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YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY — MALULMHCKWU ®AKYJITET

Avnnomcke akagemMmcke ctyguje — 2. rogumHa

Mogyn: MIPOU3BOOHO MALUUHCTBO, wk. rog. 2010/2011.

Mpeamet: UHTENUTEHTHU TEXHOJOLWKWN CUCTEMMU (NMPO220-0131)
MpeameTHn HacTaBHuum: npodp. ap 3opaH MurskoBuh 1 npod. ap bojaH Babuh

NMPOJEKTHU 3AOATAK
(1/2)

Pagn ycnoctaerbarwa yHyTpallHer TpaHcrnopTa maTepujana, CUMpPOBMHA W rOTOBUX AerioBa Yy
OKBMPY €eKCMepuMMEHTanHor mogena TexHOSOoLWKor okpyxewa ,XY” NPUMEHOM WHTENUreHTHUX
MoOunHux pobota, Ha mobunHom poboTty LEGO Mindstorms NXT ypaguTtu cnegehe:

1. dopmupaTtn koHpuUrypawmjy mobunHor pobora;

2. Pa3sutn 1 umnnemeHTUpaT Moaen Kpetawa y Matlab okpyxemwy;

3. PasButm n umMnnemMeHTMpaTM OnNcepBauMOHM (CEeH30pckM) mMogen MobunHor pobota
NPUMEHOM CUCTEMA BELLTAYKNX HEYPOHCKUX MpPEXa;

4. TMpumenuTn anroputam KanmaHoBor cuntepa y unrby ogpehuBara nonoxaja mMobunHor
poGoTa y OKpyXeky;

5. mnnemeHTupatn A* anroputam npetpare;

6. Y ekcnepumeHTanHOM MoAeny TEXHOMOLLKOr OKpy>KeHa BepuunkosaTtn pesynrare.

3a gaty Ancnosnumjy TEXHOMOLLKOr oKpyxeka ,XY”:

1. Pas3suTu cnmynauuonun mogen y Anylogic okpyxemy;

2. Ha ocHoBy pesynTtata cumynauuje npeasiokMTu HOBM OUCTMO3NLMOHMN MITaH TEXHOMOLIKOT
OKpyXera (3agpkatu ucte mawumHe) n dopmumpaTti , TpoyraoHy” MaTpuuy 3a HOBM MOAen;

3. Ynopeautn gBa mogerna AUCNO3ULMOHON NiaHa Ha OCHOBY pesynTaTa cumynauuje n gatu
3aKrby4ak.

Pewewem npojeKkTHOr 3apaTka o0yxBaTUTU:

1. OCHOBHM UUIb NPOjEKTA;

2. Teopwjcky noctaBky npobnema v aHanuay;

3. Tectupatun n Bepudukosatn nepdopmaHce ekcrnepmmeHTanHmx un
CUMYMaLUNOHUX peLler-a;

4. [umckyTtoBaTtu pesyntaTe U gaTu 3aKiby4ak;
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HanomeHe:

1. lMpojekat he GMTM NO3UTMBHO OLEHEH AKO M CamMO ako MpPUIMKOM oabpaHe MpOojeKTHUX
3afaTtaka NpojekTHO pellewe omoryhm HecMeTaHo yHKUMOHMCawe MobunHor pobota y
OKpyXetby;

2. CrygeHtn cy v obaBe3n ga Ha npegaBarkba U Bexbe gohy npunpemibeHu jep he y
CYNPOTHOM KOHayaH Mcxo NpPOjEKTHUX aKTUBHOCTWN BUTK HeraTuBaH;

3. WHnumjatmea ctygeHaTa y norneny npeanora pelerwa npobnema, kao vy nornegy paga
Ha goAdaTHUM npobremMuma je Bulle Hero noxerbHa, na he ctora cBaku gogatHu pag 6utm
y3eT y 0631p npunmkoMm oopmuparsa 3aBpLUHE OLEHE;

4. PokoBu nspage nojeavHavYHuX NpojeKTHUX uenuHa gedmHmucaHdm cy nnaHoM M nporpamom
npegmeta (Course Outline);

5. Cea nutama, cyrectuje u eBeHTyanHe npobrneme npegoyuvTn y AMPEKTHOM KOHTAaKTy ca

npegMeTHUM HacTaBHuumMma, npod. Ap 3opaHom MurbkoBuhem u npod. Ap BojaHom
babuhem, kao ©n nyTem enekTpoHcke nowTe Ha zmilkovic@mas.bg.ac.rs,
bbabic@mas.bg.ac.rs, a nocebHo y pasroBopy ca capagHuuMMa y HacTaBu M Ha e-MoLuTY:

nvukovic@mas.bg.ac.rs, bbojovic@mas.bg.ac.rs, mmitic@mas.bg.ac.rs I

mmpetrovic@mas.bg.ac.rs.

[aTtym nsgaeama 3agatka:
Pok 3aBpLleTka 3agaTka:

3apaTak nsgao:

(HajoaH Bykosuh)
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Cunuwa Apanhenosuh’, Mupocnas Bynaano?, Bopuc Hajaecku®, 3natko MetpoBuh*

Pe3ume

Y oBom enabopaTty npukasaHa je NpuMMeHa WHTENIUreHTHUX TEeXHOSMOLWKMUX cuctema y AOMEHY
Npon3BOAHNX TexHonoruja. [JetarbHO je NpojekToBaH M paspaheH cuctem mobunHor poboTa Koju
3a Uurb CBOr paja uma OncnyXxvBawe MallvHa y NPpou3BO4HOM NOroHy, omoryhaesake oaBujaka
TexHomnowkor npoueca wn obe3behuBawe Behe nNPOOYKTMBHOCTM W NOY34aHOCTU camor
nNpoun3BoAHoOr cnuctema. Ha Taj HaumH je cTBOpeHa MOryhHOCT 3aMeHe JocafallibuX TPaHCMOPTHMX
CMCTEMA Kao LUTO Cy BUSbYLLKAP WM CIIMYHWU PYYHU TPaHCMOPTHM cuctemn. 3a pewene npobnema
TpaHcrnopTa NpeasioXKeH je egykaumMoHn MobunHm poboT, a Bepudmkaumja KOHLEMNLNCKOT peLleHsa
n3BpLleHa y nabopaTopujcKOM MOAENY TEXHOMOLUKOr OKpyXeHa. YNpaBrbaykm Kog je HanucaH y
MatLab codTtBepckom nakeTty. CodTBepckum anatom AnyLogic npukasaHa je MoryhHocT
npojekToBawa OUCNO3ULMOHON NflaHa NpPou3BOA4HOI cucTeMa nomohy MpuKynsbeHMX nogaTtaka o
TEXHOSOLKOM MpoLecy NMpovM3BOAHOI cuCTemMa, BpCcTama U HamMeHama MalMHa Kao M BpemeHa
nojeanHa4yHux onepaumja y TOKy npou3Boawe. To je paheHo y uurby nobosbliawa KBanuteta
npojekToBara NpomsBogHor npeayseha n ckpaherwa BpeMeHa npojekToBarbAa.

KibyuyHe pe4qu: UuHMenu2eHMHU MEeXHONIOWKU CUCMmeMu, eewmayke HEYPOHCKE Mpexe,
UHMenueeHmMHu mMobusniHu pobom, KanmaHos ¢hunmep, A* anzopumam ripempaze, mexHOI0UKO
OKpY)XKeHe, OUCO3UYUOHU ririaH rnpedyseha.

! Cunnwa ApanhjenoBuh 1032/09, YHuBep3uTeT y beorpagy — MawmnHcku doakynTeT, CTYOEHT apyre
roauHe nnnomckux akagemckux ctyauja.

E-nowrTa: sinisa.arandjelovic@gmail.com

> Mupocnae Bynaano 1186/09, YrueepauteT y beorpaay — MawmHcku (akynTeT, CTYAEHT Apyre roanHe
[Ounnomckux akagemckux ctyauja.

E-nowrTa: miroslavbundalo@gmail.com

3 Bopuc Hajaeckun 1187/09, YHuBepauteT y beorpagy — MalwuumHckn pakynTeT, CTyAeHT Apyre roavHe
Ovnnomckux akagemMckmx ctyguja.

E-nowTa: najdeski.boris@open.telekom.rs

* 3natko MeTposuh 1191/09, YHueepauTteT y Beorpagy — MawuHcku dakynTeT, CTyAeHT gpyre rogvHe
[Ovnnomckux akagemckmx ctyguja.

E-nowrTa: zlayal987@yahoo.com



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

Cnucak cnuka

Criuka 1.1.1: TIPUMEDP AGY KOTULA.......cooeee et 10
Cnuka 2.1.1: denou naketa LEGO Mindstorms NXT .........uciiiiiiiiiiiiiein et e e eeeeens 13
Cnuka 2.1.2: KonTtpornHa jeauHuua naketa LEGO Mindstorms NXT ... 13
Cnuka 2.1.3: ApxutekTtypa koHTponHe jeguHuue naketa LEGO Mindstorms NXT........................ 14
Cnuka 2.1.1.1: N3arne KOHUIYPUCAHOT MOBUITHOT POBOTA. . ...ccceiiiriiiiireeeeeseiiiiieeeeeeesessinnereaaaeas 14
(03, 17 ¢ I 2% I B S o) e L= 1= Y Y (o) o] o= P 15
Cnuka 2.1.1.3: EnemMeHTM 3a Cnajatbe KOHTPOIMMHE JEAMHULIE . ........uuvriireeeeaaaiiitieeeeaeeseasiiinneeeeeeeeaaans 15
CrTUKa 2.1.1.4: TIPUKAS BALHDET TOUK...ueereeirierieeeieereeereeereeeteeeeeeeseteteeeteeeaaaaetaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeans 16
Cnuka 2.1.1.5: lNprka3s NoACKNONa 1 BE3€ CBETIIOCHOT CEH30PA . ....cccceeviieiieeeieeiieeeieeeeeeeeeaenaaeeaaenns 16
Cnuka 2.1.1.6: MapKep 32 NPUKA3 OCE POBOTA......ccuuurriiiiieeeiiiiiiiiireeeeessstieaeeeeeaeesasnsnnraraeaeeeessnnens 16
Cnuka 2.1.2.1: ApxuTtekTypa koHTposiHe jeauHuue naketa LEGO Mindstorms NXT...................... 17
Cnuka 2.1.3.1: TpyHUNN paga CBETITOCHOT CEHBOP@. .. .cceieeeseesieesiessaaaeaaasaae s snnnnnnsnnnsnnnsnnnnnnns 18
Cnuka 2.2.1: MNo3uuyuja n opujeHTaumja y [lekapToBOM KOOPOUHATHOM CUCTEMY.........vvveveeeeeeennns 19
CrluKa 2.2.2: BP3NHCKN MOAEIT KPETAHDA.....cceiiiiiiiiieiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeaeaeaeaaaeaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeas 19
Cnuka 2.2.3: T1peNeHU MYT CBAKOT O TOUKOBA. ....ccetiuuurrrrrreeesaaassisreeeeeaessssnsssseeeeesssssassenneeesessanns 20
Cnuka 2.2.4: lNo3uvuuja n opyjeHTaumja y npeaxoaHoM 1 cagallkbem TPEHYTKY nocMaTpaba...... 21
Cnuka 2.3.1: Npumepun HopManHux pacnopega y 3aBUCHOCTM Of CKanapHUX napamMmertapa.......... 22

Cnuka 2.3.2: Npumep HopmanHe pacnogene 3a sektop x=[X,Y] n napametpe p=[0 0],

D g I 0 0 Ny R RPPRR 23
Cnuka 2.3.3: HopmanHa pacnogena 3a BeKTOp X=[X,Y] Y PaBHU X,Y ......oovreriiiiiiiiiiiieee e 23
Criuka 2.4.1: HEYPOH Ca CBOJUM OKPYIKEHDEM......cceeeiiiuutirieeeeeeasaiissseeeessssssssssseeeaeesessssssnneeeeeesanns 28
Criuka 2.4.2: OCHOBHM €NEMEHTU HEYPOHB ... .ueieiiureieeaitieeeaauiteeee sttt aeaasneeeeaainne e e s e annreeesanneeaenans 29
Cnuka 2.4.3: Apxutektypa BP BeLITauKe HEYPOHCKE MPEKE. .. .uuuuneieeeeneneeeaeaeeaeaeneeeneenens 30
Cnuka 2.5.1: YeTBOPOCNOjUBM N OCMOCTIOJUBU MNKCEITM . . e e e e eeeeaeeeeeeeeee e et e e e e eeenaeees 31
Crniuka 2.5.2: Eyknnacka N XEYPUCTUUKA HOPMA. ... ueurneteneitene it et anataeeteneataneaseneananeneaneanns 31



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

Cnuka 2.5.1.1: MNpumepun matpuua 3x3: a) npenpeka, 6) h, B) g, r) npeheHor nyta u

) MOCENEHUX TAUAKA. ... uetieetie ettt ettt ettt e et et et et e e neaeeans 32
Cnuka 2.5.1.2: INpBux Kopak Npu Hanaxery HajJKPaNe MYTaHb.......vvveeie e eeeeie e eaenenannn 32
Cnuka 2.5.1.3: [Jpyrn kopak Npu Hanaxehy HAjJKPaNe MyTae.......c.ouviviriiiiiieiiii e eeeeaaae 33
Cnuka 2.5.1.4: Tpehun kopak npu Hanaxehy HAjJKPaNe MyTae.........oviviriii i, 33
Cnuka 2.5.1.5: [locrnefrn Kopak npu Hanaxery HajKpane MyTame. ........o.vuvivieniieieiieieenennn, 34
Cnuka 2.5.1.1.1: MnHUMN NPOrpaMmparba h MATPULE. ... e e 36
Cnuka 2.5.1.3.1: [padhunykm npukas nanasa u3 anropnutMa A 3BE30a.......c.eeeeeeiriiriieaieainannnns, 41
Cnuka 2.5.2.1: Paanuka namehy anroputmMa A 38e30a M JajKCTPa......coovviiiiiiiiiiieiiieeeee, 42

Cnuka 2.5.2.2: NpBa BpcTa npobnema ykonuko ce He geduHue matpuuia noceheHmnx
I L T 1= T 11 = I (] o = 43

Cnuka 2.5.2.3: lpBa BpcTa npobnema ykonuko ce ne gedumHuwie matpuua noceheHmx
LI L 1= T 10 )Y (0T o = G 43

Cnuka 2.5.2.4: TpBa BpcTa npobnema ykonuko ce He AeduHULe MaTpuua noceheHmnx
TaYaKa — FPAGUUKN MPUKAB.....eeeerrrenniiieeeeeeeeieutiaaneeeesseeestentareeeeeeeesssnnnaaeeeeeeeenmnnes 44

Cnuka 2.5.2.5: [lpyra BpcTta npobnema ykonuko ce He aedumHuwe matpuua noceheHmx
Lz = T ] 0] =] I (o] o = PP 45

Cnuka 2.5.2.5: [lpyra BpcTta npobnema ykonvko ce He aeduHuile matpuua noceheHmx
TAYUAKA = [PYITU KOP@K. . eeueeeteeenieeete e et e eeeaaeaiseeesaeesiaseenseeserenseesaessneeenaeeeneeennns 45

Cnuka 2.5.2.6: [lpyra BpcTta npobnema ykonvko ce He aeduHuile matpuua noceheHmx
= = e T o= ] (o] o = PP 46

Cnuka 2.5.2.7: [lpyra BpcTta npobnema ykonuko ce He aeduHuiie matpuua noceheHmx

TAYAKA — TPAUUKUN MIPUIKB. ... eieeeetieanieeeanteeeasteeessseeaasseeesssessasseeaaseessseeeasaeesssseessses 46
Crnuka 2.5.2.8: PauyH no nsbaumBarby CyBULLHMX NapameTapa — NPBU KOPAK........coeeeeererrennnnnnnnes 47
Cnuka 2.5.2.9: PauyH no n3baumBamy CyBULIHNX NapaMeTapa — OPYM KOPAK........eeeerrrurreereeenn a7
Cnuka 2.5.2.10: PauyH no n3baumsamy CyBULIHUX NapaMmeTapa — TPENM KOPaK.........cveveeeeernnnnee. 48
Cnuka 2.5.2.11: PadyH no n3bauunBamy CyBULIHUX NapamMeTapa — YETBPTU KOPAK........cceeeeerrnnneee. 48
Cnuka 2.5.2.12: XeypyUCTUYKM NPUCTYN 63 ANCKPETUSALMIE. .....uevveeeieeeeeiiiiiiiiieaeeeeeesiitieneeeeeeeeaaae 49

Cnuka 2.5.2.12: XeypucTuyku npuctyn 6e3 anckpeTtunsaumje — yKonmko ce He usbaum
LY E= R o] TN F= o PP PPPPTPTR 49

Cnuka 2.6.3.1: KoHuent npumeHe BHM 3a ogpehvBane BpegHOCTM yrna popauuje
N3NA3HOT BPATUITA MOTOPE ... cceeruniaernnnnaaarennaaareennnaaeeennnaesesnnnseeesnnssaeennnnsaerennnsaeeenns 52



NHTEenureHTHn

TEXHOMOLLKM CUCTEMN MpojekTHn paa Npyna 1

Cnuka 2.6.3.2: HennHeapHOCT 00YYaBa|YNEr BEKTOPA.........cciiiiiieeiieeeeeeeeeeeeee e 52
Cnuka 2.6.3.3: a) nobpu n 6) nowwn pesyntati reHepucannx BHM........................l 55
Cnuka 2.6.3.4: Perpecuja o4abpaHe BHM............ooooiiiiiiiiii e 56
Cnuka 2.6.4.1. KOHTpPONHe Tayke 3a KOPUroBarse NMO3NLMIE POBOTA.....uuuvrreeeeriiiiririeieeeeeeannnveneens 57
Cnuka 2.6.4.2; anropytam npeno3HaBara KOHTPOITHUX TAUBKA.......uuuueieieeereeeerininineeeeeeeeesennnnnnnns 57
Cnuka 2.6.4.3. oGy4yaBajyhn napoBm 3a BeLUTAYKY HEYPOHCKY MPEXKY....cceieieieeeeeeeieeeeeaeeeeeeeeeeeeenn, 58
Cnuka 2.6.4.4: KoHBepreHumja BHM Ka PELLUEHDY.......c.ccoiiiii it nneannennnennes 60
(03, 17 c: I M 0 T B I ToTo o F= 1o =L o X L, 63
Crnuka 2.6.6.2: Anropytam rnaBHOr MPOrPaMa YNPABIBAHDA......cccceeeeeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeseeaeaaaaeanananeeenns 64
Cnuka 2.7.1: JMCno3nLMOHN NaH CUMYITUPAHOT OKPYIKEHD....ceiieeeieeeeieiieeieeeeeeeieeeeeeeeaeaaaeaaaaaaaeaeas 65
Cnuka 2.7.2: CumynupaHo pagHO OKPY>KEHE NMPON3BOOHOT MOTOHA.....uuvveereeererererererereerrereereeeeeeenes 66
Cnuka 2.7.3: /\3BeaeHa nyTakba MOOUIHOT POBOTA. .. ..cceeeiiiiiiiiieieeeeseiiiieieeeeeeeassaaraeeaeeeesennnnnees 66
Cnuka 2.7.4: MNpykasm MOBUITHOT POBOTA TOKOM KPETAHDA. .....uverurerrrrerrnerrereenseenssesssesseneeeeerenseeeeeees 67
Cnuka 2.8.1. OcTtBapeHe LnibHE NO3ULMIE MOBUITHOT POBOTA....ccviiviiiiiiiiiiiieiiieiiieieeeaeeaeaeaeaaaeae e 69
Cnuka 3.1.1: Qucno3numorn nnaH Npay3eha 3a0aTor 3a4aTKOM........uvuvverreeerreereeerreereeeerereeeeeeeeeess 72
Cnuka 3.1.1: CumynaunoHn MOAEN NMPOUIBOOHOT TOKB........cceivriiieeiiieiieeieieeeeeeaeaeaeaeaeaeeeaeaaaaaeaens 73
Cnuka 3.1.2: CuMmynaumoHy Mogen Ha KPajy TOKA CUMYITALIMIE. ......ceoiiuuririieeeeeesiiiiieeee e e e 73
Crnuka 3.2.1: Tpoyrnacta MaTPULA NMPOJEKTOBAHDA. .......evverrrerrerrrrrrrerertietrtatttetetatatatateeaaaeaeaeaaeeaeaees 74
Cnuka 3.2.2: Tabene kpuTepujyma 1 pasnora Be3a U3MeENY MaLLUMHA. ...........ccueeeeriiireeiniiiiee e 74
Cnuka 3.2.3: CumynaumoHn Mogaen Npon3BOAHOT TOKA HAKOH UBMEHE. .......cceveeeeeiiieiiereeaeenenannneens 75
Cnuka 3.2.4: CumynaumoH Mogen Ha Kpajy cuMynauunje HakoH NPBE U3MEHE...........evvveereruveenee. 75

Cnuka 3.2.5:;

CvmynaumoHn mogen NnponsBogHOT TOKa Ha Kpajy cumyrnaumje HakoH
KOHAUHMX MBMEHA.....euinieitiiteee e et et e e et et e s eaee s e st e e e s e e s e s ea s e eb e e asansensensensenen 76



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

Cnucak mabena

Ta6ena 2.1.2.1: TIpernea NO3ULINJA MOTOP ... .cceeeeriiiurrrreeeeeeeaaisurasrreesesassasssseseeeessssassseseeeseesannns 17
Ta6enu 2.3.1.1. Anzopumam nnuHeapuadoBaHor KanmaHoBor ountepa nokanusaumje................. 27
Tabena 2.5.2.1:. KomaHae 3a KOHTPOIY KpeTaka MOBUITHOT POBOTA.........uvvveeeeeeeiiiiiiiieeeeeee e e 51
Tabena 2.5.2.2: KomaHnge 3a KOMyHMKaLMjy padyHapa n MOBUIHOTM poBoTa............ccceeeeeeeeeeeenn. 51
Tabna 2.6.3.1: O6yyaBajyhv napoBun 3a BHM................oooiiii e 53
Tabena 2.6.3.2: O6y4aBaHe MpeXe 3a 3a0KPETAHE PODOTA.........cvcvrrriirieee e iiiirireeee e e e e erirreeeaeeas 54
Tabena 2.6.3.3: BpegHocTn napameTtapa ogabpaHe mpexe 3a obydaBaHe BpeOHOCTMU................ 55
Tabena 2.6.4.1. ObyyaBaHe Mpexe 3a AeTeKUMjY KOHTPOITHUX TAUAKA. .....eeeeeeeeeeeiiirieeeeeeeeeeennnenes 59

Tebena 2.6.4.2. YnopeaHe BpeOHCTN O4enBaHMX peaynTtaTa u pesynrarta
FrEHEPUCAHMX N3 BHIM.... .o e e e e e e e eanens 60

Tabena 3.1.1: Tpajare TEXHOMNOLLKMX NOCTyNaka 3a n3abpeaHu 4eo 13 NpoM3BOAHOr
= Lot o 11V =T = TP 71

Tabena 3.1.2: Cnncak 1 ONMC MaLUMHA Y NMPOMKBOOHO] NIAHUJM. .....eeeeiriiieeiiiiieeeeiieeeesiieeeesnieee e 72



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

Cadpixaj
T "/ = o « 10
1.1. MNocTtaBka Npobriema NpBe LENMHE NMPOJEKTHOT 3ALAATKA.......vveerureerurreeareeeareeeanneassneeeenns 10
1.2. MNocTaeka npobnemMa gpyre LerIMHE NPOJEKTHOT 3ALATKA. .. ...uurniaeeeeeeeaeeaaeeaaenas 11
2 | [ 1oY T3 1 T e Yo T o s SRR 12
2.1. KoHCTpyKLUMja NPOJEKTOBAHOI MOOGUITHOT POBOTA. ... ...eeiiiiiiiieeiiiiieeeiiie e e 13
2.1.1. MexaHN4Kn CUCTEM MOBITMHOT POBOTA......ccieeiiiiiieieieeeeee e, 14
2.1.2. AKTYaLMOHM CUCTEM MOBUITHOT POBOTA. . cciiuiiviieeiiiiieeiiieee ettt e et ee e e e e 17
2.1.3. CeH30PCKM CUCTEM MOBUITHOT PODOTA...cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeievetee e eeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaees 17
2.2. Mopen KpeTaka NPOjeKTOBAHOI MOBMITHOT POBOTA...........c.cvvviieieeeeiiiiiiiiee e e e 18
2.3. KaNMaHOB UIITEP.....coooiiiiiiiiiee e 21
2.3.1. TIpMMEHA KarnMaAHOBOT (DUIITEPA. .. uu e e e eeeieeeiiiiiiie e e e e e e eeeett e s e e e e e e e e tann e e e e e aeeeeesennnnas 25
2.4. BELUTAYKE HEYPOHCKE MPEIKE. .. ... eeueueuneneennennnsnnnennnennessnessssesssssnsssesssesssesssnnssnssnnnes 28
2.5. MpojeKTOBaHN A* anrOPUTAM MPETPAME........ceviieeeiiiieiiieireteeaaaantiareeraeeesaaanraeereeeeesaaannnes 30
2.5.1. TlpojektoBare anroputMa y MATITABD OKPYIKEHY.......uuviriieieiiiiiiiiiieeeeeeaiinieeeeeens 32
2.5.1.1. T1oAnporPaM N MATPULA......uuuuieeeeeee et es e s e e e eeee et e e e e e e eeeeeaea e e e e e e eeeeennns 36
2.5.1.2. TIpeNeHN NYT Y HOBA MOBULIMJA.....ccevereiiieiiiiiiiiiieeieeeee e ee e e e e e e e e 39
2.5.1.3. TTOAMPOIPAM LIPTEMK. e uuuuenuunnnnnnnneenennnrennnesneeneesnessseessssssesssssesssasesssasseererreeeees 40
2.5.2. [INCKYCUIA N BAKIBYHAK. ..cceiiiiiieiiieieiee e e e e e e e e e e e e e e 42

2.6. UmnnemeHTauMja NpojeKTOBaHUX NOACACTEMA Y NPOjEKTHOM pelueHy MOOUITHOr

[0 01T o3 - TSP 50
2.6.1. YnpaBrbaykm CUCTEM MOBUITHOT POBOTA. . ..eeieeeiiiuiiierieeeeeeesiiieieeeee e e e s anneeeeeeaeeeeeens 50
2.6.2. YnpaBrbame KpeTarbeM MOBUIHOT POBOTA. . .cuiieeiiiiiiiiiieeeeeeeisiiieieeeeeeeeanneeeeeeeaeens 50

2.6.3. Oby4yaBane okpeTara MobunHor pobota noMmohy BeLLTayYKe HEYPOHCKe Mpexe.. 52

2.6.4. ObGyyaBah-e CBETMOCHOI CeH30pa MOMONY BEYTAYKE HEYPOHCKE MPEXE................ 56
2.6.5. O6paga nogaTtaka ca CBETMOCHOr CeH30pa v KopeKkumja no3uunje poborta............ 61
2.6.6. [loTnyHu nporpamcku Ko4 3a ynpasibake MOOUMHUM POBOTOM.........cceeeennnnnnnnns 63



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

3.

4.

2.7. Bepudmkauumja pesynrtara NnpojeKTHOr pelela MOOGUITHOT POBOoTa............cceceeeeeee. 65
2.8. OMCKYCUJA N BAKIBYUAK.......ceevituuniiiieeeieeeitititi s seeeseesaetesssseesesaeeeastansaaseeaeseensttaaeeeereenes 68
TeXHONOLLKO OKPYXeH>e MPOM3BOAHOTN MPEAY3€NA..........ccooiiiiiiiiiieee e 70
3.1. CumynaumnoHn moaen y AnYl0giC OKPYKEHBY..........cccuuriiiieeiiiiiiiiiiie e e et ee e 71
3.2. NMpojekToBake HOBOI AUCMO3ULIMOHOT MJlaHa TEXHOJIOLKOr OKPYXEeHba..............c..... 74
3.3. HoBu npeanoxeHn AUCMO3ULIMOHM NIAH TEXHONMOLIKOT OKPYXEHbA........cccevrivvereennnne. 75
3. 4. ONCKYCUJA N BAKIBYUAK......ccceuuuuuniiiieeeiietittti s aseeeeseeeasstasiaaeeaeteeeasttannaaeaeaeeeeesnntnseeeereennnnns 77
JI AT PATYPA. ..o 78



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

1. YBOA

OBaj enabopart je m3paheH y OkBUpPY CTyOEHTCKOr npojekta Ha npegMety MHTenureHTHu
TEXHOMOLUKA CUCTEeMMU, Ha OpPYroj roavHu OUMIOMCKMX akageMckmx crtyauja. [llpojekat n cam
enabopaT ce cacToju U3 ABe LenvHe.

MpBa uenuHa npojekta n enaboparta obyxsata kKOHGUrypmucawe mMobunHor poboTta ca CBUM
CBOjUM MoAcucTeMuMa y koje ce ybpajajy MexaHWuKku, akTyauuMOHU U CEH30PCKM MOACUCTEM.
Takohe, oBaj Aeo npojekTa cagpku paspagy v nucawe nporpamckor koga y MatLAB okpyxemy.
OBaj nporpam ynpasrba KpeTakemM MobunHor poboTa ca eneMeHTUMa MHTENUIEHTHOr NoHallaHa
Ha OCHOBHOM HWBOY, LUTO M jeCTe UWib CTYOEHTCKOr npojekta Ha npeameTty WHTenureHTHu
TexXHomnowku cuctemu. MNMporpamckn kop ykrbydyje obpagy CeH30pCKMX curHana nomohy kojux ce
n3spLasajy ogpeheHe dyHkumje mobunHor poboTta. Y nporpam cy MmnnemeHTMpann n ogpehexHun
MaTeMaTU4KM MOZESM Kao WTo je KanmaHoB untep.

Opyra uenuHa npojekta n enabopata obyxBaTa NpojekTOBake AMCMO3NLMOHOr nnaHa
npousBogHor npegyseha Ha OCHOBY MPUKYNSbEHUX rMojaTaka O TEXHOSOLWKOM npouecy
Npov3BOAHE, BPEMEHMMA TEXHOMOLLKUX Onepauuwja M BpCTa MallvMHa Koje ce 3a TO KOpUCTe.
MpeonoxeH je HOBM AMCMO3MLMOHM NMAaH Ha OCHOBY pe3yntata cumynaumje y uumby
ycaBpllaBaka gartor, Beh noctojeher gucnosvumoHor nnaHa npegyseha. 3a To je kopuwheH
caBpemMeHn coptBep AnyLogic 3a cumynaumjy TEXHOMNOLLKOr NpoLeca n3page nponssoaa.

1.1. lMocmaeka npobniema npee uesiuHe NPojekmHo2 3adamka

Kao wTto je Beh pedeHo, y MpBOj LENMHM MPOjeKTHOr 3agaTtka NoTpebHO je npojekToBaTu
cucteMm mobunHor poboTa vvja je HameHa TpaHCnopT mMaTepujana, 4enoBa, anarta u cneumnjanHmx
ypehaja y oksupy npoussogHor npeayseha. MobunHm poboTn ce gaHac KOpucTe y nHAyCcTpuju 3a
ONncrnyXuBawe MalluMHa U MarauvHa Hajsuwe y cry4ajy prnekcMbunHMx TEXHOSOLKMX CUcTeMma.
OHM Cy 4eCTO KOHUMMMPaHW Kao CUCTEMU Koju ce kpehy no wuHama unu Bofuuama, a nowTo cy
IeKCnbUNHN TEXHOMOLLKN CUCTEMU Hajuyellhe NMHKjCKe CTPYKType, TakBa KoHLuenumja MoBUHNX
poboTa 3agoBosbaBa notpebe. Takohe nocTtoje MobunHu poboTu Koju cy nosHatn kao AGV —
Automated Guided Vehicle. OsakBun pobotu noceayjy Behm cTeneH ayTOHOMHOCTU MU
npeacTasrbajy npegMeT UHTEH3UBHOr ncTpaxusawa. Ha cnvum 1.1 gat je npumep AGV konuua.

Cnuka 1.1.1: Mpumep AGV konuua
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MobunHu poboT o kome he GuTn peun y oBom enaboparty je egykaLMoHOr kapaktepa. M3 Tok
pasnora 3a KOHCTpyncawe mMobunHor poboTta y3et je naket LEGO Mindstorms NXT. Nomohy Tor
naketa noTtpebHO je KoHdurypucatm pobOT ca MexaHWYKMM, aKTyauMOHUM U CEH30PCKUM
CUCTEMOM KOjU MOpajy OuTKM cnperHytM ca nporpaMoM 3a ynpaBibake Cca efnemMeHTuMa
WHTENUreHTHOr NoHalaka Kako 61 ce pa3maTpanu HOBM acnekTu MobunHux poboTa koju ce mory
KOPUCTUTK Y UHOYCTPUjW.

Y OKBUMPY Mporpama 3a ynpasribake MOOUSTHUjM poBGOoTOM NOTPeBHO je pas3BuTKM anroputam
npeTpaxueara Ha 6asu T3B. anroputma ,A 3Be3ga“. [Nopen Tora noTpebHO je umnnemeHTupaTn
mMaTtematudkn mogen KanmaHoBor duntepa KojuM Ce Kopuryje TpeHyTHa nosuvumja poboTta u
MOZEenN KpeTawa MobunHor poboTa.

Cuctem mobunHor po6oTa Tpeba ga ce kpehe y cumynvpaHoMm naGopaTopujckoM Moaeny
TEXHONOLLKOI OKpYyXeHa ca pacnopefjeHMM MalunHama npema noctojehem OucnosnLMoHOM
nnaxy.

1.2. [locmaeka npob6nema Opyze uesiuHe NPojekmHo2 3adamka

Y Apyroj LenvHu npojekta n3noXxeHo je nocrojehe peluere NpojekToBaHor AUCNo3nLMOHOT
nnaHa npegy3eha. Ha ocHoBy nogataka O TEXHONOLIKOM MNpoOLUEecy Mpou3BOAHE, BpEMEHUMa
TEXHOMOLWKMX oOrnepauuja U TUNOBMMA W pacnopeny MaluuHa, noTpebHO je npeanoxuTn u
NpOjeKToBaTH HOBO peLleHe AMCNO3NLMOHOr NnaHa npegyseha.

MpojekToBakbe AMCNO3ULMOHOr MNflaHa npeacraBiba OuTaH Mpouec Npu NpojeKToBaky
HOBOT MPOW3BOAHOr NoroHa. To je npouec npojekToBaka Be3aH je 3a BPCTy MalumHa koje he 6utun
WHCTanupaHe y MOroHy, BPCTY TEXHOSOLLKMX Mpoueca Koju ce MojaBrbyjy Yy MOroHy, BPCTY
npoussoaa, obum Nnpomnssoare, BPCTY AeNnoBa , Camy BENNMYMHY PacnonioXMBOr MpOCTopa Kao v 3a
MHOre apyre napameTpe npou3BoaHor npeayaeha.

Bpno 6uTHy cCTaBKy npojekToBawa AWCMNO3MUMOHOr MnaHa npou3BoaHor npeayseha
npeacTaB/iba CcuMmynauvja TeXHONMOWKor npoueca. 3a To je noTpebHO no3HaBaTM BpeMeHa
nojeauHNx onepaluja Kao M HUXOBY pacrnofeny y3opaka. Ha ocHoBy OBMX nogaTtaka MOXe ce
cuMmynupaTi Npouec y uurby npeucnutMBamkba Kako nocTtojehux npoueca Tako U npoLleca Koju ce
npojektyjy. MNpn ToMe ce 0BMYHO KOPUCTE CaBpPEMEHW payvyHapCKM anatu LTO M jecTe 3ajaTak
OBOr gena npojekta n enebopara.

Momohy cumynauuoHor codptBepa AnylLogic HanpaBrbeHa je cumyrnaumja TeXHOMOLLKOr
npoueca npemMa no3HaTuM nogauuma TEXHOMOLLKMX onepaumja. Ha ocHoBy Te cumynauuje moryhe
je yctaHoBWUTM rae je noTpebHO M3BPLUMTM KOpekuuje npoueca W LTO je HajouTHMje Moxe ce
YyCTaHOBWTW TAe [onasn Ao rybutka y BpeMeHy MpOuM3BOAH-E LUTO je Of BEeNUKOr 3Havaja y
MaCcOBHOM TWMNy MPOV3BOAHE.

Kao ocHOB 3a npojektoBake OMCMO3MLMOHOr MiaHa NponsBoaHoOr npedyseha nokasaHo je

Kopuwherwe TpoyraoHe MaTtpuue NpojeKToBawa Koja rnpukasyje KsanvtaTuBHy Mehy3aBMCHOCT
MaLLVHa Y MOroHy.
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2. MobunHu pobot

MNpe paspage oBor nornaerba, NOTpebHO je AeduHUCATU MHTENUreHTHE TEXHOOLKe
cucTeme 1 MobunHe poboTe ca UHTENUIEHTHUM MOHaLlaHEM.

MHTEeNUreHTHM TEeXHOMOLLKN CUCTEMW Cy HajBULIA Knaca AaHac NO3HATMX TEXHOMOLLKUX
cuctema. CBOj Hajsehn pasBoj OOXMBENW Cy Yy nocneawe ABe AeleHuje NpBeHCTBEHO 36or
BENUKOr pasBoja padyHapCKMx TexHomnorvja u komnjytepa nocebHo. Tume je moryhe
UMNAEMEHTUPATU Y UHTENUIEHTHN CUCTEM HEroBy OCHOBY paja, a TO Cy KOMMIIEKCHN anropuTMm
KOje cucTeM KOpPWUCTW 3a Mnpouecupare CEeH30PCKUX YrasHUX WHgopmaumja y3 noapLuky
couCTMLUMPaHMX KOMMOHEeHaTa cucTema Koje ce HasuBajy areHTu. Takohe, nopen obpage
CEH30PCKNX MHGOPMaUUja, UHTENUIEHTHN TEXHOMNOLLKN cuctemun Tpeba ga ux memopuile kako 6u
ycnewHocT Oygyhux ognyka 6una wto Beha. Y HactaBky je gata geduHuumvja MHTENUTEHTHUX
TEXHOJTOLWKMX cucTema npema [1]:

WHmenueseHmMHU MexHOMIOWKU CUCMEM je Hajeuwa Kraca bieKCUBbUTHUX MEXHOTOWKUX
cucmema Koja je ocmeapurna CuHepaujy eewmadke UHMesnuz2eHyuje U KOMIjymepcku
UHMeezpucaHux mexHosioauja, ca yurbem 0a cucmem uma moe2yhHocm peanusayuje akmugHocmu
y HeoOpeheHOM MmexHOIOWKOM OKpYXery, y3 rnepmaHeHmaH ropacm eeposamHohe ycriewHoa
rnoHawarba.

JedaH of rnaBHUX YMHMOLA WHTENUreHTHUX TEeXHOMOLWKMX CUCTeMa je BeluTayka
nHtenureHumja (Al — Artificial Intelligence) wto obyxBaTa ekcnepTHe CUCTEME U aganTUBHO
npouecupane. Komnjytepckn mHTerpucaHe texHonorvje kao wto cy CAD, CAM un CAPP ucto
NMajy KIby4HY Yrory y UHTEMUreHTHUM TEXHOMOLLKUM CUcTeMuma.

Mapagnrme BellTayke MHTENUreHumje Hanase NpuMeHy y pasHuM coTBepumMa Kao LUTO Cy
copTBEPM 3a M3pady TEXHOSMOLUKOr nocTynka, codpTBepu 3a oanyyvBamwe, codTBepn 3a
yrnpaBrbake, anv UCTO Tako Harnase NpUMeHy y XxapgBepCKMM CMCTEMMMA Kao WTO cy poboTu, Ha
ynjy je Temy M nucaH osaj enabopart. [ocagawrwu uHOYyCTpujcku poboTu umajy, nopen csoje
o4NnYHe NpuMeHe, He4OBOSbHY hnekcubUNHOCT y paay 1 360r Tora ce TeXu Ka BULLEM HUBOY KOju
npeacTaBrbajy UHTENUIEHTHU TEXHOMOLWKN cuctemn. feduHuumja nHgyctpujckor poboTta npema
RIA — Robotic Industries Association [12], aaTta je y HacTaBky:

UHOycmpujcku pobom je aymomamcku yrpaesbaH, pernpozpamabunHu
MynmucgbyHKUUOHaNIHU MaHurynamop, rnpoepamabunaH ca mpu uniu gewe oca Koje moay bumu
unu ukcupaHe y mecmy unu MoburnHe, a Kopucme ce 3a nompebe uHOycmpujcke
aymomamua3sauuje.

[da 6u ce oBa gedvHuumja morna yKmonuUTM y TeMy OBOr CTYAEHTCKOr npojekta u
enabopaTta HegocTajy Tpu KibydHa nojMa. [lpBu nojam npeactaBrba nojam  MOBUNHOCTW.
Mo6unHocT je moryhHoCT KpeTawa poboTa Kpo3 NpoCcTop NpemMa XerbeHoM 3agaTtky. 3a Taj nojam
YCKO Cy BE3aHW UHTEeNUreHumnja n ayToHOMHOCT.

AyTOHOMaH poboT je oHaj poboT KOjU MOXe CamMOCTanHoO Aa AOHOCU 3aKibyyke Ha OCHOBY
CBOr OKpyxeha. Moxe ce pehu aa je TakaB pobOT Ha HEKM HAYMH ,,CBECTaH cebe n okpyxewa“ n
aKo je BeluTaykn HanpaerbeHa MallnHa.

WHTenureHunja je HajbutHUju nojam wmehy Hepoctajyhum nojmoBuma. OBaj nojam

nobrbawrasa nNoTpebHy uHTepakuujy poboTa ca Okpyxewem y uurby Gorber usBplLuaBaHa
3agatka. OBO 3axTeBa CroXeHe anropuTMe Kojuma ce AedurHuvLLe NoHalambe.

12
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2.1 KoHcmpykyuja npojekmoeaHo2 MobusiHo2 poboma

3a koHurypucarwe mobunHor pobota m3abpaH je naket LEGO Mindstorms NXT. OBaj
nakeT cagpxu Benuku 6poj moryhmnx kombrHaumja KOHCTpyKLMje poboTa 1 3aTo je Bpio norogaH 3a
oBy npunuky. Nopen enemeHarta Koju MMajy KOHCTPYKLMOHY Yrory Kao LUTO Cy eNneMeHTU 3a Besy,
3ynyaHuum, 6GrI0KOBM U CIIMYHO, Y OBOM MakeTy Ce Hanase M KOMMNIIEKCHUU eNeMeHTH Kao LTo cy
erekTpo MOTOpW, CEH30pU U KOHTPOMHa jeamHuua. NojeamMHn genosu naketa gaTtv Cy Ha cnvum
2.1.1.
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Cnuka 2.1.1. Jenosu naketa LEGO Mindstorms NXT

KoHTponHa jeguHuua oBOr naketa npeactaBiba rNaBHM yNpaBrbadku CUCTEM NakeTa.
MNMomohy He ce npukynrbajy nogaum ca MEpHUX cMcTemMa MOoTopa U nodaum ca ceHsopa, aa ou ce
npocnefuBanun npeko USB koMyHuKauuoHor npotokona Ha PC padyHap Koju y OBOM cnyuajy
npeAacTaBrba rnaBHy ynpasrbadky jeQuHULy LenoKynHor cuctema mobunHor pobota. KoHTponHa
jeovHnua nma Ha cebu Tpu NpuKIbydka 3a NoBe3vBake Ca MOTOPMMA, YeTUMPWU MpUKIbydka 3a
noBes3nBak-e ca CeH30pMMa U jedaH npukrbyyak 3a USB koMyHukaunjy ca padyHapom. Nopea tora
KOHTPOSHAa jeavHuMLa CagpXv Aucnnej u tactepe 3a KOHTpony paga cuctema. OBa KOHTPOSMHa
jeduHuua je gata Ha cnvum 2.1.2 rge je gat v npukas CBUX erniemeHaTa Koju ce ca HOoM NnoBesyjy.

Cnuka 2.1.2: KontpornHa jeguHuua naketa LEGO Mindstorms NXT

13
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ApXUTEKTypa KOHTPOINHE jeduHMUE je aata Ha cnvum 2.1.3 rge ce Hanase U HauuHu
KOMYHVKaLmje ca CeH3opuma, MoTopuma U padyHapoM. KoHTpornHa jeguHuua ce cacToju of ABa
npouecopa rae je NpBuW IMaBHW a ApyrM NOoMONHM npouecop 3a o6pafy CEeH30pCKUX curHana u
ynpasrbake MOTopMMa.

4
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Cnuka 2.1.3: ApxutekTypa KoHTporHe jeamHuue naketa LEGO Mindstorms NXT
2.1.1 MexaHu4Yku cucmem mobusiHo2 poboma

Mo6wunHu poboT je cknonrbeH NoMohy KOHCTpPYKUMOHUX enemeHata LEGO naketa. To cy
enemMeHTu 3a Besy, 61oKoBK, TOYKOBU, ryme u cn. Takohe, cam MoOTOp je NnpeaBufjeH Kao rpagvBHA
eNemMeHT Ha Koju ce Mory Be3uBaTu ocTtanu enemeHTu. OCHOBHM (DYHKLMOHANMHU 3axTeBu npu
KOHCTpymncawy poboTa 6unum cy:

1. nocTtu3ame WTo Behe KpyTOCTU KOHCTPYKUMje,
2. KOMMaKTHOCT KOHCTpyKUuje n
3. WTO Make OCHO pacTojake TOYKOBaA.
WN3rnen npojekroBaHor mo6unHor po6ota aart je Ha cnuum 2.1.1.1
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Cnuka 2.1.1.1: N3rnepn koHdurypucaHor mobunHor pobota
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[iBa moTOpa, Koja He3aBUCHO NOKpehy NeBu n gecHu Tovak, cnojeHn cy mefycobHo nomohy
CBMX BE3HMX MecCTa Koja Ha cBom kyhuwTy mmajy u3 pasnora noeehawa KpyToCcTM cuctema.
Takohe cnojeHn cy Ha ManomM OCHOM pacTojary Kako 61 TOUKOBM Npenasunu mMmawbn nyT NpUInKom
okpeTawa poborta. To je ypaheHO npBeHCTBEHO 3060r MOryhHoOCTM akymynupawa rpeLuke npu
BENWKMM BpeaHocTMMa npeheHor nyta. CnojeHn MoTopu npukasaHu cy Ha cnuum 2.1.1.2. n3 suwe
nornega. A

Cnuka 2.1.1.2: lNpwukas cnajaka MmoTopa

MoTopu cy y nonpe4yHOM npasLy CMojeHn ca enemeHTMMa y obnactn A u B n ykpyheHn cy
enemeHtom C, WTO je nokasaHo Ha cnvum 2.1.1.2. Takohe npumeheHo je fa ce HesaBuUCHe
OCOBUWHE TOYKOBA, KOje Cy 03HayeHe ca 1 n 2, yrubajy noa aejctBom TexuHe poboTa. Pasnor Tome
je HefgoBOSbHa KPYTOCT M3NasHOr eneMeHTa MOoTopa Koju je HapaHyacte 6oje. Y TOM uwurby,
OCOBVHE Cy NPOBY4YEHE KPO3 OTBOpE y AenoBuma y obnactu o3HadveHoj ca D, yimme ce cmawumno
yrnbare ocoBuHa. OBO HeMa npecyaaH yTuuaj y KOHCTPYKUuju poboTa, anu Huje 3aHeMaprbmBo.

KoHTponHa jeanHuua je gogaTta Ha enemMeHTe Koju Cy o3HadeHu ca A Ha cnuum 2.1.1.3
yume je oMoryheHo nako ckngawe KOHTPOrHe jeguHuLLe.

Cnuka 2.1.1.3: EnemeHTu 3a cnajawe KOHTPOITHE jeanHuLe
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Pagn ctabunHoctn poboTa gogar je Tpehu Tovak Ha 3agHem geny poboTa, Koju Moxe na
ce okpehe oko BepTukanHe oce, 4yMMe je omoryheHoO HecmeTaHO OKpeTawe poboTa y MecTy.
3aamm Tovak je npukasaH Ha cnvum 2.1.1.4.

Cnuka 2.1.1.4: MNMpukas 3agHer To4ka

CeTnocHu ceH3op je nomohy Be3NBHUX enemeHaTa CTaBIbeH LUTO Gnuke ocK OKpeTaka
po6oTa Kao LWTOo je npukasaHo Ha cnvum 2.1.1.5.

Cnuka 2.1.1.5: Npuka3 noacknona v Be3e CBETIOCHOT CeH3opa

Ha kpajy je gogat KOHYCHM A€o Koju nokasyje ocy oKko koje ce poboTt okpehe. To je 6enu
KOHYCHM [1€0 KOju je npukasaH Ha crnvum 2.1.1.6.
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Cnuka 2.1.1.6: Mapkep 3a npukas oce pobota
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2.1.2. AkmyayuoHu cucmem MobusnHo2 po6oma

AKTyaumoHn cuctem mobunHor pobota cy enektpo motopu u3 LEGO naketa. Kao wrto je
Beh peyeHO 3a MOroH ce KopucTe ABa MOTOPa Kao ABa He3aBKCHAa MOroHa feBor U OECHOT Touka
MobunHor poboTa.

MoTopun ce ynpasrbajy nomohy PWM - Pulse Width Modulation, Tj. npuHuMna wupuHckKe
mMoAynauuje wvmnynca, WTo NpeacTaBiba HayvH ynpasrbaka CaBpeMEHUMM CEepBO CUCTEMUMA.
MoTopu Aajy KOHTPOSHOj jeauHUUM curHane nospaTHe cnpere nomohy 12bit-or nHkpemenatanHu
eHkogepa. [nuck eHkogepa je Ha3ybrbeH kako 6u 61o y cnpesun ca BpaTnunom motopa. MoTtop nma
LuecTocTeneHn 3yn4yacTu NPeHoC Of BpaTura MOoTopa [0 OCOBUHE MpeKko Koje ce ocTBapyje
KpeTawe Touka poborta. Ha cnvum 2.1.4 gat je npecek akTyauMoHOr cuctema ca O3HaYeHUM
nosuunjama. Obrbalera 03Ha4YeHux nosuunja gata cy y tabenm 2.1.1.

Cnuka 2.1.2.1: ApxvutekTypa KOHTpornHe jeanHuue naketa LEGO Mindstorms NXT

Tabena 2.1.2.1: [lpeaned no3uyuja Mmomopa
Mosunumja Onuc Mosunumja Onuc
1 Enektpo motop 6 Tpehwn 3ynyacTtun nap
2 [nck eHkogepa 7 YeTBpTHM 3ynyacTtu nap
3 [dvnona eHkogepa 8 MeTn 3ynyacTtun nap
4 MpBK 3yn4yacTtu nap 9 LecTtun 3ynyactn nap
5 [Opyrv 3ynyactu nap

2.1.3. CeH3opcku cucmem mobunHo2 poboma

Mopen eHkodepcKkor cucTema Koju CnyxXu 3a daBakbe WHgopMmauuja noBpaTHOj cnpesu
KOHTpOnepa MOTOpa, Y OBOM MPOjEKTHOM peLlewy je KopuwheH n CBETNOCHU ceH3op u3 LEGO
naketa. OCHOBHa wuaeja jecTe ga OBaj CEH30p AeTeKTyje pedepeHTHe Tayke Ha nojeaAvHUM
AenoBuma pagHor OoKpyera kako 6u ce kopurosana TpeHyTHa nosuumja pobota, anu o Tome he
peun 61T KacHuje.

OBakBa BpCTa CeH3opa cacToju ce M3 KyhuwTa y KOMe Cy CMellTeHe [Be CBEeTNOCHe
Avofe. JegHa je ogawmrbay Ymja CBETIOCT je ynepeHa ka 06jeKkTy Koju ce CeH30pOM MCnuTyje, AOoK
je opyra gnoga dpoto oceTsbmBa guoda. [pyra gmoga ce KOpUCTM 3a npumakse pednekTtoBaHe
CBETNOCTM NpBe AvoAe O NoBpLUMHY objekTa Koju ce ucnutyje. Tume apyra gvoga Ha usnasy gaje
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HanoH koju ce A/D KOHBEP3WMjOM Yy KOHTPOJSIHOj jeauMHMuM npeTBapa y ogrosapajyhy aurntanny
BpegHocT. LLlemaTckmn npmkas paga oBor ceH3opa gar je gat Ha cnuum 2.4.1.

EmuToBaHa cBeTnocTt

OGjekar
McnuTUBamA

PecdnekToBaHa cBeTnocT

Cnuka 2.1.3.1: MNMpuHUMN paga CBETNOCHOT CEH30pa

Hucke BpeaHoctn A/D koHBep3uje npenctaBrbajy UpHy 60jy, a Bucoke BpegHocTn Geny
6ojy. Npema Tome cBe octane 60je ce Hanase namehy nHTepBana BpegHoCcTu UupHe u G6ene 6oje,
cxofHo cnekTpy 60oja.

Mpobnem y pagy OBOr ceH3opa MOHeKad MpeAcTaB/ba HEOOBOSbHA OCBET/LEHOCT
NoBpLUMHE NUCMINTUBAHA, YMMe ce fobuja 1 H1UCTa BPeQHOCT ounTaBaka, Tj. BpeQHOCT 6nn3y upHe
60je. To ce Mmoxe pewnTn gogaBakemM HOBE AMOAE Koja CIyXXM 3a OCBET/bEHE LUTO je 1 ypaheHo y
ceHsopuma HoBux LEGO nakera.

2.2 Mopen KpeTaka NpojeKToBaHOr MOOGUITHOr poboTa

NHTenureHTHn poboT y TEXHOMOLWIKOM cucTemy yBek Tpeba ga MoXe LWTO TavHuje aa
O4roBOpY Ha nuTawa ‘rae cam?” u “kyaa mgem?”. 3a o4oroBope Ha OBa NUTama je HeonxogHo
MaTeMETUYKO Moaenunpame KpeTawa poboTta y cuctemy. MocToju MHOro HaynHa nokanusauuje, a
oBae he getarbHo 6uTK onucaHa gga Buaa:

1. nokanusauuja nomohy Gp3nHCKOr Mogena KpeTama U
2. nokanu3auuja nomohy moerna Kpetakwa Ha OCHOBY npeheHor nyTa.

Mopgen kpeTara ce ocnawa Ha Teopujcke OCHOBE MnpukasaHe y nutepatypwm [6]. CnobogHo
Teno (poboT) y npocTopy uma wect creneHn cnoboge. [la 6u ce 3Hana werosa TadHa nosuuuja u
opuvjeHTauuja y npocTopy, NOTPEBHO je 3HaTK:

X - no3unumjy poboTa Ayx x oce,

Y - no3uuujy poboTa oyx y oce,

Z - no3uumjy pobota ayx z oce,

0 - pitch, yrao nponunwana pobota (ob6pTare oko X oce ),
¢ — roll, yrao Barbara pobota (obpTare oko Y oce) 1

Y — jaw, yrao ckpeTtara pobota (obpTare oko Z oce),

Wmajyhn y Bugy npeTxogHo pedeHo, TavyaH nonoxaj poboTta je dyHKumja WecT KoopanHaTa, Tj.
yBEK BaXMW:

X, =f(X,y,2,0,y,9) (2.2.1)
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PaBaHcku npobnem QoOHOCUM MojeqHOCTaBibeHa. Tako, TpWU  KoopAuHaTe  MoCTajy
HepenaBaHTHE, OAHOCHO peLlera HUXOBUX jejHa4YnHa Cy TpuBMjarHa unn KoHcTaHTe. JegHadvHa
(2.2.1) noctaje (2.2.2). OBakaB Moaen ce MoXe npukasaTtn y [1lekapToBOM paBaHCKOM cucTemy
(cnuka 2.2.1), rge:

¢ X1 npegcrtaBriba Nno3nuujy poboTa gyx X oce
¢ Y1 npeactaerba no3uumjy pobota gyx y oce

e 01 npeacraerba yrao koju poboT 3axsaTa ca X 0com,

M npema Tome matemMaTtu4km mogen I'IOCTajeZ

X, =f(x,y,,6)- (2.2.2)

Y o

A\
N\
)

Y /§
N

X X

Cnuka 2.2.1: MNo3uuwnja n opujeHTauuja y [lekapToBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

Po6oT he yBek 3HaTh 4a 04roBOpY Ha NuTake “rae cam?” ako y CBakoM TPEHYTKYy MoXe Aa
oapeam BpegHoctn X; i Yy, (Npeactasrbajy nosvumjy pobota) kao n BpegHocT 0, (Mpeacrtasrba
opujeHTaumjy). AKo je y cBakoM TpeHyTKy moryhe ogpeauTtu npsu m3Bog Bektopa X; moryhe je
KOPUCTUTN BP3NHCKM Moaen.

Bp3nHckn mogen ce 6asupa Ha NpoMeHU npojekunja dbpsmHe LeHTpa maca poboTa Ha oce
KoopauHaTHOr cuctema. bpanHe cBakor Touyka nocebHO ce MoHalwajy Kao ABe cune Koje npase

cnper, Na ce nojaerbyje BpeAHOCT yraoHe 6p3nHe 3aokpeTarwa poboTta (cnuka 2.2.2). Tako, BEKTOp
ynpaBrbara y mogeny 6p3uHe je ckyn 6p3nHa cBakor To4dka nocebHo.

AN 2\

\E

Yo 7 il

X: X ~X
Cnuka 2.2.2: Bp3vHCku Moen KkpeTaka
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Y HepocTaky ce3opa 6p3anHe 3a Bp3nHe ToUYKoBa (MOTOpPA KOjU UX MOrOHE), UMMIEMEHTUPaH
je mMogen KpeTawa Ha OCHOBY npeheHor nyta — ogomeTpuja (eHr. odometry). OgomeTpuja ce
3acHMBa Ha nogauuma o npeheHom nyTy cBakor Tovka nocebHo. MoTopu koju nokpehy poboTa
nmajy eHkogepe ca Kojux je moryhe y cBakom TPEHYTKy OuMTaT BPeQHOCT 3a KOjy Cy Ce OKPeHynu.
Kaga ce yame BpegHCT 3aoKpeTakwa MOTOpa, Moryhe je ogpeauTtu npeheHu nyT Todyka Koju
ogroeapajyhun motop nokpehe. Ha Taj HauumH gobujamo BpegHoOCTM npeheHor nyta 3a CBakun 0Of
To4YkoBa (cnuka 2.2.3).

AS

Cnuka 2.2.3: NpeheHu nyT cBakor o TO4KoBa
MpupawTaj Nny4yHe KoopauHaTte ce padvyHa no opmynu:

_ AS, +As,
2 , (2.2.3)

As

a npupawTaj yrna no oopmynu:

_As, —As,
2b (2.2.4)

A6

roe AS, un As,npencrasrbajy nomepaje rnesor U AeCHOr Toyka PecrneKkTuBHO, a b npeacTtasrba
pacTtojatbe namehy ToukoBa.

TpeHyTHa nosvuvja u opujeHTaumja poboTa npencrtaBba 30Mp MPETXOAHO MNO3HaTe
nosvuuje 1 opujeHTaumje n npypawuTtaja nyvyHe koopavHate u yrna (2.2.5).

As-cos(éhr%ﬂ

X X
y'|=|y |+ As-sin[9+%ﬂ (2.2.5)
o o

AO

Kaga 3ameHnmo ogroesapyhe BpegHoCcTH, fobuvja ce KOHavyHa jegHadmMHa 3a Mogen KpeTama
npeko npefeHnx nyTesa 3a CBaku Of TOYKOBA.

[ As, +As,

-cos(9+

A5 +AS, -sin(@ +

As, —As,

2b

As, - As,

2b

As, - As,

2b

J
)

(2.2.6)
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Mpema (2.2.6), BpegHOCTM KOOpAMHATa BEKTOPa CTakba padyHajy no jegHaunHm

AS, + A AS — A

2b
Ly + A5 A8 ol g A4S ZAS, (2.2.7)
2b
o' g4 ASi— s,

2b

rae As,u As, npefcTaerbajy nomepaje NeBor U [eCHOr TOYKa PEeCreKTUBHO, BPeAHOCTU X, Y’

npeAacTaBrbajy TPeHyTHY nosuuujy poboTa y [JekapToBOM KOOPAWHATHOM cucTemy, 8 TpeHyTHy
opujeHTaumjy (yrao koju pobOT 3aknana ca X OCOM), a BpegHocTn X, y u 8 cy ogroBapajyhe
BPEAHOCTU Y NPeTX04HOM TPEHYTKY (crvka 2.2.4).

Y /\
AN

X X' - X

Cnuka 2.2.4: MNo3uuwnja 1 opujeHTaumja y NpeaxoaHOM U cajallhbeM TPEHYTKY nocMaTtpana
2.3. Kanmarnoe ¢hunmep

KanvaHoB duntep je gobuo Hasme no csom TBOpuUy Rudolf E. Kalman. Pey je o
MaTtemMaTu4ykoM MoZeny Koju ce Nno3mBa Ha CTaTUCTUKY. HberoBa HameHa je Ja ce o4 U3MepeHux
BPEAHOCTM KOje cagpke LyMOBe M pa3He Apyre y3poke HeTa4yHOCTU, Aobujy BpegHOCTU Koje Texe
CTBapHOj BpeaHOCTM Mepera. OCHOBHa naeja paga OBOr MateMaTuykor MoAena 3acHuBa ce Ha
HEKONMKO NojMoBa:

o Qunmpayuja — npouec ogpehmBara ygena curHana u ygena wyma y HEKOj U3MEepPEHO]
NHopMaLmju.

o UHmepnronayuja — npouec NpuKynrbawa LWTO BULle BanuAHUX WHQOpmMauMja O HeKoMm
CUCTEMY UNN NPOLLECY.

e [Ipedukyuja — npouec wWTO Gorber npeasuhara CTaka HEKOr cuctema wunu npoueca y
HapeQHOM MocMaTpaHOM TPEHYTKY BPEeMeHa, a Ha TeMerlby NPUKYNIbeHUX nogataka no
TPEHYTHE BPEAHOCTN BPEMEHA.

o Kopekuuja — npouec Kopekuuje CTaka HeKor cuctema unm npoueca no npenacky y

HapedHO CTawe Y BPEMEHY, a Ha OCHOBY HEKMX MO3HATUX W3MEPEHUX U pPadyHCKUX
BPeOHOCTW.
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KanmaHoBuMm ¢mntepom ce npeanocTtasiba ga je npouec Uim CcUCTeM Koju ce nocmaTtpa
BPEMEHCKM AuCKpeTaH. 360r Tora ce MOXe roBOpuUTM O Npeaxo4HuM, cajallkuM U HapegHUM
TpeHyTUMMa CTawa cucTema Unu npoueca.

Beh je peyeHo fa ce y MmaTeMaTU4km MoAen OBOr domrnTepa ocfiakba Ha 3akoHe CTaTUCTUKe,
na je crtora noTpebHO MOMEHYTU U OCHoBe cTaTuctuke. KanmaHoB cmntep npegnocraeiba ga
BepoBaTHOha Heke MNPOMEHIbUBE MOASEXe HOpManHOM pacrnopegy Koju ce onucyje ca aBe
BpeOHOCTM M TO U U O — CTaHdapgHa gesujaumja. Ha cnvum 2.3.1 gat je npukas pasnmyumtux
BpCTa HOpManHe pacnogerie NpoMeHSbMBeE X, a Y 3aBUCHOCTW oA napameTapa pacnogene. To je
Cnyyaj 3a ckanapHe NpoOMeHISbUBE:

p(X)N(w, o?) (2.3.1)
| ‘
o ~ —n=0 ¢°=0.2 |
18 A . _].L=0 02=1
n=0 5°=5
T u=-2 ¢*=05|

Cnuka 2.3.1: MNpumepun HopMarHux pacrnopeda y 3aBUCHOCTM Of ckanapHux napameTapa

Y cnydvajy ga je npoMeHrbMBa X BEKTOP, Taga pacnogena nonpuma npoctopHu obnuk, a
npema ogrosapajyhum napameTtpuma pacnogene:

P(x)N(zZ) (23.2)

To je npukasaHo Ha cnuvumn 2.3.2 3a Bektop x=[X,Y], a Ha cnvum 2.3.3 npukasaHa je
pacnogenay X,Y ca 3akpusrbeHowhy 36or BpeaHocTu ctaHgapaHe gesujaumje SIGMA= .
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[N -0 0) siGMa=(1 0.40.4 1] |

/ \
////////I,,'l"“ “\‘&\‘*\%\\\

noe~J ﬂ . \

AN

Ve

Cnuka 2.3.2: MNMpumep HopMarnHe pacnogene 3a Bektop x=[X,Y] n napameTtpe p=[0 0], 2=[1 0.4; 0.4 1]

-0 Siches

] -2 K] 0 1 2 E
%

Cnuka 2.3.3: HopmanHa pacnogena 3a Bektop x=[X,Y] y paBHu X,Y
rlpOMeHJ'bVIBe HeKor cumcrtrema wnn npoueca Mory ce nogenuntn Ha aOse BpCTe U TO
ONCKpEeTHe © HenpekngHe npomeHrbue. OHe Mory ©utn 6utnM MehycoBHO 3aBWCHE unu

mehycobHo He3aBucHe. Kaga nocTtoje ABe NPOMEHIbUBE X U Y KOje OMUCYjy HEKU CUCTEM, U Kaja cy
oHe MefycobHO 3aBuCHe, OHAa ce pacroena NpoMeHrb1Be X 3a No3HaTo Y NpeacTassba Kao:

p(x]y). (2.3.3)
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3a cny4aj Hekor cuctema Kojum ce ynpasiba MOry ce HanmcaTu jeqHavymMHu CTakba cuctema
(2.3.4) v jegHa4mHM Mepera — oncepBaunoHn mogen (2.3.5) Ha cnegehu HaunH:

X, = AX_ +BU, +& (2.3.4)
z, =CX, +6, (2.3.5)
roe je:

X, - BEKTOp CTak-a cuctema y TpeHyTKy t

X, - BEKTOp CTara cuctema y TpeHyTtky t—1

A, - maTpuua nxn koja oapefyje kako cucteMm u3 ctamwa y TpeHyTky t—1 npenasu y ctame
y TpeHyTKy t 6e3 yTuuaja ynpasrbara nnm LWymoBa

U, - BEKTOp yrnpaBsrbame Koju AeduHuiue npenasak ctawa cuctema na t—1y t

B, - matpuua nxl koja ogpehyje kako ynpasrbamwe U, Meta CTawe cucTema U3 ctama y
TpeHyTKy t—1 y cTame y TpeHyTky t

&, - BEKTOp Cny4ajHMX NPOMEHSbUBUX Koje Moaenupajy Lym u ocTane nopemehaje y

cuctemy

Z, - BEKTOP Mepera y TPeHyTKy t

C, - matpuua kxn koja ycrnoctaerba Be3y M3Mely cTawa y TpeHyTky t un mepewa y
TPEHYTKY t

0, - BEKTOp CIy4ajH1X MPOMEHILMBUIX KOje MoAenupajy LWym 1 octane nopemehaje

Y3uma ce y 063up ga BEKTOp CTakwa CUCTEMA U BEKTOpP Mepersa MOANexXy HOPMarHoj
pacnogenu, WTo ce Moxe chopmynucaTn Ha crnegehn HaumH:

p(Xt |ut’xt—l): N(Xt;AtXt—l + Btut’Rt) (2.3.6)
p(z, | %)= N(z;;C.x.,Q,) (2.3.7)

roe cy R, n Q, nosHate matpuue KoBapjaHCu koje npunaaajy cny4ajHum NpoMeHrbmBuMa &, u o,
PEeCneKTUBHO.

NMpema ceemy npeaxogHo pedeHom, Rudolf E. Kalman je dopmynucao cdpuntep npema
cnepehem anroputmy:

ALGORITAM kalmanov_filter (¢, ,,%, ;,U,,Z,)
1. = Ay, + B,

2 i — AZt—lAT +R, Kopak npegukuuje
3. K=3%C'(czcl+Q)

4 =TI, + Kt(zt Ct,ut) Kopak kopekuuje
5 > =(1-KCJZ,

return 4,2,

rae je K, kanmaHoBo nojayane, 4, O4YekuMBaHa BpeAHOCT pacrnofene u X, matpuua KoBapujaHcu.
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AnroputaMm ce nako MoXe MPUMEHUTM y Cny4ajy nuHeapHe 3aBUCHOCTU (PYHKUMje X, of
X,y W U, Tj. @Ko je jegHa4unHa ctara nuHeapHa. Y cnyvajy Aa je jegHadvHa ctakwa HennHeapHa

dyHKUMja npeaxoaHor ctawa X, ; W ynpasrbawa U, (jeaHadvHa 2.3.8) u oncepsaLMoOHK Moaen
HenvMHeapHa dyHKuMja cTakba cuctema (jegHaudmHa 2.3.9), Tj:

X =9, %) (2.3.8)
z, =h(x,), (2.3.9)
Onpa KanmaHoB cuntep He faje oaroBapajyhe pesyntate npema peanHom cTawy. Taga ce

npumetsyje T3B. JInHeapusoaHu KanmaHoB comnTep roe ce Mogen cucrtema U mogen nepuenuuje
pasBujajy y Tejnopos pea Ha cnegehun HauynHa:

g(ut1xt )z g( Ups 4 1) (;)t(“l:t_l)( t—l_lut—l)

9(u, xs)~ 9(uy, 24+ Gy (X — 24 (2.3.10)
(s ) () + ) - )

h(x. )~ h(z )+ H, (x ~ %) (2.3.11)

I'IpeMa TOME JInHeapn3oBaHu KanmaHoB d)I/IJ'ITep nma cnegehm anroputam:

ALGORITAM linearizovan_kalmanov fllter(yt_l,Zt_l,ut,zt)

1. My = g(ut’:ut—l)

2. % =GX G +R Kopak npeaukuvje
3. K =xH (HZH +Q)"

4. L =T + Kt(zt _ h(ﬁt )) Kopak kopekuuje
5. >, = (1 -KH,)Z,

return g4, 2,

2.3.1. lNpumeHa KanmaHoeoe ¢hunmepa

Y npojekTHOM pewewy MobunHor pobota npumewyje ce KanmaHoB untep 3a
nokanusauujy. Jlokanusauuvja nogpasymeBa npouec ogpefuBawa nosuuuvje u opujeHtaumje
MobGunHor poboTa y OAHOCY Ha Many pagHOr OKpYXeHa Koje MoXe BUTU CTaTUYKO U ANHaMUYKO,
a y npojekty he 6utn kopmwheHo cTaTnyko okpyxewe. lNMpema [5] ocHoBHa nogena nokanusauuje
je:

o JlokanHa nokanu3ayuja — NOYETHN Nonoxaj MmobunHor poboTa je No3HaT, a BEKTOP CTawa
noanexe HOpManHoj pacnogenu, u

o [Ji0banHa nokasusayuja — NOYETHM MoONoXaj MobunHor poboTa HWje Mo3HaT, a BEKTOp
CTara noanexe yHMOpMHOj pacnogenu.
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Y npojekty he 6utn kopuwheHa nokanHa nokanusauuvja. Takohe npema [5], nocmaTtpaHo
ca CTaHOBWLUTA ynpaBibaka MOOUHNMM pobOTOM, Nokanuaauyja Mmoxe ouTu:

e AmusHa rnokanusauyuja — anropuTMu rokKanusauumje uMajy noThnyHy KOHTpony Haa
OCHOBHMM anropuTMOM ynpaesbata MoOOGUTHMM poboToMm, U

o [lacusHa rnokanu3auuja — NoACMCTEM 3a nokanusauujy mobunHor poboTta npegcrasiba
caMoO jefaH MoacucTeM cucTema yrnpasrbama. Y TOM Criyyajy nokanusauuja uma camo
jeoHy dyHKUMjy 1 To ogpehumBare nosuvuuje n opujeHTaumje MobunHor poboTta, 40K rnaBHU
cucTeM Haarnena pyHKUMOHUCaHe 1 U3BpLUaBare NoCTaBIbEHOr 3a4aTka.

Y npojekty he 6utn KopuwheHa nacuBHa nokanusawuja y cuctemy ynpasrbakba MOOUNHUM
poGoTom.

MNpema ToMe, anropuTMK MpeaukuMje U Kopekuuje 3a cnydaj MobunHor poboTta ca

BEKTOPOM CTaha ca [ABe KoopauHaTte 3a nosvumjy u jeaHy KoopauHaTy 3a opujeHTauujy, Aatm cy 'y
Tabenun 2.3.1.1 npema [5] 1 npema w1Ma ce Boge ogroeapajyhm nporpamu.
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Tabenu 2.3.1.1: Anzopumam nuHeapusogaHoz KanimaHogoe ¢hunmepa riokanusayuje

Linearizovan_kalmanov_filter_lokalizacija (yH, DI V Ry m)

OX OX OX

a/ut—l,x alut—l,y a:ut—l,ﬁ
Lo o0lm,) |y oy

X = - jakobujaH dyHKUMje g y OOHOCY Ha MOMoXaj
OX, 4 a/ut—l,x a/ut—l,y alut—lﬂ
o6 00 00

a;ut—l,x a:ut—l,y a:ut—lﬁ IiS’J
& o <
oV, 0o, =
o
2.V, = M = ﬂ ﬂ - jakobujaH yHKUMje g y OOHOCY Ha ynpaBribare C
ou, o, O, X
20 20 5
ov, O, 2
_ (“1|Vt|+“2|a’t|)
3. M, = - WyM (rpeLuka) ynpasrbawa
0 (a3|vt| + a4|a)t|)
4. 1, = g(ut,yt_l) - npeasuheHa oyekMBaHa BpeoHOCT
5.3, =GZ, G +VM\V," - npeasuhexa maTtpuua koBapujaHcu
— 2 —
6. 2, = \/(mx _’u"_X) +(my:ﬂtvy)2_ - npeaBufieHa oYekMBaHa BPeAHOCT Mepeta
atan2(my - :ut,y’ m, — Hix )=~ Hio
or, or, or,
oh(z,m) | Oy Omy, Oty | . . . Lu
7. H =" o O Ly Y9 | - jakoBujaH dyHKUMje h y oaHOCy Ha Nonoxa 2
oo, dp, g, op | IECOMAnyRAmERY onnocy J 5
Ot  OHyy Oty ?
2 (@)
0
8.Q = Tr , | - WyMm Mepetrba i
0 o <
_ o
9. S = HtZthT +Q, - npeasuheHa maTpyua KoBapujaHcK Mepera 8

10. K, =%, H/S,™ - KarmaHoBo nojauarse
11, u, =1, + K, (zt - 2t) - npeasuheHa o4yekMBaHa BpeaHOCT

12. 2, =(1 - K.H, - HOBa MaTpULA KOBapujaHcu
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2.4. Bewmayke HeypOHCKe Mpexe

BewTayke HeypoHcke Mpexe omoryhasajy 3HayajHe npegHOCTU Npu pellaBaky npobrnema
npouecrpara Koju 3axTeBajy pag Yy pearniHoM BpeMeHy M mHTepnpeTtaumjy mehycobHux ogHoca
namehy NpomMeHrLUBMNX y BULLEANMEH3NOHANHKUM npocTopuma [3]. HeypoHcke Mpexe ce kopucte
Kao yHMBep3arnHu anpokcumaTopu u "coductuumpann ceHsopun”. OCHOBHe kaTeropuje ynotpebe
BELLTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa cy npedukyuja, knacugukauuja n yHKUUOHaIHa arnpokcuMmauuja
[1]. BewTadke HeypoHCKe Mpexe Cy HanpaBibewe aHanorHo Mmosry u4oseka. [lpuHumn
dyHKLMOHMCAka je Ja Ce Ha OCHOBY OCHOBHUX npouecupajyhux enemeHata - HeypoHa
usBpLlaBajy pyHkumje npouecumpara, Yyyewa W camMoopraHusoBaka. HeypoHcke Mpexe
npegcraeibajy CKyn HeypoHa MehycobHO noBe3aHMx Be3aMa koje Hoce oapeheHe TexuHcke
ogHoce [3]. majy MmoryhHOCT afanTMBHOIM NOHallaka, U TO KPO3 ydYere Ha oapefeHOM Y30pKy.
HonxoBa OCHOBHa MpPedHOCT je LTO OHe Ha OCHOBY TOr y3opka Mory aa, NocpeacTsoM
npecnukaeawa ynasHor BeKTopa y u3nasHu, npowwmpe Ty aganTMBHOCT Ha AenoBe Koju ce He
Hanase y ynasHom (oby4yaBajyhem) ckyny, 0QHOCHO Y TOM y30pKy.

HeypoHn cy ocHoBHM npouecupayhn enemeHTM BeLlTauykuX HeypoHCKMX Mpexa. OHu
npyMajy ynasHe curHane u nHgopmauuje of OKpyXewa unu Opyrux HeypoHa. OBu curHanu ce
npuKasyjy Nnpeko ynasHor Bektopa, a meflycobHn ogHocu namelhy HeypoHa npeacTaBrbajy HuxoBe
TexnHcke ogHoce. OBaj npar je geduHmucaH TexnHckum ogHocuma [1]. Ha cnuum 2.4.1 je npukasaH
HEeYpOH ca oKpyxeweM. TexunHckn ogHocu (W1,....,Wn) cy yTnuaju apyrux HeypoHa. CBaku HEypoH
noceayje noteHumjan mupoBawa (L), KOju kaga ce npekopadn, nobyhyje HeypoH M OH nocTaje
aKkMBaH 3a MHTepakuujy ca ocTanum HeypoHuma. [pyrum peynma, HeypoH he reHepucTtun manas X,
ako MU camMo ako 306Mp TEXWCHKMX OJHOCa APYrnx HeypoHa MpeKkopayn HeroB noTeHuujan
MUpOBaH-a.

W/\% T oW

W

e ‘w

Cnuka 2.4.1: HeypoH ca CBOjUM OKpYXeHeM

OcHoBu enemeHTn HeypoHa cy [1] (cnuka2.4.2):

e YnasHu onepartop f(w,x) ob6esbehyje ynase n TexmnHcke ogHoce mehycbHnx Besa.
Takohe cnpema yna3 3a @Qykuujy npeHoca Koja ce MOXe MpeacTtaBuTU Kao
s=f(w,x)=w'x

o ®dykumja npeHoca h(s) obpahyje nsnas M3 ynsaHor onepaTtopa, a 3aTMM BpPLUK
WHTerpaumjy 1 Tako oopmupa yras 3a aktusauoHy YHKUK]Y.

e AxTtuBauuoHa dyHkumja fi=(net) obpahyje nanas dyHkumje npeHoca n obesbehyje
n3na3sHy BpegHOCT HeypoHa
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Wi1, W11, Win, — tEXXMHCKM 0gHOCU
Wi Opyrnx HeypoHa

h(s) — doyHKumja npeHoca

Wi fw,x) = h(s) |+ fi(net) Xi f=(net;) — akTMBaumnoHa dyHKuUWja

Xj — n3nas3 n3 HeypoHa

Cnuka 2.4.2: OCHOBHW eNeMeHTN HeypoHa

AKTMBaumMoHe yHKUMje Cy HajBaXHWje 3a npaBWUITHO YHKUMOHMUCAHE HeypoHa. 3a
pasnuuuTe Moferne BeLlITa4YkuX HEeypoCKMX Mpexa Ce KOpUCTe W pasnuuuTe akTuBaumoHe
dyHKUMje. Heke oa akTMBauMOHMX (DyHKLMja ce MOry cBpCTaTh y HeKonuko rpyna [3]:

e JlnHeapHe

o bBuHapHe

e CurmouaHe

o KomnetutmeHe
e [aycose.

Mopgenun BelTaykMx HEYPOHCKMX Mpexa He npeactaBrbajy HuwWTa Apyro OO CKynoBe
HeypoHa, nopefaHux y Buwe cnojesa. bpoj cnojesa Bapupa o4 crny4vaja 4O criyvaja, anv CBaku
mMoZen mopa Aa cagpxu 6ap asa cnoja (ynasHu un uanasHu). Mehytum, 4Yecto uamehy osa aga
cnoja nocToju jegaH unu BuLle CKpMBeHUX criojesa [3]. bpoj HeypoHa y ynasHOM U U3rasHOM Crojy
je pedumHmucam 6pojeMm ynasa unu uanasa y Mpexy, OOK 6poj CKpuBeHuMX criojeBa, kao u 6poj
HeypoHa y wWMa Bapvpa oA cnydvaja oo crnyyaja. Bapupawem 0BMX BpeaHOCTU ce aonaswn ao
ONTUManHMxX BPeAHOCTM 3a KOHKPeTaH cry4aj. Ynpaso je ogpehusare 6poja cKpnBeHUX crnojesa u
Opoja HeypoHa Yy MMa, Tako Aa ce Hahe oNnTUManHo peLlere, rMaBHU 3agaTak NpojeKkTaHTa.

HajpacnpocTtparmeHujn mogenn BeLlTaukux HeypoOHCKUX MpexXa Cy:

¢ [lepuenToH je HajpaHuju Moaen BewTayke HeypoHcke Mpexe. OH KOpUCTWM NpoCTUpame
CMrHana y jeqHom npasuy, UMa jegaH vunu Bulle cnojesa (Hajyewhe ABa), U PYHKUMOHWLIE
Ha 6a3u cynepBusopckor yyewa [1]. Kopuctn nuHeapHun Tun HeypoHa

o Backpropagation - BP' HeypoHCke wMpexe pewaBajy npobneme HenuHeapHor
npecnunkaesawa. HbeHa rnaBHa kapakTepucTuka je nocTojarwe CKpmBeHux cnojesa. Kopucte
rpagvjeHTHU noctynak npu obydaBawy (MuHMUMM3aumja rpelwke). Kaga pobuje wmanas,
KOPUCTM TpEeLlKy 3a MOAUMMKOBaHe TEXMCKMX ofHoca LWTo oMoryhyje HacTaBrbawe
npoueca obyyaBawa [0 3agaTe rpewwke. JegHa O4 KapakTepucTMka OBMX Mpexa je
NnocTojake Tako3BaHoOr “bias” HeypoHa, KOju NpeAcTaBiba KOHCTAHTAH YfaH y TEXUHCKAM
CyMaMa HeypoHa HapegHor crnoja (cnuka 2.4.3)
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I[L, L...Iv] 0 [0y, O-....Ox]

ULAZNI SKRIVENI IZLAZNI
SLOJ SLOJ SLOJ

Cnuka 2.4.3: Apxutektypa BP BeluTauke HeypoHcke mpexe

e AcoumujaTMBHE HEYPOHCKE Mpexe

o Xoncungose oBe HEYPOHCKE Mpexe

e APT ("Adaptive Responce Theory") Heypocke Mpexe MmMmajy CnoCoOHOCT YyBawa CTapux
ynasa npunvMkom Yyyewa HOBUX o06nuka. Hajgehy npumeHy Hanasu y npobnemuma
knacudmkaumje. Y 3aBUCHOCTU O BPCTE KOPUCTU BMHapHE, NnNu aHarorHe ynasHe obnuke.
Kopuctn KOMNeTUTUBHO yyere ca noBpaTtHUM crniperama [3].

o "Fuzzy logic" HeypoHCke Mpexe

o CamoopraHuayjyhe HeypoHCke Mpexe

2.5. llpojekmoeaHu A* aneopumam npempaze

Anroputam A 3Besfa je anroputam rpeTpaxuBara Koju fnpoHanasu Hajkpahy nytamwy
n3mehy novyeTHe M UMIbHE Tadke y ogpeneHoM OKpyxeny. Kopuctehu xeypuctnyukn npuxsatrionse
npoueHe, anroputaMm MOCTYMNHO ,Nporasv Kpo3 3adaTo TEXHOSOLWKO OKpyxewe” Oupajyhu
onTUManHy nytawy, Yy cMmucny Hajkpaher npeheHor nyta. OKpyxewe je HeonxogHo
ANCKpeTn3oBatn N geduHUCaTU Ha Ha4vuH Koju he omoryhutn ga ce y ob63up y3my orpaHuydena
YHyTap 3agaTor OKpyXeHa.

Opabup onTumanHe nyTawe BpwKM ce NOoMoOhy OCHOBHUX napameTapa, npema uspasy
f(n)=h(n)+g(n), rae cy: n 6poj usopoBa, h npoueHa Hajkpaher nyta geduHucaHor Eyknuackom
HOPMOM Of, 3agaTor UUSbHOr A0 MOCMaTpaHor 4Bopa AMCKPETU30BAHOI OKpYyXela M g LeHa
nomepaja, Koja npakTU4HO npenctasrba npefheHn nyT uamehly aBa cycegHa uysopa. [lopepn
OCHOBHUX napameTapa, geduHuwy ce 1 npenpeke yHyTap TEXHOMOLUKOr OKpyXeh,a M yKynaH
npeheHn Nyt koju npeacTaBiba 30Mp CBUX NapuujanHux LeHa nomepaja g y Toky ogabupa
onTumarnHe nytawe. Ha ocHOBY HaBefeHWX napameTtapa, u3padvyHasa ce oueHa Hajkpaher nyTta,
o4 CTapTHOr 4O UMIbHOr 4YBopa. N3payyHaBaweM 1 n3bopom MUHMManHe Bpe4HOCTU napameTapa
f 3a cBe cycegHe 4BOpOBE, Y OOHOCYHa YBOP Y KOME Ce TPeHyTHO Hanasu, A 3Be3ga anroputam
6upa cnegehu yBop. MNMpeTxoaHa npouenypa ce noHasrba CBe AOK Ce He OOCTUrHe LWUIbHU YBOP,
Tako [a Ce Ha Taj HayvH reHepuLle onNTMMarHa nyTakwa Koja npeacTtaBrba HU3 ogabpaHux Tayaka.
Y KOHKpEeTHOM Cry4ajy oBaj anroputam je kopuwheH 3a reHepucarwe onTUMarnHe nyTawe Kpetama
MobGurnHor poboTta yHyTap nabopaTopumjckor Mmoaena TEXHOMOLLKOr OKpyXKeka, y3aumajyhu npyu Tome
y 0631p nNpojekToBaHW OUCMO3ULMOHN NNaH pacrnopeda MalluHa anaTtku, MOHTaXHUX CTaHuua U
cknaguwrTa [1].
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MNpenas ca jegHor Ha Apyrn nukcen Moxe OWMTKM OcTBapeH Kao 4YeTBOPOCMNOUBU U
OCMOCHMOjUBM Kao LUTO je NpukasaHo Ha cnuum 2.5.1. Ha cnuum cy 3eneHom 60jom npusaHa nosba y
Koja ce moxe npehn, a UpBEeHOM nosba y Koja ce He Moxe npehu m3 norba n. KopuwheH je
NPUHLMN OCMOCNOjMBUX NMUKCeNa rae je AuckpeTtusauyuja moryha ca saHatHo Behom npeumsHowwhy. Y
Opyrom crniyyajy ga je kopuwheH 4eTBopocnojuemM nocrojane 6m 3HaTHe noTelwkohe OKO Tpaxeha
Hajkpahe nyTame jep je kopuwheH nukcen og 10cm, a okpyxewe camo je 100cm x 150cm mnnm 10
x 15 nukcena ykreyyyjyhn y Taj oncer un uenokyne npenpeke koje pobot Tpeba ga obuhe.

Cnuka 2.5.1: YeTBOpPOCNOjBKN N OCMOCMOjUBU MUKCENU

Kapa je 3aBpweH ogabup npenasa ca nukcena Ha nukcen moxe ce npehu Ha opabup
npuHumna ogpehuBamwa Hajkpeher nyta. lMpuHumMnu ogpehuBara Hajkpeher nyta mory 6uTn:
Xeypuctnikm n Eyknngcku. Ha cnvum 2.5.2. cy npukasaHe nyTtawe Koje ce aobujajy oBuM
noctynumma. Ca upseHoM 60joM je NpukasaHa nyTawa JobujeHa eyknnmackom HOPMOM, OOK je ca
nnaBoM O3HadeHa nyTtawa AobujeHa XeypucTuykum npuctynom. Hajkpaha nytawa no npuHuuny
BasayLUHe NuHKje y3 nomoh Koje ce padyHa XeypucTuyka nytama je o3HadeHa ca 3eneHom 6ojom.

daBopuT je y cBakoM cnydajy XeypucTuykM NpUCTyn Mpeko Kojer je moryhe u3spLumth
Gorby oMckpeTnsaumjy og NovYeTHe A0 LMIbHE Tadke. Y KOMOMHaLMjKU ca OCMOCMNOjUBMM NUKCEnNnuma
moryhe je Ao6uTn NpMBNMXHO HajNOrMYHKUjy U Hajkpahy nyTakwy KOjoM 61 ce 1 YoBeK KpeTao Kpo3
3a4aTo OKpyxewe. Tpeba NoMeHyTM U Aa OBa NyTaka YMHOroMe 3aBMCW Of BenuuyvMHe nukcena.
LLITo je nukcen mawwun To he nytawa 6utn 6orbe guckpeTnsoBaHa.

Cnuka 2.5.2: Eyknuacka n Xeypuctnyka Hopma
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2.5.1. lpojekmoesanse anzopumma y MATJIIAB okpyxewy

Capa kapa je opmabpaH npuctyn ogpehuBawa Hajkpahe nyTawe W ga cy nukcenm
OCMOCNOjMBN MOXe ce npehn Ha nporpamuparse A 3Besge. PadyHawe Hajkpaher nyta pagu ce
NMOCTENEHO KOopaK Mo Kopak LUTO nogpasymeBa padvyHawe Hajmawe BpegHocTu f 3a cBaku cnegehu
kopak (crnvke 2.5.1.2 go 2.5.1.5). Y pauyHy maTpuue f, koja je BenuunHe 3x3, dourypuile matpuua
npenpeka koja roBopu rge cy norba koja poboTt He cme ga nocetn. MaTpuua Koja Hajsue yTude
Ha ogabup HajMare BpegHOCTUM U Tadke y Kojy he poboT kpeHyTu je maTpuua h Koja npeacrasrba
Many yaarbeHOCTU TpeHyTHe of uurbHe Tauyke. MaTtpuua g ysuma BpegHoctu 1,41 3a npenasak y
HapeaHO MNorbe MO AujaroHann u BpedHOCT 1 3a KpeTawe Mo BepTUKanm n XopusoHtanu y 6uno
KoM npasuy. [lopen maTtpuue g jaBrba ce U maTpuua npefheHor nyta Koja je Ucte BefimymHe Kao
kao matpuua f kako 6u Gune komnaTnbunHe npu padvyHy. Pasnuka namehy matpuue npeheHor
nyta n matuue g je y ToMe WTO MaTpuua g Huje NnpoMeHrb1Ba AOK ce 3a MaTpuuy npeheHor nyta
BpegHOCT noBehaBa npu CBakOM KOpaKy 3a MHKpeMeHT. OrpaHmyaBamem OBUX MaTpuua Ha 3x3
Koje oaroBapajy OKOINMMHW TPEHYTHE no3uuuje u NpocTuMm cabuparemM OBMX BpeaHOCTU gobuja ce
matpuua f. OgpehnBatbemM HajMare BpegHOCTU N3 OBe MaTpuue aeduHncanu cMo Tadky y Kojy he
po6oT ga KpeHe.

f=matrica _prepreka_3x3+ h_matrica_3x3+g+matrica_predjenog_puta_3x3+posecene_tacke_3x3 (2.5.1.1)

1000010000[ 0 2 1 0 (|1.41] 1 |1,41)(2,4112,41/241}| 0 0 0

2 >

0 0 0 1241141 1 1 [10000, 1 |/2,41|2,41/2,41|/100 100 O

2 2 2

0 | 0] 0 ||2,82/241] 2 ||1,41| 1 |1.41]|241 2,41 241 0 | O | 0

2 2

Cnuka 2.5.1.1: Mpumepu matpuua 3x3: a) npenpeka, 6) h, B) g, r) npeheHor nyta u ) nocehexHnx Ta4aka

1 3 4 5

m_ =i m
k=3 24 ,;':f; h=3,82
_]_ =l g=10000 il
m_p_p=0 m_p_p—0 m_p_p=0
p =0 = p_t=0
=624 =10004,24
m_p= m_p—{ m_p)
h=5,63 h=5,24 =3 ®2
=141 =1 =14l
5 m_p_p= m_p_p=l m_p =0
p =i y = p =0
=7.06 1=6.24 f=6,23

Cnuka 2.5.1.2: TpBuy Kopak Npu Hanaxewy Hajkpahe nytawe
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1 2 3 4

Cnuka 2.5.1.3: [pyru Kopak npu Hanaxewy Hajkpahe nytawe

1 2 3 4 5

Cnuka 2.5.1.4: Tpehu kopak npu Hanaxetwy Hajkpahe nytawe
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1 2 3 4

m_p=}
h=1
=141
1 m_p_p=3.%
p_t=0
=621
. p=l)
=141 :.;_rﬂ'
=l 10000
? m_p =38 m_p_p=1.8
- p_—0 _=100
=621 E10104,8
m_p0 m_gr={
=241 h=2
3 =14 g=1
mp =38 m_p_p=3.8
o =100 p =0
107,22 =6.8

Cnuka 2.5.1.5: lNocneawu Kopak Npy Hanaxewy Hajkpahe nyTame

Mporpam koju je reHepucaH y Matlab okpyxery 3acHOBaH je Ha NPeTxXxo4HO ObjallHeHOM
npuvHumny. lMporpam anroputma A 3Be3ga je nognporpam koju ce ybauyje y rnaBHW nporpam.
JeduHucare A 3Besge Kao nognporpamMa ocTeapyje ce y NpBOM pefy, a Ha Taj HauuH ce 1 No3nea
y rnaeBHu nporpam. 3aTtuM je noTpebHO yHeTU NOYETHY U UMIbHY TayKy ca TacTaType y3 YCroB je Aa
ce Taudke Hanase y 3agaToM OKpyXewy U Aa He npenase BpeaHocTn 30 3a i koopamHaty 1 20 3a j
KoOpAuHaTy. YKONUKO OBaj YCMOB HUje UCnykweH Ha MOHUTOpy he ce ucnucaTtn ,BpeqHOCTM 3a i U |
Mopajy 6uTK y nponnucaHum rpaHuyama’.

asHn nporpam anropytma A 3Besga pagn y3 nomoh Tpu nognporpama:
h_generator_posle_miroslava, predeni_put i nova_pozicia n crtez. KoHkpeTaH onuc o0BuUX
nporpama 6uhe gat y HacTaBky, a 3a ONMC rMaBHOr nporpama je 6UTHO NOMEHYTU Koje 3adaTke
umajy oBu nognporpamn. H_generator_posle_miroslava nma 3agatak ga Hanpasu h matpuuy Koja
npeacraBrba yaarbeHOCTU TPeHYyTHUX Morba of uwmrba. Predeni_put i _nova_pozicija ogpehyje
WHKPEMEHT npeheHor nyTta y 3aBMCHOCTU 0, NpeaxofHe Tayke 1 npornawasa HoBE BPegHOCTU i U |
y Koje je poboT gowao. MNMoanporpam crtez aaje rpaduykm NpUKas OKpyxewa 1 yupTasa nyTamy
kojom he ce poboT kpeTaTu.

OgpehuBare maTtpuue npenpeka je paheHo 3a KOHKpeTaH npumep TEXHOMOLUKOr
OoKpyXeway kojem he ce pobot kpetatn. OBa mMaTpuua je geduHWCaHa ca Hynama rae Hema
npenpeke n ca BpegHoctuma 10000 raoe noctoje npenpeke. BaxHo je nomeHytTu ga ce nopg
npenpekama cMmaTtpajy v NMKCenmn oko caMmux npenpeka jep ykonuko 6m poboT gowao Ao Hux oH 6u
yAapuo jedHuM CBOjUM AenoMm y npenpeky. To ce gelwasa M3 pasnora WTo je ueHtap poboTa Ha
cpeduHu oce rnaBHOT BpaTumna na ce pasmak u3mMely TO4YkOoBa, Kao0 camn TOYKOBM MoOpa y3eTu Yy
0063up. 3atum je gedrHucaHa n maTpuua g Ha Ha4mH Kako je To objalHeHo npeaxogHo. Pot n krt
npeacTaBrbajy KoopanHaTte noYyeTHe U Kpajie Tadke.

[eo nporpama koju je o4BoOjeH LpTULamMa O4HOCK ce Ha AedmHMCcare NOYETHUX BPELHOCTH
npe Hero wto he otnodeTn while neTrba. Y while neTren ce NocTynak padyHawa HajonTumarnHujer
nuKcerna 3a npenasak NoHaBiba JOK Ce He CTUrHe A0 UurbHe Tadyke. MaTpuua npefeHor nyta y
NMOYEeTHOM TPEHYTKYy Mopa nmatu BpegHocTy O Ha cBakoj No3numjn kako 6u Guna BepogocTojHa 3a

34



WHTENUreHTHN TEXHOMOLLIKM CUCTEMM MNpojektHu pag Npyna 1

npeu uuknyc ogpehuBawa koHayHe matpuue f. Rezultat i u rezultat j npegcraembajy kKoHauHe
MaTpuLle uanasa us anropMtMma a 3ses3ga U y bux ce nakyjy tadke y koje pobot Tpeba ga mge. Ha
noyeTky ce AeuHuwy Kao npasHe maTtpuue. HeonxodaH geo 3a ogsujakse while netrbe je
neduHucarne nodeTHe BpeaHOCTU 3a i jep while neTrba nosehasa i 3a jegaH cBe 0K Ce He UCMYHU
ycnoB ga je i=20. lNpeheHn nyT y no4eTHOM TPEHYTKY je Hyna. BpeaHocTtu e u d ce nojaBrbyjy camo
300r ypTexa kao noyeTHe Tadke 3a upTane nyTame.

Ca novetkom while netroe noTpebHo je cBaku NyT y 3aBMCHOCTK O TPEHYTHE noauuuvje ga
ce nceky maTtpuua npenpeka u matpuua h Ha 3x3 kako 6u cBe maTtpuue 3a padyH Oune mcrtor
dopmaTa 1 cnpemHe 3a padyH. Popmyna 1 cabupa cBe maTpuue 1y cnegehem Kopaky ce Tpaxu
MUHMManHa BpPegHOCT M HeHa nosuuuvja (BpcTa M KoroHa). 3atuMm ce nosuBa (pyHKUMja koja
oapefhyje MHKpeMeHT npefeHor nyTa u HoBy No3vBUMjy. YKynaH npeheHn nyT ce ogpehyje Tako
LITO Ce KpO3 CBaku kopak cabupa ca npetxogHum npeheHum nytem. [oTpebHo je Ty BpegHoCT
cBpcTtatn onet y matpuuy 3x3 kako 6u 6una cnpemHa 3a cneguhm padvyH dyHkuumje f. Hose
BpeadHOCTM 3a i 1 j ce npornawasajy 3a noyeTHo i 1 j na ce y criegehem kopaky while netroe
padyHarte BpwW 3a HoBe BpegHocTu. OBe BpegHOCTM ce nuwy Yy matpuuama rezultat i wn
rezultat_j. NMoTpe6bHo je n noBehatn BpeaHocT f y Taukama y kojuma je pobot Beh 6uo. OBO je
3HayvajHO 36or npobnema Koju ce jaBrbajy npu obunacky gyradke npernpeke n obunaxera jegHor
nMKcena Koju ce Halao TayHo Mo AujaroHanu uamehy TpeHyTHe 1 NoYeTHe Tauke, a Npu Tome 1 og
TOr NMKCena no Apyroj AvjaroHanu NocToje jow no jegaH nukcen npenpeke y oba npasua.

YKONUKO je WUCMyHEeH YCNOB fa TpeHyTHa Tadka oaroBapa UWIbHOj Tayku BpeaHOCT
napameTpa i ce nosehasa Tako fa je ycnoB while netree ncnyweH n ga ce oHa npekvga. Y
CYynpoTHOM BpeaHOCT napameTpa i ce noeehasa 3a 1.

Mo 3aBpweTky while netrbe gobunu cmo Tauke y Koje xenumo ga poboTt oge, anu je 36or
rpacomyKkor npukasa HeonxoAHO MPOLMPUTM MaTpuue 3a NOYeTHYy Taudky kako 6u nyTtawa Ouna
npeacTaB/beHa 04 NOYeTHE A0 Kpajkbe Tadke. [paduyukm npukas ce BpLKM  MNO3MBaH-EM
nognporpama crtez.

Kako ©6u pesyntatu anroputma A 3Be3ga 6unu npunarofjeHn rnasHoM nporpamy notpebHo
je NuKcene NPeTBOpPUTKM Y LIeHTUMETPE 1 paam nakwer kopuwhera cnakoBaTty y jegHy matpuuy.

function [path] = a_zvezda
clc; clear all; close all

i pocetno=input ('i pocetno
j_pocetno=input ('j pocetno
i ciljno=input('i_ciljno = '");

j_ciljno=input('j_ciljno = '");

if i pocetno<l || i pocetno>30 || j pocetno<l || j pocetno>20 || i ciljno<l || i ciljno>30 ||
j ciljno<l || j _ciljno>20

')
')

disp('vrednosti za i i j moraju biti u propisanim granicama')
else
format ('longG') ;

[h] = h generator posle miroslava(i _ciljno,j ciljno); load matrica prepreka
g=[1.41 1 1.41; 1 1000000 1; 1.41 1 1.41]

pot=[i_pocetno j pocetno]

krt=[i ciljno j ciljno]

matrica predjenog puta 3x3=zeros(3,3);
rezultat i=[];

rezultat j=[];

i=1;

predjeni put=0;

e=i pocetno;

d=j pocetno;

posecene tacke=zeros (30,20);

while i~=40
h matrica 3x3=(h(i_pocetno-1:i pocetno+l , j pocetno-1:j pocetno+l));
matrica prepreka 3x3=(matrica prepreka (i pocetno-1:i pocetno+l , Jj pocetno-1:j pocetno+l));
posecene tacke 3x3=(posecene tacke (i pocetno-1l:i pocetno+l , j pocetno-1:j pocetno+l));
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f= g + matrica_prepreka_ 3x3 + h matrica_3x3 + matrica_predjenog_puta_ 3x3 +
posecene_tacke 3x3;

[minimum, kolona]= min(min(f));
k=f(:,kolona)"';
[minimum, vrstal= min(k);

[predjeni_put inkrement,i novo,j novo]=

predjeni put i nova pozicija(vrsta,kolona,i pocetno,j pocetno);
predjeni put=predjeni put+predjeni put inkrement;
matrica predjenog puta 3x3=ones (3, 3) *predjeni put;

i_pocetno=i_novo;
j_pocetno=j novo;

rezultat i=[rezultat i,i pocetno];
rezultat j=[rezultat Jj,Jj pocetno];

posecene_ tacke (i pocetno,j pocetno)=100;
if i pocetno==krt(l) && j pocetno==krt(2);
i=39;
end
i=i+1;
end
end

[e, rezultat 1i];
[d, rezultat jl;
= crtez(x,y, pot,krt);

rezultat 1.*5-2.5]"';
rezultat j.*5-2.5]"';
rans, Jjtrans];

=
=
path = [it

2.5.1.1. lNodnpoepam h mampuua

H matpuua kao wWTo je peyeHo y nogrnaemby 2.5.1. kopuctu ce 3a oppehuBame
ANCKPETM30BaHOr pacTojawa M3mMely novyetHe M UMrbHe Tayke. PacTojake ce Mepu of uurbHe
Tauke. [ukcenn No Xopns3oHTanun y cea 4eTvpu npasLa o UuurbHe Tayke pefom ce nosehaBajy 3a
BpegHocT 1, a no AvjaroHanama no XeypucTuykom npuctyny gobujajy BpenHocT
1,4142135623731. 3aokpyxuBarwe Ha Bulle geummana je Bprno OMTHO npu padyHy matpuue f
O4HOCHO Npv oapefhunBawy MUHUMAanHe BPeOHOCTW.

MoyeTHN napameTap nporpamupansa je unrbHa Ttadka. [1oTpebHo je reHepucatn many Ha
Opoj nukcena y oba npasLa u ogpeanTy KOMKO Mma NUKcna o4 uuribHe Tadke 40 Kpaja mane y cea
yeTvpu npasua. MoTom ce gogerbyjy BpeQHOCTM 3a XOpU3OHTanaH W BepTuKanaH npasay, Y
OAHOCY Ha npenxoaHo ogpeheH 6poj nukcena Ao kpaja mane.

[:] - Npea BpCTa NeTibe

. - ApYra BpcTa netree

. - Tpeha BpcTa neTne

Cnuka 2.5.1.1.1: NuHumn nporpamupansa h matpuue
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Hpyrn geo nporpama genu ce Ha YeTuUpu Adena rae ce Jogerbyjy anjaroHanHe BpeaHoCTm
O UMIbHe Tauyke: rope AecHo, rope reso, Aofie AecHO W forne AecHO. Y OKBUPY CBake o4 OBUX
neTrby NOCToje Tpu neTrbe ca cnvke 2.5.1.1.1. lNMpBa BpcTa NeTrbe cy netrbe rae nocToju KoHavYaH
Opoj nukcena no AujaroHanu, a y 3aBMCHOCTM Of MO3uBMUMje UuIbHe Tadke moryhe je ga oBa
neTrba Huje notpebHa kao WTo ce BMan Ha civumn nog 6. Opyroj u Tpehoj BpcTn netrbe ce 6poj

nuMKcena 3a godeny cMawyje ca yaarbaBateM o[ LUUIbHE Tauke.

functuon [h]

1:30
1:20
[J_ciljno i ciljno];

for i
for j
kt

inkh
inkv
inkd

1;
1;
sgrt ((inkh”2) + (inkv"2));

h

ones (30,20) *0;

X =

size(h,2)-kt(1,1);
size (h,2)-ndes-1;
size(h,1)-kt(1,2);
size(h,1)-ndol-1;

k=0
h(y, x+k)

: ndes
k*inkh;

k =0 : nlev
h(y,x-k) k*inkh;

end
for k = 0 : ndol
h(yt+k,x) = k*inkv;
end
for k = 0 : ngor
h(y-k, x) k*inkv;

end

oo

if ndes
for

<= ngor

k =0 : ndes-1

for e = 1 : ndes-k
h(y-e,x+ (etk))

end
end

else
for : ndes-ngor
= 1 : ngor

(kt(1,2)-e, kt (1,1)+(etk))

0
for e
h

end
end
for

ndes-

size (h,2)-ngor-nlev :
e = 1 : ndes-k
h(kt(1,2)-e,kt(1,1)+(etk))

for

end
end
end

for k = 1 : ndes
for e k+1 : ngor
h(y-e, xtk) h(y-k, xtk) +te-k;

end

o

if nlev
for

<= ngor
k =0 : nlev-1
for e = 1 : nlev-k

h generator posle mmroslava(u_culjno,

DODELA VREDNOSTI OSTATKU GORE DESNO

DODELA VREDNOSTI OSTATKU GORE LEVO

j_culjno)

MpojekTHn paa Npyna 1

e*inkd+h (kt (1,2),kt(1,1)+k);

e*inkd+h (kt (1,2),kt(1,1)+k);

e*inkd+h (kt (1,2),kt(1,1)+k);

h(y-e,x-(e+tk)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)-k);

end
end
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else
for k = 0 : nlev-ngor
for e = 1 : ngor
h(kt(1,2)-e,kt(1,1)-(et+tk)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)-k);
end
end
for k = size(h,2)-ngor-ndes : nlev-1
for e = 1 : nlev-k
h(kt(1,2)-e,kt(1,1)-(e+k)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)-k);
end
end
end
for k = 1 : nlev
for e = k+1 : ngor
h(y-e,x-k) = h(y-k,x-k)+e-k;
end
end
% DODELA VREDNOSTI OSTATKU DOLE DESNO
if ndes <= ndol
for k = 0 : ndes-1
for e = 1 : ndes-k
h(yte,x+(etk)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)+k);
end
end
else
for k = 0 : ndes-ndol
for e = 1 : ndol
h(kt(1,2)+e,kt(1,1)+(e+tk)) = e*inkd+h (kt(1,2),kt(1,1)+k);
end
end
for k = size(h,2)-ndol-nlev : ndes-1
for e = 1 : ndes-k
h(kt(1,2)+e,kt(1,1)+(e+k)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)+k);
end
end
end
for k = 1 : ndes
for e = k+1 : ndol
h(y+e, x+k) = h(ytk, x+tk)+e-k;
end
end
% DODELA VREDNOSTI OSTATKU DOLE LEVO
if nlev <= ndol
for k = 0 : nlev-1
for e = 1 : nlev-k
h(yte,x-(etk)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)-k);
end
end
else
for k = 0 nlev-ndol
for e = 1 : ndol
h(kt(1,2)+e,kt(1,1)-(etk)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)-k);
end
end
for k = size(h,2)-ndol-ndes : nlev-1
for e = 1 : nlev-k
h(kt(1l,2)+e,kt(1,1)-(e+tk)) = e*inkd+h(kt(1,2),kt(1,1)-k);
end
end
end
for k =1 nlev
for e = k+1 : ndol
h(y+e,x-k) = h(y+k,x-k)+e-k;
end
end
end
end
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2.5.1.2. llpeheHu nym u Hoea nosuyuja

Mognporpam npeReHn NyT M HOBa Mo3uuMja Kao nosiasHe nogatke Mma BPCTY U KOSTIOHY Y
Kojoj ce Hanasn MuHuManHo f ogHocHo cnegeha Tadka y kojy he poboT oTuhu u koja je To
TpeHyTHa koopauHaTa. OBae ce payyHa Koju je To MHKpeMeHT npefeHor nyta u3amely ABa cycegHa
nuKcerna u npornaiwlaea koje cy To KopauHaTte y koje he poboT oTuhu y 3aBUCHOCTM 04 TPEHYTHUX
KoopauHaTa i 1 j. Ha npumep, ako je gobujeHa konoHa 1 n Bpcta 1 HOBM nukcen Koju he 6utn
noceheH je aujaroHanHoO o4 TPeHyTHOr nukcena 2,2 matpuue 3x3. VIHKpeMeHT npeheHor nyTta ce
nobuja no eyknuackoj Hopmu 1 n3Hocn 1,41. 1_novo n j_novo je notpebHo ymarwntun 3a 1 nukcen.
Opyrum peunma ako je TpeHyTHu nukcen 6uo (5,6) HoBm he 6uTtK (4,5). IcTn je nocTtynak 3a cBUX
AeBeT nukcena y matpuun. Y cnyyajy nukcena (2,2) Huje notpebaH padyH jep ce f MMHMUManHo
Hukag Hehe Hahm y TOj no3vumju 3axsarbyjyhn BeSfIMKOj BpeoHOCTM MaTpuue g 1 maTpuue
noceheHux Tavaka.

function [predjeni put inkrement,i novo,j novo] =
predjeni put i nova pozicija(vrsta, kolona,i pocetno,j pocetno)

if kolona == 1 && vrsta ==
predjeni put inkrement = 1.41
i novo = i pocetno-1
j_novo = j pocetno-1

elseif kolona==1 && vrsta==
predjeni put inkrement= 1
i novo=i pocetno
j_novo=j pocetno-1

elseif kolona==1 && vrsta==
predjeni put inkrement= 1.41
i novo=i pocetno+l
j_novo=j pocetno-1

elseif kolona==2 && vrsta==
predjeni put inkrement= 1
i novo=i pocetno-1
j_novo=j_pocetno

elseif kolona==2 && vrsta==2
predjeni put inkrement= 0
i novo=i_pocetno
j_novo=j_pocetno

elseif kolona==2 && vrsta==3
predjeni put inkrement= 1
i novo=i_ pocetno+l
j_novo=j_pocetno

elseif kolona==3 && vrsta==
predjeni put inkrement= 1.41
i novo=i pocetno-1
j_novo=j pocetno+l

elseif kolona==3 && vrsta==
predjeni put inkrement=1
i novo=i pocetno
j_novo=j pocetno+l

elseif kolona==3 && vrsta==3
predjeni put inkrement= 1.41
i novo=i pocetno+l
j_novo=j pocetno+l

end
end
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2.5.1.3 lModnpozpam ypmex

Mognporpam crtez gakne nma 3agatak Aa rpadunykn Npukaxke okpyxewe 1 nytawy pobota
Kako ©6u KopucHukKy ©mo pgocTynHuju yeBua y pesyntate. Ca npeum pegom je geduHUcaHo
nosuBawe nognporpama. Ogmax 3aTtum ce BpLUM MpUKa3 nyTawe poboTa no3mBaweM pyHKuUuje
plot. MNo3nBawe ce BpLUM HA OCHOBY AONyHeHMX MaTpuua rezultat_i u rezultat_j 3a noyeTHy Tauky.
Tako cMo gobunm maTpuue X 1y Koje Cy CNpeMHe 3a LuTamname.

Y rpacdumykoM npuKasy Ha ancuMcu M opavHaTK Cy MNpUKa3aHu LIEeHTpW nukcena, na je
NnoTpebHO OorpaHn4MTM paBaH Mpukasa Tako Ja X W y npasay nounwy 6pojakse og 0,5 a
3aBpuaBajy ca 30,5 ogHocHo ca 20,5. YkbyunBakwe Mpexe ce BpLum pyHkumjom grid on. 3atum je
notpebHo gedmHMcaT BpeAHOCTU Ha KOOPAMHATHUM NpaBLMMa.

Mpenpeke ce rpadunykun npukasyjy nomohy doyHkumje rectangle raoe ce npea gBa napameTtpa
ofHOCe Ha KoopAuHaTe noyeTka NpaBoyraoHvKa a apyra ABa Ha BenuuuMHe cTpaHuua. YKOMuKO je
notpebHo oobuTun Kpyr y HacTaBky pyHKLMje ce kase ,curvature”. [NMpobnem ce jaBrba koA upTama
Tpoyrna rae je notpebHo HaupTaTu BULLIE NapanenHux nuHuja ca sehom aebrbMHOM, a NOTOM cBe
Ce 3a0KpyXu TaMHOM IMHMjoMm. [loyeTHa Tauyka je obojeHa 3ereHoM, OOK je uuibHa Taudka
npeacTaB/beHa LpBeHOM 60joMm.

function [s] = crtez(x,y,pot,krt)
plot(x,y, 'LineWidth', 2)

x1im([0.5 30.5])
ylim([0.5 20.51])
grid on
s=1:30;
p=1:20;
set (gca, 'XTick',s);
set (gca, 'YTick',p);
hold on
rectangle ('Position', [26.5, 5.9, 4, 9.2],'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [24.5, 5.9, 1, 9.2],'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")

hold on
rectangle ('Position', [0.5, 0.5, 1, 4], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [3.5, 2.5, 3, 2], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [7.5, 1.5, 1, 1], 'LineWidth',4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [7.5, 3.5, 1, 1], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [7.5, 1.5, 1, 1], 'LineWidth',4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [10.5, 1.5, 2.4, 3], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [16.5, 2.5, 3, 2], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [24.5, 1.5, 1, 11,'LineWidth',4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [24.5, 3.5, 1, 1], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','x")
hold on

rectangle ('Position', [27.5, 1.5, 1, 11,'LineWidth',4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [27.5, 15.5, 2, 1], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','r")
hold on
rectangle ('Position', [20.5, 19.5, 8, 1], 'LineWidth', 4, 'FaceColor','zr")
hold on

rectangle ('Position', [8.5, 10.5, 4, 4],'Curvature', [1,1],'LineWidth',4, 'FaceColor','r")
hold on
g=[0.5, 4.5];

w=[21, 2171;
plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color', 'red")
hold on

g=[0.5, 4.1]1;

w=[20.6, 20.6];
plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color', 'red")
hold on
ag=[0.5, 3.71;
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w=[20.

2, 20.2];

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color',

hold on
g=[0.5,
w=[19.

3.31;
8, 19.8];

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color',

hold on
g=[0.5,
w=[19.

2.91;
4, 19.4];

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color',

hold on
a=[0.5,
w=[19,

2.51;
19];

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color',

hold on
g=[0.5,
w=[18.

2.11;
6, 18.6];

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color',

hold on
g=[0.5,
w=[18.

1.7];
2, 18.21;

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color',

hold on
a=[0.5,
w=[17.

1.31;
8, 17.81;

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color"',

hold on
g=[0.5,
w=[17.

0.91;
4, 17.41;

plot(g,w, 'LineWidth', 10, 'color"',

hold on
g=[0.5,
w=[17,

plot(g,w, 'LineWidth', 5,

hold on
g=[0.5,
w=[17,

plot (g, w, 'LineWidth', 4,

hold on
g=[0.5,
w=[21,

plot (g, w, 'LineWidth', 4,

hold on

plot (pot (1) ,pot(2),'o", 'LineWidth', 4, 'color', 'green')

hold on

plot (krt(l),krt(2),'o"', 'Linewidth', 4, 'color', 'red")

hold on

4.571;
211;

0.5];
211;

4.571;
211;

g
7
B
2
4
3
2
1

'red')

'red')

'red')

'red')

'red')

'red')

'red')

'red')

'color', 'black"')

'color', 'black"')

'color', 'black"')

Cnuka 2.5.1.3.1: 'pachmykm npukas nanasa ns anropytMa A 3eesaa
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2.5.2. [lJuckycuja u 3akrby4vak

MNpojekToBaHN anropuTam y MOTMYHOCTU M3BpLUABa 3ajaTa oyekuBawa. [locToje Heka
noborsblarwa nomohy kojux 6u anroputam gyHKunoHucao 6orbe. Ha npBom MecTy je To netrba
Koja 6w npoenauyuna 3a cBaky o MaTtpuua 3x3 cBe moryhe komOuHaumje He Be3aHO 3a
MUHMManHu napametap f, a 3aTum 3a cBakM garbu og Moryhux ocam nukcena (udysmmajyhu
TPEHYTHY No3uLMjy) NOHOBO NpeTpeaxuBana cee koMbuHauwmje. OBaksa netrba 6u nmana 6e36poj
moryhmnx pewerwa na 6um ce OMpano OHO Koje mma MUHUMYM noceheHux Tadaka. OBakaB
anroputam Beh noctoju 1 nosHaTtuju je kao Hajkctpa. Pasnuka namehy anroputma A 3Be3ga u
Hajkctpa gaTa je Ha cnvum 2.5.2.1 roe ce reHepucaHa nytawa M3 anroputMa A 3Besga sBuau
nnasom, a u3 [lajkctpe xytom 60jom.

8
7
B
g
4
3
2
1

Cnuka 2.5.2.1: Paznuka namehy anroputma A 3sesga u [Jajkctpa.

Mpobnemun koju ce Mory nojaBuTn yKONMKO ce He aedumHue matpuua noceheHnx Tayaka
Cy TV [a y HeKuM cnyyajeBMMa anroputam He Gu M3BpLIMO 3agdaTtak, OAHOCHO Aa 6u ce BpTeo
CTanHo OKo UCTMX Tayaka. KoHKpeTHO nocTtoje ABa cny4aja. Mpsu je ykonuko 6u pobot obunasuno
npenpeky Koja uma BuLIe MUKCena y MCTOM Npasuy, a UMb ce Hanasu m3a Tux nukcena. o
reHepucawy h matpuue gobuja ce ucta BpedHOCT 3a NMuKcerne Koju cy NeBO U AeCHO of KOSoHe
UnnM BPCTE Yy KOjoj Ce Hanasu uurbHa Tadka. Kaga anroputam gohe TO Tauyke Koja je Hajbnwka
LUMIbHOj TaYkM OH MPaKTUYHO Aoriasu 4O KOMOHe Unn BPCTe Y KOjoj ce npenpeka Hanasu. Cnegeha
Tadyka y kojy he oTuhu je npBa cyceHa no Apyroj KopauHatu, a Aa He ygapu y npenpeky. TakBux
Tayaka umMa ase npu Yyemy anropuvtam HacymudHo 6upa jegHy oa wux. Cnegeha Tadka npema h
MaTpuum y Kojy 6u oTuwao je oneT y KOMOHU Wnu BPCTWU uurbHe Tadke. OBaj noctynak 6u ce
NMoHaBIbao CBe JOK Ce He 3aBpln netrba M poboT He 6m obuwao npenpeky n He 6u gowao Ao
uurba. OBaj npobnem je moryhe pewntu U ycrnoBoM Aa ce anroputam noseha ueHa camo 3a
npeaxogHy Tayky. MotpebHo je y nognporpamy predjeni_put_i_nova_pozicija mewatn matpuuy g
13 npornasa y nponas while neTrbe 1 nosehasatu LieHy NPETXO4HOM MUKCEny.
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1 2 3

Cnuka 2.5.2.2: TpBa BpcTa npobrnema ykonuko ce He AeduHuile maTpuua noceheHmx Tadaka - Nnpeu Kopak

1 2 3

4

S

m_p=0
h=2,82
g=1.41
m_p_p~l1
=513

m_p=)
h=3,82

=1

m_p_p
=581

m_p~0
=482
g=141
m_p_p=1
=723

Cnuka 2.5.2.3: TpBa BpcTa npobnema ykonuko ce ne gedvHuiie MmaTpuua noceheHux Tayaka - Apyru kopak
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Cnuka 2.5.2.4: Npea BpcTa npobrema ykonuko ce He AeduHule maTpuua noceheHnx Tadaka — rpadmyku npukas
nsnasa n3 A 3sesge

Opyrn npobnemaTtvyHu criyyaj je kaga ce TpeHyTHa M UurbHA Tavka Hanase Ha MUCTOj
avjaroHanu a notpebHo je obuhn npenpeky BenuuMHe jegHor NMKcena Koju ce Hawao Ha UCTOj TOj
AunjaroHanu, a yKonuko ce no Apyroj AujaroHanu HacyrnpoT nuKceny npenpeke Hanase jow no jegax
nukcen npenpeka y oba cmepa. N y oBOM kao y npeaxo4HOM Cryyajy Oofia3n A0 MoHaBrbakba
Tayaka 1 anroputam 3aBpLUaBa NeTrby He cTukyhn go umrba. Kako 6u ce oba npobnema pewmna
notpebHo je nosehatn ueHy noceheHum nukcenuma n anroputam he Tpaxutn gpyre MMHMManHe
BpeaHoctn 3a f n Tume 3a0buhun npenpeky. To ce ogHOCU M Ha cry4aj Aa je npenpeka obnuka
huvnunuyHor cnosa n. Y oBoM cny4ajy anroputam he ce yhu y npenpeky, ann he nocrne Hekor
BpemeHa usahu ns e n garbe ctuhu go uyurba. Cnyvaj rae ce He gosBorbaBa poboTy ga ce
Bpaha y nukcen koju je Beh noceheH Huje moryh 3 pasnora wTo ce poboT HEe MOXe BpaTUTK
ykonuko yhe y Heke oa npenpeka, Ha npumep ykonuko yhe y Bpno ycky npenpeky obnuvka cnosa n
rae Mma camo jeaaH peq cnobogHux nukcena.
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1 23 4 5

Cnuka 2.5.2.5: [Ipyra BpcTta npobrnema ykonuko ce He aeduHuwie matpuua noceheHnx Tadaka - NpBu Kopak
cnuka ce He Buam uena!

2 3 4 5

Cnuka 2.5.2.5: [ipyra BpcTa npobnema ykonuvko ce He aedmHule maTpuua noceheHnx Tayaka - opyrm kopak
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1 23 4 5

m_p=10000 |
’% =82 |
- g=1 y
m_p_p=2.41]
£7,23

Cnuka 2.5.2.6: [lpyra BpcTa npobnema ykonvko ce He gedumHuiie maTtpuua noceheHnx Tavaka - Tpehm kopak

Cnuka 2.5.2.7. [pyra BpcTta npobrnema ykonuko ce He AecuHuiue maTpuua noceheHnx Tadaka — rpadmykn npukas
nsnasa u3 A 3sesge

Kao moryhe noborbliawe TpeHyTHOr anroputma A* je nsbaumnBare CyBULLIHMX NapamMeTapa
npv rnaBHOj hopmynu 3a Hanaxewe matpuue f. Haume, npeheHn nyT n matpuuya g cy KOHCTaHTe
npu CBaKOM KOpaKy padyHaha Te Ce OHe MOory u3baumTu WTO je NOTBphEHO NyLuTakem anroputma
y pap 6e3 oBux cabupaka. PesynTtatu koju cy AobujeHn y noTnyHOCTW OoAroBapajy npeTxoaHo
nobujeHnm ca oBuMm cabuvpumma. Objawrerse 3a To Tpeba TpaxMTn y TOMe WTOo je anroputam A
3Be3ga OMnwTWM anroputaMm 3a pas3nuuuTe BpcTe npeTpaxuBawa. OnwTyv npuctyn y cnydajy
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npeTpaxuBara nytawe podbota 61 nmao cmucna yKkonuko je noTpebHo 3HaTh Koju je npeheHn nyT
npu cBakoMm kopaky unu ykynaH npehenn nyt. dopmyna 3a matpudy f 6m y cnydajy nsbaumnsama
OBWX NapameTpa rnacuna:

f = matruca_prepreka_3x3 + h_matruca_3x3 + posecene_tacke 3x3 (2.5.2.1)

1 23 4

Cnuka 2.5.2.8: PauyH no n3baumsary CyBULLHMX NapamMeTapa — NpBu Kopak

1 2 3 4 5

Cnuka 2.5.2.9: PauyH no n3baumBary CyBULLHMX NapameTtapa — Opyrv Kopak
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12 3 4 53

Cnuka 2.5.2.10: PauyH no n3bauusary CyBULLHMX NapameTapa — Tpehu kopak

1 2 3 4 5

Cnuka 2.5.2.11: PauyH no n3bauvBary CyBULIHMX NapamMeTapa — YeTBPTU Kopak

[lokas koju je aaT 3a OBy TBpAMY YKasyje Aa je Ha M3rneq KOMNUKOBaH anroputam onwTe
A 3Be3fie moryhe ynpoctutu. OBakaB BuA padyHa YMHOroMe onakiiao caMo CXBaTake anroputva.
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Moryhe je n noborblwawe h matpuue y cMucny ga ce yaarbeHOCT Of LMIbHE Tavke padvyHa
XeYyPUCTUYKUM MpUCTYNoM Be3 auckpeTusaumje no nukcenuma Kao LWTO je npuKasaHo Ha cnuum
2.5.2.12. xxyTom 60jom je NpukasaHa HOBa pas3garbvHa, a 3ef1eHOM NPUCTYN Koju je 6rno objalurseH

y nornaesby h matpuua.
1 2 3 4 5

Cnuka 2.5.2.12: Xeypuctndku npuctyn 6es guckpetunsauuje

MehyTtnm, cBe OBO MmMa cMmuUcria yKOnuMko cmo Beh m3baumnm us padyHa HenoTpebHy
mMatpuuy npeheHor nyTa, a npe ceera matpuuy g. lNpobrnem koju Moxe HacTaTu He M3baunBakemM
MaTpuue g MOXe ce BuaeTu Ha cnuum 2.5.2.12. 3 TpeHyTHe Tauyke ce Hehe obuhu npenpeka Ha
Ha4MH KOju je TO NOrnYHo.

OBum cmo gobunu jako Benuko ckpahewe nucawa nporpama h matpuue n gpyrayuje
noHalawe, OAHOCHO KpeTawe poboTa. [peama eyknuackoj xeypuctuum, poboT 6m Texmo ga ce
Kpehe AMPEKTHO Ka Tayku, AOK ca npojektoBaHoM h matpuuom poboT nma TeHaeHumjy ga gohe Ha
npaeay, Ka UMIbHOj Ta4yku U NOTOM Aa nae npaso Ka H0j.

1 2 3 4 5

Cnuka 2.5.2.12: XeypucTu4iku npuctyn 6e3 auckpeTmnsaumje — yKonmko ce He usbaum matpuua r
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2.6. Umnnemeumauuja npojekmoeaHux nodcucmema y MPOjeKMHOM peuleHy MOO6UJSIHo2
poboma

MpeTxogHa nornaerea 6vna cy HameweHa obrballery NPUHLMNE U pellera NojeauHnx
nogcuctema mobunHor pobota. [og TMM ce noapa3yMeBajy MeXaHWYKN, akTyaLMOHWN, CEH30PCKN U
ynpaBrbayky noacuctem. Y npeaxogHuUM MorfaerbUMa OnucaHu Cy MEeXaHW4ku, akTyauuoHu U
CEH30pPCKM NOACUCTEM M Ha Kpajy je OCTao jow ynpaBrba4yku nogcuctem mobunHor pobota. Mopen
Tora y oBOoM nornaerby 6uhe mMsnoxeHa komnneTHa MMNMeHeTauunja HaBedeHUX nogcucrtema y
jeaHy LenuHy Kojy HasMBamo UHTENUIEeHTHUM MOBUNHUM poboToM.

2.6.1 Ynpaesba4yku cucmem MobusiHo2 po6oma

Ynpaerbadku cuctem MobunHor pobota je 6asmpaH Ha PC payyHapy M KOHTPOJSIHO]
jeanHuumn LEGO Mindstorms NXT naketa. KoHTposiHa jegmHuua je Beh getarbHO onucaHa n heHo
ynyTCTBO 3a ynotpeby un pykoBawe ce moxe Hahm y LEGO nakety.

PC pauyHap je y OBKBOj KOHLUENUMjM rMaBHW ynpasrbaydky cuctem mobunHor poborta jep je
AOCTynaH ceBMMa M cem COTBEPCKOr MpOjeKToBakwa ynpasrbaka HUKAKBe Apyre WHTepBeHuuje
HUCy noTpebHe, WITO OOAATHO Orakwasa Mocao jep XapABepCKO MpOojeKToBawe YyrpaBrbaykux
cucTemMa 3axteBa nocebHa 3HaHa 1 BeLTUHeE.

2.6.2. Ynpaesrbaw-e KpemaH-em poboma

Po6otom ce ynpasrba nomohy nporpama koju je HanucaH y MatLAB okpyxemny. [a 6u
6una moryha koHTpona mobunHor pobota, MatLAB okpyxemwy je gogat RWTH Mindstorms NXT
toolbox naket [10]. OBaj komaHgHU nakeT je pa3sujeH Ha RWTH Aachen YHuBep3auTeTy kao
CTYAEHTCKM npojekaT nog HasmeoMm ,MATLAB meets LEGO Mindstorms®. OBaj naket ce
jeQHOCTaBHO CHMMa Ha MeMOopWjy payyHapa U HeroBa rfokauuja ce rnosesyje ca rnokauujama
nporpamcke npeTtpare MatLAB okpyxewa. OBakBa nnatcopma pagum nNPeKo OpuUrnHanHor
coptBepa LEGO MINDSTORMS NXT y kome mMopa ga ce koHdurypuwe, anu garba ynotpeba
opurnHanHor LEGO codTtBepa Huje noTpebHa.

MoTopu ce koHTponuLy NOMONy ceTa KoMaHAaW Koje cy aate y Tabenn 2.5.2.1 3ajegHo ca

ogrosapajyhum obrbawkwbensuma. Motopu cy npukadeHn Ha nopTtoBe A U B KOHTPOnHe jeauHuue
LEGO Mindstorms NXT. OBaj ceT KOmMaHAM U3gaje ce peaHo Kao WwTo je To y Tabenu 2.5.2.1.
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Tabena 2.5.2.1. KomaHOe 3a KOHMpory Kpemara MobusnHoa poboma

KOMAHIOA

ornc

StopMotor ('all', 'off'")

Cton cBux motopa

PeceToBare MepHor cuctema motopa A

ResetMotorAngle (MOTOR A) ;
ResetMotorAngle (MOTOR B)

r

PecetoBane MepHor cuctema motopa B

SetMotor (MOTOR A) ;

MocTaBrbake MoTopa A Kao rmaBHU MOTOP

SyncToMotor (MOTOR B) ;

lNocTaBrbawe MoTopa B kao npatehn moTop

SetPower 20

HedwnHncane cHare motopa 0-100

SetTurnRatio 100

HeduHncane okpetawa mobunHor poboTta
100 — okpeTame y MecTy y jeaHy cTpaHy
-100 — oKpeTare Yy MecTy y gpyry CTpaHy

SetAngleLimit 60

[edunHncame ayxnHe okpeTaka MoTopa
>0 - 6poj koju HeMa jeanHuLy Mepe Beh npeacrasrba
yrnpaBSbayKy BENTMYNHY

SendMotorSettings

Cname nogellaBama

WaitForMotor (MOTOR B) ;

Yekarw-e npaTteher moTopa

MA =

GetMotorSettings (MOTOR A);

OunTaBatse BpeaHOCTU yria ca eHkogepa A

MB =

GetMotorSettings (MOTOR B) ;

OunTaBatse BpeaHOCTM yria ca eHkodepa B

[Mpe oBMX KOMaHOM MOpajy ce u3gaTu OBe KOMaHAe 3a oTBapake KOMyHuKauuje nssehy
padyHapa u poboTa, a Ha Kpajy komaHau n3 Tabene 2.5.2.1. nsgaje ce komMaHga 3a 3aTBapare
KOMyHuKaLmje ca pobotom. Te Tpu KOmaHae aate cy y Tabenn 2.5.2.2.

Tabena 2.5.2.2: KomaHOe 3a KOMyHUKauujy padyHapa u mobusnHoa poboma

KOMAHOA ornmc
h = COM OpenNXT ('USB.ini', 'check'); | OTBapare KOMyHUKaLuje
COM SetDefaultNXT (h) ; [MopgewaBane KOMyHVKaUuje
COM CloseNXT ('USB.ini', 'check'); 3aTBapaHe KOMyHuKauuje

Ha kpajy, komnnetaH kog 3a ynpaBrbate MOTOPMMa 3aje[HO Ca OYMTaBak-eM YrroBa U

pavyHoM npefheHor nyTa NeBor U AeCHOr ToYak AaT je y HacTaBky.

StopMotor ('all', 'off');
ResetMotorAngle (MOTOR A); ResetMotorAngle (MOTOR B);
SetMotor (MOTOR A); SyncToMotor (MOTOR B) ;

SetPower 20

SetTurnRatio (trrot);
SetAnglelLimit (alrot);
SendMotorSettings

pause (0.5)
WaitForMotor (MOTOR B) ;

pause (0.5)

MA = GetMotorSettings (MOTOR A);
MB = GetMotorSettings (MOTOR B);
dsl MA.Angle/57.3%r;

dsr = MB.Angle/57.3%r;

$predjeni put levog tocka
%predjeni put desnog tocka
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2.6.3. O6byyaesaH-e okpemaHsa MobusiHo2 po6oma nomohy eewmayke HeypPOHCKe Mpexe

Beh je peyeHO AOa cy BelwTayke HeypoHcke Mpexe [obpo pellewe 3a peluaBane
HenuHeapHocTn y cuctemy. Npobnem koju cy BelTayke HEeYpHOHCKE Mpexe YyCrellHe peluune y
npojekty je ogpehuBawe BpegHocTn 3a AngleLimit. OBy BpegHocT kopuctm NWTX toolbox vy
MatLab codptBepy. BpegHocT npeactaBrba ynpaBrbayky komandy 3a 6poj obpraja manasHor
BpaTuna motopa 6poja obpTaja MmopTopa. Y 3aBUCHOCTU Of OBE BPeAHOCTU poboT ce 3aokpehe 3a
ogpeheH yrao y rmo6anHoM KOopauHaATHOM CUCTEMY.

EkcnepumeHnTanHo cy ytBpheHe BpegHocTu AngleLimit — a 3a yrnose y Tabenu 2.6.3.1.
Mogauun 13 Tabnuue npeacTaerbajy ynasHu u nsnasHu obyyasajyhv BEKTOp 3a HEYPOHCKY MPEXY.
Woeja je pa ce mpexa TpeHupa 3a obydaBajyhe napoe n3 tabnuue, a ga 3aTum reHepuiue
ogrosapyhe BpegHocTn AngleLimit — a 3a HeobyvyeHe BpeOHOCTM XXEerbeHOor yrrna 3aoKpeTawa
po6oTa [2]. KoHuenT je npukasaH Ha cnuum 2.6.3.1.

FEHEPUCAHE BPEIHOCTM
OBYYABAJY R CKYM OBYYABAHE BHM 3A OBEYYEHE nA,ﬂ:OBE

FEHEPUCAHE BPEIHOCTM
CIYYAJHA BPEHOCT OBYYEHA BHM 3A HEOEYUEHE HAPOBE

Cnuka 2.6.3.1: KoHuenTt npumeHe BHM 3a ogpehuBare BpegHoOCTH yrna popauuje nanasHor spatuna motopa

O6yuaBajyhn ckyn je npukasaH y Tabenu 2.6.3.1. AHanu3om obGy4aBajyher BekTopa je
yTBphleHa HenuHeapHa 3aBUCHOCT u3Mmel)y BeKTopa ynasa v BekTopa u3nasa. [paduuku ce T0
nokasyje Ha cnuum 2.6.3.2.

350

300 o

280+ o B

200k o o] .

1580 | o] B

100 F o & g

OCEKIVANE YREDNSTI AngleLimit - a

50+ o o .

D 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -0 u] a0 100 150 200
WREDMNOSTI UGLA ZAQKTRETANJA ROBOTA

Cnuka 2.6.3.2: HenuHeapHocT o6y4aBajyher Bektopa

[arbe je nako younTtn ga notpebHe BpedHOCTM Koje ce aobujajy 3a AngleLimit Hucy no
anconyTHOj Bpe4HOCTU jedHake 3a NPOMEHY opujeHTauuje poboTa y NO3UTUBHOM U HEraTMBHOM
mMaTemaTndkom cmepy. OBO MpakTUYHO 3HA4M Aa je HeonxogHo Ada obyyasajyhu ckyn ysuma
BpeaHcTn of -180° no 180°. Hemoryhe je ogpeanTtn BpeaHocTt AngleLimit 3a jenaH yrao, a noTom
NPOMEHUTM Npea3HaK 3a 3a0KTpeTake poboTa y Apyry CTpaHy.
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Tabna 2.6.3.1. O6y4asajyhu naposu 3a BHM
FIEICUEP0] | 2 3 4 5 6 7 8 9
Meper-a
BpeaHoct
XerbeHor
yrna 10 20 30 40 50 60 70 80
3a0KpeTama
poboTa
MoTpebHa
BpeAHoCT 15
AngleLimit
Pearn Bpoj | 11 12
Meper-a
BpeaHoct
XerbeHor
yrna 100 110 120 130 140 150 160 170
3a0KpeTama
pob6oTa
MoTpebHa
BpedHOoCT 173 184 200 228
AngleLimit
Peanm Bpoj | g 20 21 22 23 24 25 26 27
Meper-a
BpegHocT
XerbeHor
yrna -10 -20 -30 -40
3a0KpeTama
poboTa
MNoTpebHa
BpeAHOCT 12 30 45 60
AngleLimit
PeaHwn 6poj o8 29 30
Meper-a
BpegHoct
XerbeHor

90

35 50 65 80 105 125 140 162

123 14 15 16 17 18

180

240 260 280 300 320

-50 -60 -70 -80 -90

80 100 110 120 135

31 32

33 34 35 36

yrna -100 -110 -120 -130 -140 -150 -160 -170
3aoKkpeTana
poboTa
MoTpebHa
BpegHoCT 150
AngleLimit

-180

165 190

205 218 230 250

260 283
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Mpuctyna ce ofgpehuBarby oOMTUMAnHe apxuTekType W OpyrMx napaMeTtapa BellTaudke
HEeYypOHCKe Mpexe. Y uuiby NpoHanaxewa onTumarnHe, TECTUPaHO je BULLE Mpexa ca pasfimunTum
napameTtpuma. BapupaHu cy 6poj ckpuBeHux cnojesa, 6poj HeypoHa y CBakOM CKPUBEHOM Crojy,
aKTUBaUMOHe dhyHKUMje HeypoHa, Kao 1 BpeaHOCT napameTpa ydewa [2]. MNopen BpegHOCTH Koje
Cy BapupaHe, KOHCTaHTHE TOKOM LIeSTOKYNHOr npoLueca oCcTajy:

e Param.show = 50; 6poj utepaumja HakoH Kor ce npukasyje npomeHa. OBa BpeaHCT He
yTude Ha nepcopmaHce BHM, Beh je 3Ha4vajHa 3a UpTare

e Ir=0.1 umc = 0.9; koHcTaHTe MmomeHTa BHM. OBy napameTpu yTn4yy Ha UHEPTHOCT yyYer-a

e epochs = 1000; 6poj MTepaumja HakoH Kora ce npouec 3aycTtaBrba 6e3 063upa Ha
NCMNYHEHOCT ycrnoBa 0by4eHOCTU Mpexe

¢ max_fail = 10; 6poj Banvaaumja Ha Kojuma je BeLUTaykoj HeyPOHCKOj MPeXu A03BOSbEHO Aa
He 3a10BOSbM 3axXTeBaHy rpeLuKy

e trainim; cee mpexe kopucte JleBeHGepr — MapkeoB anroputam oby4aBara

EkcnepumeHT je npukasaH y Tabenu 2.6.3.2. Npuk3aHe cy cBe Mpexe Koje cy TecTupaHe ca
CBMM (hpakToprMa pefnieBaHTHUM 3a ofpefuBare onTumarHe.

Tabena 2.6.3.2: ObyyasaHe Mpexe 3a 3aokpemare poboma
dyHKUMje y R .
bpoj ckpuBeHnx | PegHu CKDUBEHUM HeypoHa y | OuekuBaHa | [Napametap bpoj
cnojesa 6poj by CKpVBEHUM rpeLuka yyera uTepauuja
cnojeBnma .
cnojeBnma
1 Tansig 20 0.01 0.1 590
1 2 Tansig 25 0.5 0.9 39
3 Purelin 26 0.1 0.5 1000°
4 Tansig 50 10° 0.2 95
5 Purelin 26 - 50 0.9 05 120
tan3|i
2 Tansi
7 '9 15 - 30 0.1 0.5 69
Tansig
8 Tansig 40 - 10 10° 0.01 36
Tansig
Tansig
3 9 Tansig 26-50-20 0.5 0.5 487
tansig

Kao ontumanHa je nsabpaHa BeluTavyka HeypoHcKa Mpexa nog pegHum 6pojem 6. OHa nma
Nno jegaH HeypoH y ynasHOM M M3fnasoMm Cnojy M fBa ckpoBeHa cnoja ca 20 n 25 HeypoHa
pecnektuBHo. OuekmBaHa rpewka je 0.001, a napametap ydewa je 0.1. Mpexa je nocturna
XerbeHn pesyntat Beh nocne 18 wutepauuwja. Manu 6poj ntepauuja je kibydaH 3a m3bop oBe
mpexe [2]. OBako manu 6poj uTepaumja je Beoma 6utaH 360r copTBepcke vMMnemeHTauuje
mpexe. OOyyeHa wMpexa wuma jako Mano BpeMe O[3vBa, LWTO je BaxHo 36or papga
UMNNIEMEHTUPAHOT peLleHa y peariHoM BpeMeHY.

s Mpesxa yak vy mocie 1000 urepauyja HUje HOCTHITIA 33aTy TPELIKY
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KakBu cy pesyntatu? [lponywTakeM BpegHOCTU 3a XeSfbeHU Yyrao Kpo3 BeLuTaudKy
HEeYpPOHCKY Mpexy 3a obydeHe napose, u ynopehuBajyhu reHepucaHe pesynTeTe ca XerbeHUM
nobujajy ce BpegHocTu rpeluke koje ce kpehy og 0.1 go 2.1% (tTabena 2.6.3.3).

Tabena 2.6.3.3. BpeGHocmu napamemapa odabpaHe Mpexe 3a obyyagaHe epedHOCmuU

Bpearoct 30 90 150 -30 -90 -150
yrna
Oek1BaHa 50 162 260 45 135 230
BPeOHOCT
BpegHocT
nobujeHa u3 49.95 164.3432 | 261.4234 | 453278 | 137.7468 | 234.2469
Mpexe
MpeLuka [%] 0.1 1.44642 | 0547462 | 0.728444 | 2.034667 | 1.846478

Mpadunykn npukasaHo (cnvka 2.6.3.3.a) ce BMAM KONUKO A0OPO Mpexa reHepuvle nsnase.
LipBeHn kpyroeu npeacraerbajy obyyaBajyhe napoBe OOK Cy nraBe 3Be3guvue BpeoHOCTU Koje ce
[obvjy kaga ce xxerbeHa BpedHCT MPonyCTh KPOo3 BeLLTayuKy HeYpOHCKY Mpexy. [Jobpo reHepucaHe
BpeOHOCTM ce OoafinKyjy npeknanakemMm 3Besaumua u kpyrosa. LUTo je npeknanawe Behe, TO cy
BPEOHCTM KOje Mpexa reHepuile 6orbe, 0QHOCHO TadHuje. Y unrby ynopehusama, Ha cnuum nopeg
je npukasaH rpadnk mpexe Koja He gaje nobpe pesynrarte (cnuka 2.6.3.3.6).

350 T T T T T T T 350 T T
o  Ocekivane vrednosti &
300 b o 4 aml “rednsti kaje je generisala WM & 4
o] + O
®0F T * 4 w0 g 1
g* % " #
O* Q & 6@
200} o o] 4 2mt @ ]
o o° ¥ #

150 o © ® 52$

*Q o 150 & o 4

® P %
%, . b, ¥
100 2 o 4 100t ® % |
& o . # ®
® # & [+
50+ #* ] 1 =0t " g J
& ¢ ¥
® ¥ &
0 1 1 1 L L *+ L ] 1 1 1 fb 1 1 1 1
-400 -160 -100 50 a a0 100 180 200 A0p 150 100 &0 0 0 100 1500 00
a) 6)

Cnuka 2.6.3.3: a) no6bpu n 6) nowwm pesyntatun reHepucaHmx BHM

Jow jegHa of kapakpeTucTuka koja npukasyje nepdgpopmaHce BHM je perpecuja. Ha cnvum
2.6.3.4 je npukasaHa perpacuja ogabpaHe BelLlTayke HeypoHCKe Mpexe. Perpecuja ce ouemwyje
Tako LWTO Cce y3umajy BpedHocTM u3 obydyaBajyher ckyna, a noToM Ce Of Mpexe Tpaxu Aa
reHepuwe pesynrtarte. Kpyroeu Tpeba ga 6yay nocTaBibeHM OKO NMHMje Tako Ada rpewka byge
MuHMMarnHa. lNpukasaHe cy reHepucaHe BpegHOCTU 3a obyyasajyhe napoBe Koju cy uckopuwheHm
3a obyyaBamne, Banvaaumjy n tectmpame [2].
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Cnuka 2.6.3.4: Perpecwja ogabpaHe BHM

2.6.4. O6byyasare ceemsiocHoO2 ceH3opa nomohy eedymayke HeYPOHCKe Mpexe

PedepeHTHe Tauke ce Hamnase y OKpyXewy U CryXe 3a KopuroBakwe TpeHyTHe nosuuuje
po6oTta. OBe Tauke cy upHe Ooje, U pasnukyjy ce O4 OKpyXewa, koje je G6eno. Kaga pobGot
CBET/IOCHUM CEH30pOM Npefe Mpeko Heke o4 LpHMX Tadaka, HeOMxOAHO je Aa je npenosHa, a
3aTum Kopuryje cBojy no3uuujy. [lomohy anroputma JlvHeatnsosaH KanmaHoB dunTep
nokanusauuje, Ha OCHOBY CBOI yBepeh,a O TOMe rae ce Hanasm (CeH3opcke nHdopmauuje) n mane
LpHMX Tayaka (yHanpeq geduHucaHnx nosuumnjom), poboT he 6utn y cTawy ga NpenosHa o Kojoj
ce Tayku pagu (cnvka 2.6.4.1) [5].
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Cnuka 2.6.4.1: KoHTporHe Tayke 3a Kopuroame nosuvuuje pobora

BewTayka HeypoHcka Mpexa y oBom npobrnemy nma ynory knacudukatopa. Mpexa tpeba
Aa obpaam curan fobujeH ca CBETNOCHOr CeH3opa, a Ja Ha u3nasy reHepuvwe ga nv ce pagu o
upHoj unu 6enoj 6oju. Ako ce poboT Hahe n3Hag jegHe o KOHTPOSHMX Tayaka, CBETIOCHU CEH30p
he peTektoBaTu Mawy pedrekcujy, U Kaga ce Taj nogatak npocnean BHM, oHa he Ha usnasy
reHepucatu uUpHy 060jy. OnwTn anropytam je npukasaH Ha cnuum 2.6.4.2. OBaj anroputam je
aKTMBaH TOKOM LLeNor u3BpLuaBaba KpeTama.

! BENA

PE®NEKCWJA NOANOIe » BHM
/'y

HACTABU

\ 4

\ 4

LIPHA

KOPEKUANJA [—

Cnuka 2.6.4.2: anropvtam npenosHaBakba KOHTPOSTHUX Tayaka

NHoeTu4yHO kao y npeTxogHOM Aeny, HeonxodHo je npBo AeduHucatn obydasajyhe
napose. [MoTpebHO je NPUKYNUTU CeH30pcke WHOopMauMje O LITO BULLE Pas3nMunTux Genux u
upHux nognora. CHMMawa Cy BpLeHa 3a net panuuntmx 6ennx n jow net pasnuynTmMx LPHUX
noanora. Y cBakoM CHMMaky MMa no xurbagy y3opaka. [a 6u ysopumn 6unm wrto 60remn, CHUMaHe
je usBpLeHo ok ce poboT kpeTao. OBakBo Npukynrbawe obyvaBajyhmx naposa cumynupa pag y
peanHom okpyxewy. Hanme, poboTt ce cse Bpeme kpehe, na he n nognory cee Bpeme Aa CHUma y

CTamy KpeTamwa. [[padumykm npukas gobujeHnx BpegHOCTU 3a CBa Mepersa je NpukasaH Ha cnuum
2.6.4.3.
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Cnuka 2.6.4.3: obyyaBajyhu napoBu 3a BeLUTa4Ky HEYPOHCKY MpEXy

Mogaum o Goju ycTBapu npenctaBrbajy nogatke o pedonekcuje o nognory. Nogatak o
pedrekcujy ce u3 ceH3opa Lwarbe ynpasrbadkoj jegHuum y Buay 1024 — GuTHOr noparka.
BpegHoctn og 0 go 1023 npencrasrbajy oarosapajyhy BpeaHocT pedoniekcnje. lNpema cnvum ce
MOXe 3akrbyunTun ga 6ena 6oja nma pedpnekcujy og 600 go 700, a upHa og 200 go 300.

Y oBa Mepera je yKibydeH 1 wym. LLym ce envMMmunHuie HopManusauujom nopartaka [4].
Mogaum ce ckanvpajy, 4a 6u ce yTuuaj Wyma Ha Mepewe CMawMo WTO je Buwe moryhe.
Ckanupawe ce BplKM TakO [a BpegHOCT Mepewsa 3a LpHy 60ojy gobuje BpegHoOCTUM Koje cy
rpaHuuama -1 < X < 0, Aok ce ckanuparwem BpeaHocTn 3a 6eny 60jy Aobujy BpeaHOCTM Koje cy Y
rpaHuyama 0 < X < 1. Ckanupane nogartaka ce Bplum nomohy dopmyrne:

‘« max( X) + min(x)

_ 2
X; = max(X) — min(x) (2.6.4.1)

2

Benukn npobnem y TOKy NpuKynrbakwa ekCnepMMeHTanHux nogartaka je 6uno ocseTrbemne.
Haume, nogaum 3a caky oa 60ja cy gocta Bapupanu y 3aBUCHOCTU Of BPEMEHCKUX MpUIvKa,
nokaumje Ha kojoj ce pobot Hanasu, goba gaHa u cnudHo. OBaj npobnem je ybGnaxeH
kopuwherweM BewTaykor ocBeTSbewa. [lotnyHo 6u morao 6utm npesasuheH popaBaweM
ocBeT/beHa Yy HenocpegHoj 6nmavHM CBETNIOCHOr CEeH30pa, Kao WM MpUKynibakeM nogaTtaka Ha
TayHoj] Nokaumju Ha Kojoj 6 poboT pagmo.

BewTayke HeypoHcke Mpexe cy gobpe konuko je nobap wuxos obydvaajyhu ckyn. Tokom
Jarbux ekcnepvmeHaTta, yTBpheHo je ga ogabpaHa BelwTavyka HeypoHcka Mpexa rpewmn. Paanor
rpewuke je 6Guna BpeaHOCT ca CeH3opa koja um ce npocnegu. Npun HUWKeM OCBETIbLEHY, BPEAHOCTU
pecdnekcuje ce cmamyjy. Tako ce gewaBa fa ce pednekcuja 6ene 6oje npobnuxu rpaHuum
pasrpaHudera. OBa BpegHOCT Moxe 6uTu npobnem 4ak U nopen ckanupana ynasHux nogaTtaka,
1 nopen pobycHe Mpexe.
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Jow jemaH opf pasnora 3a ckanupakwe obydaBajyher ckyna je noBehaBare pobycHOCTU
Mpexe. Haume, mpexa onepuile ca MHOro Maksum 6pojeBmma, na je n MoryhHocT rpeLuke 3HaTHO
cMmameHa. Takohe, ako ce nojaBe BpeAHOCTU KOje Cy Ha NUHUjU pasrpaHudera, Mpexa he nakwe
Ja pelwm Koja je 6oja geTekToBaHa. Y uurby jow Beher nojegHoCcTaBibeHa, BPEAHCTU M3NasHor
BeKkTopa 3a 6eny 60jy cy y3eTe kao 1, a 3a UpHy -1.

CrniMyHo Kao Ko Tpaxewa onTumanHe cTpyktype BHM 3a 3aokpetawe poboTa, n oBge ce
npuctyna passujarkby Mogena 3a umnnemeHTauujy. EkcnepumaHTanHo ce yTtBphyje onTumanHa

Tonosiorvja, Kao 1 napamMeHTn ydewa, a KOHCTaHTHU OCTajy:

e Param.show = 50; 6poj utepaumja HakoH Kor ce npukasyje npomeHa. OBa BpeaHCT He
yTude Ha nepcopmaHce BHM, Beh je 3Ha4vajHa 3a upTare

e Ir=0.1 umc = 0.9; koHcTaHTe MmomeHTa BHM. OBy napameTpu yTnyy Ha MHEPTHOCT yyYera

e epochs = 1000; 6poj MTepaumja HakoH Kora ce npouec 3aycTaBrba 6e3 063upa Ha
NCMNYHEHOCT ycrnoBa 0by4eHOCTU Mpexe

o max_fail = 10; 6poj Bannuaaumja Ha KojuMa je BeLUTayKoj HEYPOHCKOj MPEXM JO3BOSbEHO
Aa He 3a[l0BOSbW 3aXTeBaHy rpeLuky

e trainim cBe mpexe kopucte JlnseHb6epr — Mapke —oB anroputam oby4yaBama.

3axTeBaHa rpetuka 10™°

Mpumehyje ce aa cy akTopu UcTK Kao kog obyyaBawa BHM 3a 3aokpeTtawe poboTta. Pasnor
3a OBO je WTO 0BM (bakTopu HEMajy NpeBenuK yTuuaj Ha cam npouec obydyaBarwa. Hu jegHa mpexa
HWje nana Ha A03BOSbeHOM Opojy Banugauuja, n CBe Cy KOHBeprupane ka MWHUMArnHoOj rpeLuku
(kako he kacHuje GuTn nokasaHo). Npukas TecTupaHMx Mpexa je y Tabenn 2.6.4.1.

Tabena 2.6.4.1: ObyyasaHe Mpexe 3a 0emeKyujy KOHMPOIHUX mavyaka

Bpoj HeypoHa y MapameTap yuetsa Bpoj ntepaumja oo octeapemna
CKPVBEHOM CrOjy MUHUMAaIHe rpeLuke

0.1 41

2 o5 [ 21 ]
0.05 31
0.1 83

3 0.5 49
0.05 46
0.1 174

5 0.5 35
0.05 77

Kako je nomeHyTO,

cBaka of TecTupaHux BHM

je KoHBeprupana Ao pelueha.

KoHBepreHuumja je Hajbpxe HanpegoBana Ko Mpexe ca [Ba HeypoHa y CKPUBEHOM Criojy, U ca
napameTtpoM yyerwa 0.5. oBa BHM je yseta kao ontumanHa. Npukas KoHBepreHuyje ka peluemny,
npema meToau HajMamer kBagparta rpewke (MSE method) je npukasaH Ha cnvum 2.6.4.4. Y unrby
Banugaumje yseTte cy BPeAHCTM ca ceH3opa u nponywTteHe kpo3 BHM. OueknBaHe BpegHoOCTH,
reHepucaHe BpeOHOCTM W Tpellka cy npukasaHu y Tabenun 2.6.4.2. Y uurby npeBasunaxena
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npobrnema npeno3HaBawa 6oja je Morao O6uTM M NpUMEHEH NepLUENnTPOH, KOju ce MHOro 6osbu
nokasao 3a peluaBarbe npobnema knacudukaumje.

Tebena 2.6.4.2: YriopedHe spedHcmu o4eusaHuUx pesynmama u pesynmama
eeHepucaHux us BHM

boja LlpHa bena
YnasHu 670 685 690 693 230 257 260 300
nogartak
OuyekumBaHa 1 1 1 1 1 1 1 1
BPEeAHOCT
FeHepucana | 9953 | 09928 | -1.0017 | -1.009 | 0.9987 | 0.9815 | 1.003 | 1.021
BpeaHOCT
Best Validation Performance is 4 5542e-017 at epoch 28
T T |
i Train
10 walidation ||
Test

Wean Squared Errar (mse)

Cnuka 2.6.4.4: KonsepreHuuja BHM ka peluemy

28 Epochs
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2.6.5. O6pada nodamaka ca ceemsiIoCHO2 CEeH30pa U KopeKyuja nosuyuje poboma

Mopauwm ca ceH3opa ce o6pahyjy kpo3 nporpam nocebHUm anroputMoM. 3a TO Ce KOPUCTU
KanmaHoB cuntep. Mo oumTaBawy BpPEeOHOCTM 3a CBETSIOCHOr CeH3opa BpLUM Ce MOMEHYTO
ckanupare BpedHOCTW U cKanupaHa BpegHOCT ce nponylTa Kpo3 obydeHy BelTayky HeYypOHCKY
Mpexy. Ha kpajy ce 3a BpeOHOCT m3fiasa M3 Mpexe BpLUIM MpoBepa BPedHOCTM U YKOMUKO je
BpeOHOCT HeraTMBHa, Tj. AEeTEeKToBaHa je upHa 0oja, BpLIM Ce Kopekumja TpeHyTHe nosuuuje
mobunHor pobota. Kog nomohy kojer ce ouMtaBa BpegHOCT CEH30pa, ckanupa, nosvea oby4veHa

Mpexa 1 BpLUX Kopekuuja je:

$======Korekcija polozaja - crne tacke======
s = GetLight (SENSOR 2); %ocitavanije
y = 2*(s-min black)/(max white-min black) -1; $skaliranje
o = sim(netff,y) $simuliranije
if o < 0

[x,C] = ITS data association(x,C,Q,map); $korekcija
end

Kopekuuja nytawe ce usspluasa nos3mBom yHKUMje ITS data association Koja 3a
ynas MMa BpedHOCT BeKTopa CTaka poboTa, MaTpuuy KOBapujaHce, MaTpuuy LiymMa Mepewa U
Many LpHMX Tayaka y Bugy matpuue ca koopamHatama. Nporpamcku koa ca noborbluiakem AaT je

y HacTaBKy TekcTa.

function [x,C] = ITS data association(x,C,Q,map)
xls = 2; $rastojanje senzora o dose obrtanja robota po x
yls = 0; $rastojanje senzora o dose obrtanja robota po y
N = [1; %prazna matrica
e = 1;
for k =1 : size(map,1)
[zp,Hp] = predict measurements with lihgt sensors(x,map(k,:), xls, yls);
z = map(k,:)"'; $k-ta crna tacka
S= Hp*C*Hp' + Q; $predvidjena matrica kovarijansi merenja
nis= (z-zp) '*inv(S) *(z-zp); %
N = [N;nis]
end
for g=l:size(N)
if N(g, :)==min (N)
j=g $broj vrste sa najmanjom vrednoscu
end
end
if isempty(J)
return
else
Z = map(j,:)"'
[x, C] = EKF update light sensors(x, C, Z, zp, Hp, Q) $korekcija
end

$predikcija
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Takohe y HacTaBky TekcTa fate cy ABe (yHKUMje Koje ce Mno3mBajy Yy MNpPeTXOOHO)
dyHKUMjK, a cnyxe 3a npeTBapake KoopauHaTa CeH3opa y KOOpAMHaTHOM cucTemy pobota vy
rnobanHn KOopauHATHM CUCTEM U KOPeKUMjy npema anroputmy KanmaHoBor cuntepa u3 tabene
2.3.1.1.

function [pose, Cov] = EKF update light sensors(pose, C, z, zp, H, Q)
if isempty(zp) || isempty(z)

return
else

invec = z - zp;

CHt = C*H';

S = H*CHt + Q;

Sinv = inv(S);

K = CHt*Sinv;
up= K*invec;
pose = pose + up;

Cov = (eye(3) - K*H)*C;
end
function [varargout] = predict measurements with lihgt sensors(pose,map, xls, yls)
if isempty (map)
varargout{l} = [];varargout{2} = [];
return;
end;
dx = pose(l) + xls*cos(pose(3)) - yls*sin(pose(3));
dy = pose(2) + xls*sin(pose(3)) + yls*cos(pose(3));

h1ll = 1; hl2 = 0; hl3 = -xls*sin(pose(3)) - yls*cos(pose(3));
h21 = 0; h22 = 1; h23 = xls*cos(pose(3)) - yls*sin(pose(3));
h = [h1ll hl12 hl13; h21 h22 h23];

zp = [dx;dyl;
h = h;

varargout{l} = zp; varargout{2} = h;

®yHKUMja predict measurements with lihgt sensors uma 3agaTak ga npeTtsopu
KoOpAuHaTe CeH3opa y KoopAuHATHOM cucteMy pobota y rnobanHu KoopAuvHaTHW cucTem U ga
jakobujaH yHkumje h (y KanmaHosom comntepy) y ogHOCY Ha nonoxaj MobunHor pobora.

®yHKuMja Kopekumje EKF update light sensors MMa 3ajartak [a u3BpLUM KOPEKUUjy
BEKTOpa CTawa M Ja M3padyHa HOBY MaTpuuy KoBapujaHCu npema anroputMmy Kopaka kopekuuje
KanwmaHoBor cdovnrepa.

Mo 3aBpLUETKY OBaKBOr pavyHa gobujajy ce HoBe, KOpUroBaHe BpPeoHOCTM BEKTOpA CTaka

MoGunHor po6oTa y pagHOM OKPYXKEHY, YMME Ce MOCTMKE CMakeHe akyMynupaHe rpeLlke TOKOM
paga.
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2.6.6. [lomnyHu npo2paMcKu KOO 3a ynpaesbaH-e MobusiHo2 poboma

Mporpamcku Kog 3a ynpaerbawe pagom MobunHor poboTa, npema npeaxoaHo JobujeHum
nytakama M3 anroputma A*, cactoju ce U3 rmaBHOr nporpama, Hu3a nognporpama u cadyBaHuX
MaTpuua Koje ce ydnTaBajy Npunvkom nokpeTawa nporpama. Npernen rmaBHOr Nporpamckor koga
ITS kretanje Aar je Ha cnuum 2.6.6.1 3ajegHo ca Be3ama ca nognporpamuma.

ITS_kretanje

v b b ¥ b b
‘ ITS data association ‘ ‘ ITS compute distace ‘ ‘ ITS compute direction ‘ ‘ a zvezda ‘ ‘ model_kretanja ‘ ‘ plotisimulationidata‘
\
v v
‘predict_measurements_with_lihgt_sensors‘ ‘ EKF_update_light_sensors ‘ ‘ drawmob_robot ‘ ‘ prob_ellipse ‘

v
plot_probellipse

|oad netlff, load SCnet_PR, h_generator L
1> load crnal, load crna2, |oad crna3, load crna4, |oad crna5,

load bela1, load bela2, |oad bela3, load bela4, |oad bela5
crtez =

‘ predjeni_put i nova pozocija }a—

Y
ellipseplot1

‘ load matrica_prepreka }a—

Cnuka 2.6.6.1: lporpamcku agnjarpam

AnropuTam rnasHor nporpama ynpassbawa, ITS kretanje, Aar je Ha cnuum 2.6.6.2, u
no3mea ce Ha nognporpamMe Kao LWTo je gato Ha cnuum 2.6.6.1.
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load [path]

load netff
load SCnet_PR

load crna
load bela

HeduHucame:
map, x, C, Q, dmax, dmin, fimax,
fimin, r

YuuWTaBawe npee

cnegehe Taqke nyTake
path_i=[X Y]

I
KCC
[x,C]=f(x,C,Q,map)
[
PP
d=f(x,path_i)

PO
fi=f(x,path_lI)

abs(fi) >= fimax

| trrot =-100 | | trrot =-100 |

Cwvmynauuja
alrot=f(SCnet_PRfi)

KpeTake 3a:
Power 20
TurnRatlo (trrot)
AngleLimit (alrot)
I
PMK
[x,C]=f(x,dsl,dsr)

|—

KCC
[x,C]=f(x,C,Q,map)

®

&) @

He

na

KpeTar.e 3a:
Power 20
TurnRatlo 0
AngleLimit 60

I
PMK
[x,C]=f(x,dsl,dsr)
I
KCC
[x,C]=f(x,C.Q,map)
I
PP
d=f(x,path_l)
I
PO
fi=f{x,path_I)
I

ucn
(x,C)

d <= dmin
&
abs(fl) >= flmin

| trrot =-100 | | trrot =-100 |

Cumynauwja
alrot=f(SCnet_PR fl)

Kpetare 3a:
Power 20
TurnRatio (trrot)
AngleLImit (alrot)

I
PMK
[x,C]=f(x,dsl,dsr)
I

KCC
[x,CI=f(x,C,Q,map)

Mocnegta Ta4ka
y matpuum [path]

Cnuka 2.6.6.2: Anroputam rnaBHoOr nporpama ynpasrbama
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OcHoBHa waeja ynpaerbadykor nporpama je ga ce poboT kpehe y [OUCKPETHUM
WHTepBanuma. Ha nouveTky ce 3agajy rpaHuue TonepaHuuje dmax, dmin, fimax un fimin.
TonepaHunje dmax n dmin cnyxe ga ce poboT kpehe cBe Aok je y 30HM Behoj oa dmax, a aa
CTaHe kaga gofhe y 30Hy Mawy of dmax. Yrnosu fimax u fimin cnyxe kao yrnosu TonepaHuuje
npasLa Ka LNIbHOj TaYvku.

2.7. Bepudghukayuja pesynmama npojekmHoz pewera MobusnHo2 poboma

MpeoxoaHO  KOHUMMMPaH UEenoKynmHu cuctem  mobunHor poboTta TecTupaH je y
CUMynMpaHoM pagHOM OKpyxewy habpuke y k0joj ce BpLUM MPOM3BOLHA U MOHTa)a npoussoga.
CumMynupaHo OKpyXeh-e HanpaBfbeHO je npema CTBapHOM MPOU3BOAHOM MOFOHY 4uju je
ONCno3nuUMoHY NnaH aat Ha cnvum 2.7.1 npema [5].

14 16 13 12 32
A A .
Tl - W e M
T ' g .
TR . ‘—ﬁ Sl i T H\
- |7ﬂ IL\JIJJ
T H . . Lﬁ‘“‘"‘-.‘__ﬁ -].
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Cnuka 2.7.1: Qncno3numonn nnaH CMMYNMpaHor OKpy>Keha

Y oBOM NpOM3BOAHOM MOrOHY Koje npeacTaBrba pagHu npocTtop mobunHor pobora,
nosvuuvje Koje cy O3Ha4yeHe LpPBEHVMM CroBMMa MpeAcTaBrbajy pagHa mecTta npegsuheHa 3a
pagHuKe 3anocreHe y npou3BOAHOM MOroHy, kao u ogroBapajyha maraumHcka mMecta y LOHEeM
nesom yrny. 3eneHum 6pojeBMMa O3HadYeHe Cy no3vuMje MawmHa anaTtkMm OKO KOjux cy
reybnyactom 60jom yokBupeHn ogrosapajyhu pagHu npoctopu. Takohe, 3eneHom 60jom HaupTaHe
CY KOHTYpe U WemaTCKM Npukasn MallnHa anatku. CBe ocTano Ha LpTexy nponaga camom objekTy
NPOW3BOAHOr NMOroHa, a To Cy CMOrbHM 3MA0BU, NperpagHn 3ugoBsu, CTy6oBM, BpaTa U CrMYHO.

CumynupaHo okpyxene habpuke ca mogenvMma MalnHa A4ato je Ha cnvum 2.7.2.
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Cnuka 2.7.2: CUMynupaHo pagHo OKpYXeHe NpOou3BOAHOr NoroHa

TectupaHe cy dyHKuMje npeTpare npocTtopa nomohy A* anroputma un p[obujame
KoopAuHaTa nuKcena rnpemMa XerbeHoj nytakwu Kpetawa. llocre Tora je y pag nywTeH nporpam
yrnpaBrbaka KpeTakweM Koju je MobrnHuM poboToM ynpaBrbao Mo XerbeHoj nyTawu. [ocTaBrbeHe
Cy UpHE Tayke No pagHOM OKPYXXeHy Ha OCHOBY KOjUX je MOOWMHM poOOT yCMEeLHO KOpUroBao
KoopauvHaTe nosuumje. M3segeHa nytawa MmobunHor poboTta gata je Ha cnuum 2.7.3.

M
W,

Cnuka 2.7.3: V\aBegeHa nytawa MobunHor pobota
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Ha cnvum 2.7.4 patn cy npukasn mobunHor pobota TOKOM KpeTaka KpO3 OKpYKeH-e Mo
3a4aToj TpajeKkTopuju.

Cnuka 2.7.4: Tpukasu mobunHor poboTa TOKOM KpeTara
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2.8. [Quckycuja u 3akrby4ak

LlenokynHn cuctem wmobunHor poboTa Koju je KoHuunupaH Yy OBOM enabopary,
npeacTaBiba CaBpPeMEHW MPUCTYN pPa3BOjy TEXHOSMOLIKUX CuUCTeMa ca CBOjMM efeMeHTMMA.
AKueHaT je CTaBfbeH Ha caM MojaM WHTENUreHuuje cucrtema WwTo je n Omo unib CTyOeHTCKor
npojekta. Ca MNOjMOM MWHTenuUreHumje ayTomMaTCKM ce Besyje W nojamMm ayTOHOMHOCTM LUTO
npeacTaBiba jeAVHCTBEHY OCOOWMHY OnwTe MO3HATUX MHTENUreHTHMX cucTeMa o 4YoBeka A0
BeLUTaYKnX cuctemMa npenosHaBama..

MNpojekToBaHN pobOT Cagpxu NojeanHe KapakTepUCTUKe BeLlTayke MHTenureHumje Wwro ce
Moxe objacHuTu kopuwheweM jeaHe of NapagvrMy BellTavke MHTeNureHumje, a To Cy BeluTadke
HeypoHcke mpexe. Takohe, MobunHm poboT nma ocobuHy ,pacyhmBanwa“ namehy tora ga nm je
Heka 6oja upHa unu 6ena, Ha OCHOBY 4Yera ce AoHoce oproBapajyhe oanyke o garbem pagy
MoOunHor poboTa.

OBe KapaKkTepuCTVKe BellTayke WMHTenureHumnje cy Ha OCHOBHOM HWBOY M nogpasymeBajy
efieMeHTapHe anropuTMe Koju nope CBoje jeAHOCTaBHOCTM UMaK 3axTeBajy BeNuKy nocseheHocT
N Naxwy y UMby ocnocobrbaBara cucteMa MobunHor poboTa 3a akTUBaH paf Y CBOM OKPYXeEHY.

Mopen HaBeOeHWX KapakTepucTUka, KOoHUuNMpaH MobunHu poboT wuma U  CcBoje
HegocTaTke. Tu HepocTaTum Mory OUTM of KpyuuwjanHOr 3Hadaja 3a pag OBOr CcucTema.
MpBeHcTBEHO, pobOT KOHCTypucaH nomohy LEGO naketa nokasao ce [octa HeTavyaHum U
HenpeuusHum y pagy. To He npeacTaBrba npobnem y reHepanHoM cMuchny jep ce ca 6orbum
KOMMOHEHTamMa MOX€e KOHCTpyucaTu MoOunHu poboT Bpno [obpux kapaktepuctuka. Pasnor
rpewaka LEGO mobunHor po6oTta 3a3HunBajy ce Ha BULLIE YMHbeHULa:

1. Ynpasrbadku anropytam Huje NPojeKToBaH 4a KOpPUryje akyMyrnmnpaHy pavyyHCKY rpeLuxy

2. YBohemeM BeluTaykMx HEYPOHCKMX Mpexa Kao OCHOB 3a okpeTawe mobunHor poborta,
yHOCE Ce W rpellke Koje Cy nocrneguua HeTauyHux mepewa 3a obydaBajyhu BekTop
BELUTaYKUX HEYPOHCKMX Mpexa, 1 360r CaMUX HEYPOHCKNX Mpexa

3. Kopuwhere He0oBOSbHO Ta4HOI MEPHOr cucTema MoTopa Koju je 12bit-Hu nHkpemeHTanHu
eHkoaep

4. TlocTojarwe LWecTocTeneHor 3ynyaHor NpeHoCHWKa y MOTOpY U CaMUM KBanuTeToM uspaje
LieNoKynHOr MoTopa 1 heroBux Aenosa.

Y cywTtnHu, 36or came ueHe LEGO nakeTa koja je BeoOMa MpuCTynayHa, He MOry Ce Hu
ouyeknBaTu 6orbe nepgopmaHce cuctema.

Y uurby nokasvBakwa Ta4yHOCTU U NPELM3HOCTU, HaNpaBibEHO je ABadeceT Mepera npu
yemy je poboT n3 nosmumje (15,35) ognasmo y (85,35) n Bpahao ce y noyetHy nosmumjy. Tume je
MoKasaHO KOJIMKM Cy TA4HOCT M MOHOBILMBOCT poboTa npu noctusawy ucTe Tadke. NMapameTtpu
rnaBHOr ynpaBrbaykor NporpamMa Koju cy oeae kopuwheHnu cy:

dmax =1
dmin =1
fi max = 20
fimin =10

HobujeHn pesyntatv noBpaTtka y No4yeTHy no3vuujy gatu cy Ha cnvum 2.8.1. Moxe ce
youuTK a y OBOM Cryyajy poboT BuLLE rpeLun No X KOOpAMHATK Hero no Y KoopauHaTu.
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a0

koordinata Y

0 i i i i i
] 3 10 15 20 25 30
koardinata

Cnuka 2.8.1: OctBapeHe unrbHe no3uumje mobunHor poboTa

Mpunukom TecTupawa jaBuo ce jow jegaH npobnem Koju pemeTV HecmeTaHu papj
MoOunHor pobota y okpyxemwy. Npobnem npeacraerba ogHOC BenuuMHa poboTa M OKpyXKesa.
MobunHn poboT je BenuKMX OuMeH3nja y O4HOCYy Ha nabopaTtopujckm MoAen TEeXHOMOLUKOr
OKpY)XeHa NPOM3BOAHOr NOroHa, a 36or cBoje HETa4YHOCTU M HEMPEeLUM3HOCTU YeCcTo ce Aellasa
Konmavja ca objekTMMa y OKpyXewy LWTO peMeTu weroB pag. M3 Tor pasnora notpebHo je
eKkcrnepuMmeHTanHo yTBpauTU OMncer koopauvHaTa poboTa y pagHOM MNpOCTOpYy Mpu Kojuma He
Jornasu oo cygapama pobota n objekara.

lMyTana Koja je kopowheHa y nornaerby 2.7 KOpUroBaHa je y ogHocy Ha AobujeHy nyTtawy
n3 anroputma A*. leo nytamwe Koju je kopuroeaH jecte geo o tadke (15,35) go (95,35). Ca Tom
Kopekumjom poboT HeECMEeTaHOo nporiasn M3amehy MOHTaXXHOr CTofa U MaLluHa.
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3. TexHOIOWKO OKpPYXeH-e rnpou3sodHo2 npedy3eha

Y oBOM pfeny npojekTHOr 3agatka MOTpebHO je, Ha OCHOBY aHanuse TPEeHYTHUX
TEXHONOLWKMX NocTynaka obpage genoBa v pacnopefa MallivMHa M pagHUX MecTa, HanpasuTU
CMMynauuoHn Mogen OUCNO3UUMOHOr NfaHa MoroHa 3a MpPOM3BOAHY JIMMEHKM Yy 3agaTKoM
3agatom npegysehy. HakoH w3BplweHe cumynaumje, aHanuaupatu [obujeHe pesyntate wu
npeanoXnTn HOBM ANCNO3ULNOHU NS1aH TEXHOMOLLKOT OKpYXKeHsa.

Ypehehe npon3BogHOr NpocTopa MOXE Aa Ce M3BpLUM Ha ABa HauuHa [5]:

1. Paamewmaj npou3so0He oripeme rpema epcmu rpoyeca, noapasMesa ga ce MalnHe un
ypehaiju rpynuwly, npema yHKkumjm Kojy obasrbajy, y cneuunjanHnm ogerbeswnma.

2. Pasmewmaj npou3godHe onpemenpema pedocsiedy MmMexHOMOWKUX orepayuja,
nogpasymeBa fa ce MaluHe u ypehajunoctasrbajy Y NUMHUJCKOM pacnopeay, rae je
pegocnen nssohera onepaunja yCrnoBSbeH NPOjEKTOBAHMM TEXHOSMOLLKMM NOCTYMNKOM 3a
CBaku Aeo Koju ce uapehyje, a Koju OUPEKTHO yTUYe Ha KBanutatuBHe Mehy3aBUCHOCTU
MalLMHa 1 onpeMe Koju ce KOPUCTE Yy TOM MOroHy.

Y npegysehy 3agatoMm y TekCTy 3ajaTtka je npuMmerbeH npuvHumn ypehewa npoussogHor
npoctopa 6a3vpaH Ha ApyroM HauyuHy. TOKOM Mpoueca npojekToBaka pacnopefa MawvHa u
pagHuMX Mecta KopuwheH je keanutaTuBaH KpUtepujym mefysaBMcHoOCTU, ¢ 003MpoM Ha TO da cy Y
pasMmaTpake Oune ykrbydeHe CBe aKkTMBHOCTM KOje Cy 3HayajHe 3a ofBujae OCHOBHOr
TexHonowlkor npoueca [5].

Cumynauuvja je nmuTauuvja paga peanHor npoueca Wnum cCUCTEMATCKOM BpeMeHa un omoryhaea
reHepucake BelUTayke WUCTopuje U MocMaTpame Te BeluTayke uctopuje y uuriby u3sohewa
3aK/byyaka O pagHMM KapakTepucTukama cuctema. lNoHaware cuccTema Koje ce Mera TOKOM
BpeMeHa npoy4yaBa ce pa3Bujalbem cumMmynaumoHor mogena [8].

Pasanosu 3a npumeHy cumynaumje: [8]

¢ Cnmynauuja omoryhyje npoyyaBare UHTEpakuuja yHyTap KOMMIEKCHOr CUCTEMA;

e Mory ce cumynupaTv U nsyyaBsatv NpoMeHe MHOPMaLMOHE CTPYKType, OpraHv3aumoHe
NPOMEHE 1 MPOMEHE OKPYXEeH-3;

e CmynaumnoHn mogen nogactude yHanpeheme 3Hawa 0 cuctemy;

o [MpoHanaxere BaXKHUX yNnas3HUX napameTapa Kpo3 NPOMeHy CMMynaunoHmX ynasa;

e ExcnepvmeHTUcare ca HOBMM NpojekTuma 1 cTpaternjama npe unnemeHTauuje;

e Cumynupare pasnuumtux moryhHocTn mawwmnHa pagm ogpehnsama notpeba;

e Cymynaumnonn mogenu 3a obyky omoryhaBajy yuyere 6e3 BeNuKMx TPOLUKOBA;

¢ [MnaH ce Moxe BM3yenu3oBaTu KOPO3 aHUMUPaHW NpUKas;

e CaBpemeHn cuctem (pabpuke, NOCTpojere, CEPBUCU UTA.) CY TOMMUKO KOMMIEKCHN Aa ce
WMHTEepakumje yHyTap cuctema mory obpahmusat Kpo3 camy cumynauujy.
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MpojekTHn paa Npyna 1

3.1. CumynayuoHu moden y Anylogic okpyxerwy

Mporpamckn nakeT Koju je 6o kopuwheH 3a cumynauujy Toka NPov3BOAHE NUMEHKU Y
npegysehy 3agatom 3agatkoMm, je AnylLogic. AnylLogic je anaTt onwTe HameHe 3a MOAEeNupawe n
cuMynaumnjy AWCKPeTHMX, KOHTUHyanHux u XxubpugHux cuctema. HberoBa obnact npumMeHe
obyxBaTa: KOHTONa cucrtema, caobpahaj, gMHammKa cuctema, NpPov3BoAHa, naHay cHabaeBama,
NOrncTuKa, KOMMNjyTEPCKU CUCTEMU, MPEXe, MEXaHWKa, BOjHU, eAyKaTUBHW UTA,.

Cvmynauuja je npaBrbeHa Ha OCHOBY nojartaka o NPUNPEMHUM BpeMeHMMa U BpeMeHnMa

obpage Koju cy AedUHNCaHN TEXHOMNOLLKUM nocTynkom. Tabena 3.1.1 npukasyje BpemeHa Tpajara
TEeXHOMOLUKMX NocTynaka 3a nsabpaxu geo.

Tabena 3.1.1: TpajaH-e mexHOMIOWKUX MOcmyrnaka 3a usabpeaHu 0eo
U3 rpou38odHO2 acopmumaHa

P.b. TexHoMOoLLKM NOCTynaK MawwnHa Bpewme [s]
1. TpaHcnopT naneTe ca NMMOBMMa Of ynasa y xany Burbylukap-6eHauaL, o5
A0 Makasa u cnyLiarwe
2. lMocTaBrbarwe nanete Ha MaLUuvHy Burbylwkap-enekTpuyHm 179
3. OTtnakmBake nanete PyyHa maHunynaumja 25
4, Mogusame nanete 4o BaKyyMCKUX CUCASbKU AyTomaTckm 25
5. Ceuerse npunpemMka 13 Tabne numa Makase 9
6. Ckngare Tpaka ca Makasa 1 noctaBSbake Ha CTO PyyHa maHunynauuja 20
7. MpeHolwene Tpaka n Nywere Lwapxepa PyuyHa maHnunynauuja 3
8. YTucknBame nonypesa n obnumkoBame (CaBujare) Aytomar
9. 3aBapwuBam€e 1 nevene croja AyTtomar u neh 20
10. TpaHcnopT u xnahewe MarHeTHu TpaHcnopTep 111
11. lMoBujare 1 paceuane Aytomar 2
12. TpaHcnopt MarHeTHu TpaHcnopTep 10
13. Pebpere 1 cyxaBare AyTtomar 4
14. TpaHcnoTp MarHeTHu TpaHcnopTep 21
15. MoHTupare gHa AyTtomart 2.5
16. TpaHcnopT MarHeTHu TpaHcnopTep 17
17. ManeTtunsauuja ManeTtunsaTop 64
18. 3Be3unBane 1 obnennveamwe MawmHa 269
19. OpBoxerne nanete ca NMMeHkama 4o BpaTa Burbylukap-6eHanat, 27

NnoroHa
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Y tabenun 3.1.2 gaT je cnmcak 1 onuc cBake MallnHe NoHaocob y NPOM3BOLHO] NMUHN)W.

Tabena 3.1.2: Criucak u onuc MawuHa y rnpouxxeo0Hoj IUHUjU

MawwuHa Onuc

M1 Makase 3a cevere

M2 AyTomaT 3a yTucKkMBare nonypesa n obnukosane

M3 AyTomar 3a 3aBapuBar€e 1 neh

M4 AyTomart 3a noBujakse 1 paceLare

M5 AyTomar 3a pebpere 1 cyxaBare

M6 AyToMaTt 3a MOHTUparEe AHa

M7 ManeTtnsep

M8 MawwnHa 3a yBeanBame 1 ynenrbmsame

MpojekTHn paa Npyna 1

[Mpon3BOAHM MOrOH YNjK je TEXHOSOLKM NpoLlec onnucaH y Tabenu 3.1.1 n unje cy mawmnHe
nate y Tabenu 3.1.2, gaT je Kao gMCno3MUMOHN NnaH Ha cnuum 3.1.1.

Linija L3 (@73 i @83)
—j

¥ 1 IC T —
1 . ‘ £ = i
I ] I i ] i

9. Ulazni bafer,

1. Mokaze KRUPP Cut—O-Mat,

2. Madina zo linljsko zavarlvanje amotada limanke SOUDRONIC,
3, Uredaj zo na
3, Pet za s
4. Mafing za

oda limenks DE CEPEDA,
T UP—8050 H,
Jo paleta LEVATI 1 atavijanfa troka

stitnog praho FREI AG-MPC.
laka,
enje omotata limenke KRUPP Tren—C—Mat,

[ NP NT

Izlazni bafer

Cnuka 3.1.1: lucno3uumonn nnax npay3eha 3agator 3agaTkom

NMNomohy nogataka 3 Tabene 3.1.1 nsBpweHa je cumynaumja. Og eHTUTETa y CMMynaumju cy
KopuwheHu:

e Souce - npecTasrba ynas, Tj. Y Halem Cnydyajy genoBe Koju ce AocTassbajy y ogpeheHom
BPEMEHCKOM MHTepBany

e Delay - oBaj eHTUTET je kopuLheH Kao MalluHa ca geHUCaHNM BpeMeHuMa npunpeme u
obpage maTtepwmjana, kao 1 3a NOCTYNKe TpaHCNopTa MaTepujana 1 npunpemaka ca
HNXOBMM BpeMeHUMa

e Queue - eHTUTET KOju NpeacTaBiba peq Aenosa ncnpen MallmHe Koju Yekajy Ha obpagy

¢ Sink — npeacTaBrba Uanas, Tj. OTApeMare rotToBux Aenosa 40 cKnaguwiTa

Ha cnvum 3.1.1 je npukasaH cumynaumoHm mogen nponssogHor Toka. MogenupaH je Tako ga
nNpubnmxHoO wu3rnega kao AWCNO3MLMOHW NNaH, paau nakwer cHanaxewa. Bpeme Tpajawba
cuMmynaumje je ekBMBanNeHTHO Tpajawy jeaHe cMmeHe of 8 catu. [a 6u cumynaumja morna ga
byHKUMOHMLLE UCNpe CBake MalUMHE U CBAKOr NOCTYMNKa TPaHCMNopTa je NOCTaBibeH pes Yekama.
Y3uma ce y 063up ga je 6poj npunpemaka jegHak 6pojy roToBux Aenosa jep Huje HarnalleHo y
nocTaBLM 3a4aTKa KOMMKO Ce U3 jeQHOor nimcta nuMma Moxe Jobutn rotoBux ernoBa M KOMMKO ce
npunpemMaka Ha naneTun yHece y Npou3BO4HW MOrOH.
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ulazniBafer
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redMl M1 redTPE TP6 redM2 2 redM3 13 redTPlD TP10

Cnuka 3.1.1: CumynaumoHu mogen npon3BogHOr Toka

ulazniBafer
ulaz r
D 1] E
TP1 redTP2 P2 redTP3 P2 redTP4 P4
0. I 1 0o I a [ E 1]
redMs M5 redTP14 P14 r edMS redTP 16 TP16
0. E 0 0o E 0 4
redM4 M4 redTP12 P12
0. I g 0o I o redMm7? M7 redma M2 redTP19 TP19
]]]:EEE—@—E—E!— : . - ] : ) izlaz
a1 a1 a1 a1 a1 D i 13 a E
redm1 Mi redTP& PG TP7 redmz M2 redM3 I edTPlU TPiO

0 o o a a

D]]jﬂﬂ@—@—m—@—ﬁ]ﬂﬂ@—@—@—m— T

g
Exception during discrete event execution Iﬁ

java.lang.RuntimeException: root.TP1: out: An entity was not able to leave this port

Consider increasing capacities and/or throughputs of the subsequent object(s)

Please see Console for more details.

Cnuka 3.1.2: CumynaumoHn Mogen Ha Kpajy Toka cumynauuje

Ha cnvum 3.1.2 npukasaH je mogen gobujeH Ha Kpajy cumynauuwje. Bugu ce ga noctojm
rpeLuKa 1 HakoH aHanuae yTBpheHo je fa ce oHa Aecuna y TpeHyTKy 7586 o noveTka cumynauuje.
Pasnor saycTtaBrbawa cumynaumje je Taj CTO je OOoWo A0 3arywerwa y pegy dekakwsa 3a
TEXHONoWkKM noctynak 6p. 2. Takohe ce Moxe NPUMETUTM Ada Cce jaBrba pen Yekawa og 13
npunpemMaka Ha macvHu M8 Tj. 3a TexHonoLwku nocTtynak 18.
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Pasnosu 36or kojux gonasu Ao 3aryllewa Ko TEXHOMOLKOr NocTynka 2 n Ao pefa vYekawa
KOA TEXHOMOLKOr NocTynka 18 cy BpeMeHa Tpajaka TUX TEXHOMOLLKUX NoCTynaka.

Ha octanum genoBanma nuHuje 3a NpouM3BOAHY OeoBa HUCY ce nojaBunu npobnemu. Y
Npoun3BoAHK Npouec je ywno 148 npunpemaka of Kojux je nspaheHo 26 rotoBux gernosa.

3.2. ﬂpojekmoeal-be oucrno3uyuoHo2 rnjiaHa mexHosIoWKo2 OKpPY)XeHa

[MpojekToBake AMCMO3MLMOHOr nraHa npegyseha BpwKn ce noMohy TpoyraoHe martpuue
Koja nokasyje 3aBUCHOCTW namehy malumHa.

TpoyraoHa maTpuua ycrnocTaBiba 3aBMCHOCT MallMHa Mo Kputepujymmma ns Tabene nog a
n ca pasnorom u3 Tabene nog 6 ca cnuke 3.2.2. OuereHO je Aa je HajBaXHWjU Kputepujym
ouerMBaka TOK MaTepujana. [NaneTnsaTop, a NOroToBO MallvHa 3a yrenrbrsame N Be3nBamwe He
Mopajy outn y HenocpedHoj 6nM3nMHKM OoCTanux MaluMHa ca MpoM3BOAHE NUHKMje. AyTomat 3a
3aBapvBake M neh umajy Benukum yTuuaj ca CTaHOBULLTA 3alTUTE XXMBOTHE CpeduHe U pagHor
npocTopa LWTO Ce HaBoAM NOA pasrioromM exkonoruje.

Makasle 3a cevere

ayTomart 3a YTUCKMBaHE€ Nnonype3a n obrnuvkoBare

dyTomMart 3a 3aBapuBake U neh

ayToMarT 3a NnoBujare U paceLare

ayTomart 3a pebpere U cy)kaBare

ayToMaTt 3a MOHTWUpaHe aHa

naneTusaTop

MallnHa 3a yneneMeak€ 1 Be3nBaHc

Cnuka 3.2.1: Tpoyrnacta matpuua npojektoBarwa

O3H| cTeneH 2aBUCHOCTU O3H pasnor

anconyTHO HeonxoaHo TOK MaTepujana

BEOMa BaXHO ™n MalmHe

BaXKHO oppxaeawe obpagHor cuctema

B W N -~

I'IOTpE‘ﬁHO EKOMOLWWKK

HEBaXHO

HENOXXerbLHO

S I X|I<|O0O| s 0|

BEOMa HENOXEIbHO

a) 6)

Cnuka 3.2.2: Tabene kpuTepuvjyma v pasrnora Besa n3amehy malunHa
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3.3. Hoeo npednoxeHo peweH-e MexHO/IOWKO2 OKPYKeHsa

3arywene y npon3BogHOM MpoLecy ce MOXe OTKIMOHUTU Tako CTO ce Yy cumynauujy yseay
JofataHe MalluHe Ha MecTMMa rae Aonasu o 3acTtoja U Yekakwa Ha ped. Ha cnuvum 3.2.1 je pat
CYMynauuoHn Moen oBakBor pellerwa. CuMynupaH je paj jegHe cMeHe y Tpajarwy o 8 catu.

ulazniBafer

redTP2 Tp2

Tp1  selectCutput m] redTP3 TPZ2 redTR4 Te4
- D]]IE C 1
redTRPZ22 TP22
o
redN16 redTPlﬁ TP16

redM5 M5 redTP14 TP14

redN18
red N14 redTP 12 TP12
m]
D fEdM? M7 selectCutputl redTP19 TP19 il
T izlaz
redMB2  M82 D]]]ﬂa@—@—@@—@

m}

redN11 redTPﬁ redN12 redN13 redTPl[] TP10

Cnuka3.2.1: CumynauuoHm Mogern NnpovM3BOAHON TOKA HAKOH U3MEHe

Ha cnvum 3.2.1 ce Moxe yountn nameHa fBe pagHe jeauHuue, Ha mecty TP2 n M8 Tj. jow
jeaHor ernekTpudHor BurbyLLKapa M jow jedHe MaluMHe 3a yBe3uBake W ynenrbvBake. Pasnor
JofaBama joll jefHe MallvHe 3a yBesvBahe M ynenrbuBame je Taj WTO Ce HaKoH fo[aBahsa
€eNeKTPUYHOr BUSbYLLKapa jaBrba 3acToj Ha mecTy M8 wiTo ce moxe BuaeTn Ha cnuum 3.2.2.

ulazriBafer

redTP3 TP3 redTP4 TP4
. o1

Tp1  selectOutput
a 1

[mid

redMs M5 redTP14 TP14 redMs M6 redTP16 P16

[&mﬁm@ﬂ—mﬁm@a—m%m@ﬂ—m%&@ﬂj

r edM4 M4 r edTPl" TP1Z
|:| redM? M7 |edM8 M8 |edTP19 P19
izlaz
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Cnuka 3.2.2: CuMmynaumoHn MOAern Ha Kpajy cumyrauuje HakoH nNpBe n3MeHe
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Cnvka 3.2.3 npukasje cMMynaumoHW Moenn Ha Kpajy cuMmyrnaumje HakoH YHeTUX M3MeHa.
Moxxe ce cnpumMeTnTN Aa je 3arywewe OTKNOHEHO N Aa Hema 3acToja. Jarsum aHanmsnparem ce
MOXe, Ha Kpajy cumynaumje, 3akrbyuntu criegehe:

¢ [1a je Ha mecTy TP1 jegaH npunpemak jow yBeK y TpaHCnopTy

e JaBrba ce pepn vekawa of 45 n 78 npunpemaka 1 no 1 npunpemak je y TpaHCnopTy Ha
mectuma TP2 n TP22 13 nctux pasnora Koju cy HaBefieHu y NpBoj cumyrnawmju

¢ Ha mecty M3 jegaH npunpemak je joww yBek y obpaau

¢ Ha mecty Mecty TP14 Takohe je jeqaH geo y TpaHcnopTty

¢ Ha mectuma M8 n M82 ce jaBrba pea Ha Yekamwe of 45 n 60 genosa kao v No jeaaH geo y
obpaau Tj. nakoBaky

e /I3 cknaguwrta nonydabpukata nocnato je 444 npunpemaka, a npomssegeHo je 209
roToBUX gernosa

ulazniBafer
ulaz

redTP3 3 redTP4 P4
D u

redTP2 P2

TP1
1

selectOutput
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redms redTP14 TP14 redme redTF16 TP16
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Cnuka 3.63: CumynaumoHy mogen Npon3BOAHOT TOKa Ha Kpajy CMMyrauuje HakoH KOHaYHWUX n3MeHa
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3.4. Quckycuja u 3aKrby4ak

CvmynaumoHn mogen TokoBa Martepujana npegyseha XY* je HanpasreeH ga 6u cmo
[obvnu 6oren yBuag y npouec NpousBoAHE pagu HEroBor aHanmsvparwa W KacHuje Herosor
yHanpehewa. Pe3yntatn oBe cumynauumje ganu cy gobap yBua y TPEHYTHO CTakwe MpOu3BOAHOT
npoueca, kao n MoryhHocTu yHanpehewa pagu edukacHujer nckopuvwherwa nocrojehux pecypca,
caMuMm TUM 1 BOrbMX NPOM3BOAHMX pesyrnTaTa.

AHanuauparem NoMeHyTOr CMMynaLMoHOr Modena je nokasana aa je TPeHyTHU pacrnopea
mMalmHa npunuyHo nobap, Hema Behux 3acToja 1 rybutaka BpeMeHa OCUM Ha nap MecTa, anv OHM
He npeAcTaBrbajy Benvkyu npobnem y npov3Boatbu. Y3 Mane usMeHe y cMucny yBohewa HOBMX
MallvHa U NpoMeHe YHyTpallker TpaHcnopTa noborbliana 6u ce edbMkacHOCT MallMHa na camnm
TUM 1 NPOU3BOAHOCT.

Tpeba HanomMeHyTM ga oOBaj Moden Huje BepoaocTojaH 300r mawka WHgopmauuja o
NPON3BOAHOM TOKY Yy CuMynupaHoMm npenysehy. Ha npumep, KONMKO ce npunpemMaka Hanasu Ha
npaneTu NpuUIMKOM Jonpemara M3 MarauuHa y MoroH, Konvko ce obpagaka gobuje m3 jegHor
npunpemMka M KOnNuko ce obpagaka Hamasuv Ha naneTu NpPUIMKOM MakoBawa W OfHOWEHa U3
noroHa. 36or Tora Huje oobujeH peanaH Moaen, na camMMMm TUM HuWje onpaBAaHO NPUMEHUTU
npeanoXeHn KOHUENT.

PewaBawem oBux npobrnema apobuwnn 6GucMO peanHy CNuKy nNpovM3BOOHOr npoleca
TpaHcdopmaumje maTepujana u pesyntatm koju cy nobujeHn 6m 6unu 6orbe aHanuMsvMpaHu u
Mornn 6u ce ynopeauTtu ca pearnHum pesyntatuma. Tume ou, HapaBHo, gobunu n 6orbe pellere
Koje 61 6uno moryhe npMMeHnTn 1 Kao pearHo.
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