | 13 |-3.5|-13 (-23 |125| 4 | 6 | -7 [ 20 |-19| -6 | -8 | 20 [ -19

Tabena 3. lNonoxaju 3a Tectupamwe

O6jekar A O6jekart B
Xe | Yo | © | Xy Y.
43 | 94 |12.5] 216 | 56

45 | 56 | -5 || 52.5 | 109
44 | 72 | 0 || 57.9 [106.9

WIN[—=

Tabena 4. XXerbeHe n hmHanHe BpegHOCTU yrnoBa 3a poTaumoHe 3rnobose
po6orta ,[JoH Kuxom” (Tect nonoxaju)
OGjekar A OG6jekat B
KerbeHe BpegHocTu [PuHanHe BpegHocTu PKerbeHe BpeaHoCTU [PuHanHe BpegHOCTU
01| O O3 | O4 |[O1 | O2 | O3 | O |O1 | Q2| O3 | O || O1 | Q2| O3 | Og
6 | 18 | 15 |-10.5| 7 |-21.5/105|-15] -6 | -7 | 20 |-19] -6 [-8.5] 20 | -19
-5.51-19.5| 13 [-10.5] -7 | -23 [12.5] -7 | 10 | -23 | 3.5 |-16.5|10.5]-23.5| 2.5 |-16.5
0 [-19.5] 13 |-10.5]-1.5(-23.5| 8 |-14]95|-25| O |-16] 9 [-24.5 1 |-16

—_

[SNILS)

Pesyntatu, koju cy pobuvjeHu 3a aHTponomopdHu pobot "MITSUBISHI Movemaster-EX" ca net
cTeneHn cnoboge KpeTakwa Npu peanusaumju TEXHOMOLLKOr 3agaTka MaHunynauuje objekta A, ogHocHo B
Cy Yy cknagy ca npeTxogHuMm, Yume je noTBpheHa nocTaBrfbeHa xunotesa O cnocobHocTn poboTta Ada
YCMELLHO Y4/ Ha OCHOBY BU3yernHUx MHopmMaLmja o objekTuma Kojuma Tpeba Aa npucTynu npy U3BpLUEHYy
TEXHONOLLKOr 3agaTtka MaHunynauuvje. [ise yetBopocnojHe BP BeluTadke HeypoHcke mpexe (3x710x710x5 3a
objekaT A u 2x10x10x5 3a ob6jekaT B) cy Takohe kopuwheHe 3a yyerwe poboTa. [pBa Mpexa npecnvkasa
TPW ynasa Koju KapakTepuLly no3uumnjy n opmjeHTaumjy objekta A, y NeT nanasa Koju npeacTtaBrbajy yrriose
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poTauuje y 3rmoboBuma poboTa npu NpucTynawy U xBaTawy objekta A. [pyra mpexa npecnvkasa ABa
ynasa Koju Kapaktepuwly nosuvumjy objekta B y neT msnasa koju npenctasibajy yrrnose portauuvje pobota
npw cnajawy objekta A ca objektom B. MNo3numnje n opujeHTauuje objekta A, ogHocHO B cy gate y Tabenu
5.4. (Bugun kwoury 3.MurbkoBuh - moHorpadmja [1]). >KerbeHe BpegHOCTM yrnoBa poTauuje y 3rnobosuma
poboTa koje cy notpebHe aa pobot "MITSUBISHI Movemaster-EX” cBojum eHa-edekTopoM (ABONPCTU
XBaTad) NpucTynu npenosHaTnm u ngeHtudmrkosaHum objektnma A, ogHocHo b, aate cy y Tabenama 5 un 6.

OBJEKAT A4
>KerbeHe BpegHoCTH durHanHe BpegHoCTH

Tabena 5. yrnoea portauuje yrnoea portauuje

®4 0, O3 O4 Os ©4 0 O3 ®4 ®s
1 -7.1 55 -82 24 94 -7.6 | 55.5 | -82 | 24.7 | 95
2 ObyueHu -6.3 | 59 -88 26 54 -6.4 59 -89 27 55
9 4 41 -53 10 74 4.2 | 40.5 | -52 9 73
12 4 47 -65 12 90 1.3 46 62 | 13.7 | 85.2
13 | HeobyyeHu -4 44 -60 13 80 -4 1452 | -61 | 13.5 | 78.6
19 -5 49 -68 18 88 -5.5 | 48.2 | -67 17 89

OBJEKAT B
YKerbeHe BpegHoCTH duHanHe BpeaHoCTH

Tabena 6. yrnoBa portauuje yrnoBa portauuje

®4 0, O3 O4 Os ©4 0 O3 ®4 ®s
2 13 49 -68 16 95 13.7 | 48.7 | -67 15 96
5 Oby4eHu -5 49 -68 18 82 -4.8 | 48.5 | -67 17 81.5
7 -4 44 -95 28 80 -3 445 | 96 | 291 | 80
12 -5 64 -99 32 76 4.5 | 63.3 | -97 | 30.6 | 80.2
13 | Heoby4yeHu 13 49 -68 16 122 | 13.3 | 485 | 67.5 | 15 119
19 11 41 -52 6 94 11 41 -53 8 91.6

OBJEKAT A OBJEKAT B

Tabena 7. X, Y, e X, Y,
1(2) 113 92 -15.9 219.3 67.1
2 (5) | ObyyeHu 117.3 108.3 25 131.3 48.8
9(7) 170 225 15.1 136.8 138.1
12 169 56 -2.3 128.7 118.5
13 HeobyyeHu 136 38 0 220 67
19 131 51 -10 206 34

Mocne 28 000 wutepaumja BP BewTayka HeypoHCKka Mpexa je ocTBapuia MUWHUMAaIHY rpeLUKy
(napameTtap yyewa ce Takohje Huje Mewao u mmao je BpegHocT n=0.2), y3 Ta4yHOCT NpU OLEeHNBaHY
pobujeHnx pesyntata oa 99.6 %. Yrnosu poTtaumje y 3rnobosuma poboTa Koju, nocne peanvsoBaHor
npoueca yyerwa OACTYNajy O XerbeHuX, Cy MapkupaHu U NoABydeHu, WTo ce BUAM y Tabenama 5. n 6.
OuurnegHo je oa oacTynaka MakcuMarnHo m3Hoce Takohe 7° 3a obydeHe napoBe y3opaka, a ako ce BP
HeypoHCKa Mpexa WCKOPUCTW 3a TecTupawe HeHe POOYCTHOCTM TaKo LITO Ce Kpo3 kY nponycrte
HeoOy4YeHn napoBKM y3opaka, U To Kaga je nonoxaj objekata npomereH (gaTo y Tabenu 7.), ogctynama
yrnoBsa poTauuje y 3rnob6osuma poboTa y 0gHOCY Ha HEOMNXOAHE YrroBe poTauuje cy Taga, kao u 3a pobot
JoH Kuxom”, makcumanHo go 5°.
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