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MOBUWJIHA POBOT Y YHYTPAIIILEM TPAHCITIOPTY MATEPHJAJIA
UHTEJUTI'EHTHOI' TEXHOJIOIKOI' CUCTEMA - EAYKAIIMJA U PA3BOJ

Pe3zume

YV paoy je npeocmasweno npeonodceno KOHYenyujcko npojeKmHo peuierve 3a YHYMpauirbu Mpancnopm
mamepujana UHMenueeHmHuUM MOOUTHUM poOomom y nocmojehiem npousgooHom okpysicerwy. Y 00HOCY Ha
0ocaoauirbt KOHEEHYUOHATHY MUN MPAHCNOPMA, NPEemnocmasnsa ce 0a Ou NPUMeHOM 0802 peuierba OUo
nocmuerymo noseeliare cmenena KOpuUcHOCmu mexuoaouikoe cucmema. Pezynmamu nokasyjy oa 6u y yumy
nosehara eguxachocmu npu 00a8baALY MPAHCNOPMHUX 3A0aMAKA OUIO0 ONPABOAHO NPUMEHUMU
npeonodceHU KOHyenm 6a3upan Ha 6eumayk0] UHMeNUSeHYUJU, Y3 HAAULAEaAre 00PeheHUX 0SPaHuYerbA.

Kuyune peuu: unmenucenmnu MoOuUnHU pobom, YHYmMpauirey Mpancnopm, eumayka UHmeiuceHyuja

1. YBOJ

3axTeB 3a moBehameM MPOIYKTUBHOCTH M (DIEKCHOMIHOCTH MPOW3BOJLE JIOBEO je 0 yOp3aHOT
pa3Boja MPOU3BOJHUX TEXHOJIOTHja U MOTpede 32 MPUMEHOM MHTEIIMTEHTHUX TexHosomkux cuctema (UTC)
[3]. Ycnen xoMIIEKCHOCTH OBAaKBUX CHCTEMa HEOMXOJAH je MYJITHIMCLHMIUIHHAPHUA HPHUCTYI Y HHXOBOM
UCTpaXHBamby, Kao ¥ IPH 00pa30Bamy MPOU3BOAHUX HHKEEHEPa y TOM MPaBIy. Y OBOM paiy je MpUKa3aHo
KOHIICTIIIMjCKO MPOjeKTHO PElIeheé U OCTBAPECHU EKCIIEPUMEHTAHH PE3yTaTH TOKOM H3paje MpOojeKTa Ha
npeaMery Mumenueenmuu mexHoIOWKY cucmemu, Ha OPYroj TOAUHU JIMINIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyJuja.
CTyIeHTCKUM TIPOjeKTHUM 33JaTKOM je, Ha 0a3W MyNTHAMCIMIUIMHAPHOT MPUCTYIA, aHaJIW3UpaHa
MoryhHocT yHamnpehema yHYTpallmber TpaHCIopTa pernpomMarepujaia, oopajgaka U TOTOBUX JEJIOBa YHYTap
noctojeher TexHosomkor cucrema [9]. Pazmatpano je ia jin Ou yBolermhe HHTEIIMIeHTHOT MOOMITHOT po0boTa,
YMECTO BWJbYIIKapa Kao TPAHCIIOPTHOT CPEACTBA, Pe3yJNTHpaio noBehameM e(pUKacHOCTH y oOaBibamby
TPaHCIIOPTHUX 3a/aTaka. PemaBame MPOjeKTHOT 3a7aTKa M3BPIICHO j€ Y OKBUPY JIa0OpaTOPHjCKOr Mojena
TEXHOJIONIKOT OKpyKemwa (padpuke Siemens AG enekrpo-opmana [9], kopumihemeM eayKanuoHOT MOOHITHOT
po6ora LEGO Mindstorm NXT [7]. Anroputam 3a ynpasibame 0aroBapajyher kperama MOOHIHOT poboTa
pasBujeH je y codprBepckom okpyxery MATLAB-a [8], y3 npumeny ¢pyukuuja RWTH Toolbox-a [6].

[Ipenukinuja ¥ KOpeKiMja MoJjiokaja (MO3MIMje W OpHjeHTalrje) MOOWIHOT po0OTa OCTBapeHa je
npuMeHoM anroputma KanMaHOBOT GuiaTpa Ha OCHOBY MMILIEMEHTHPAHUX MOJIENIA KpETamka U MepIenimje.
Kopak xopekiyje cien HakoH Mpero3HaBamka MapKepa IpHe 00je KOju MPeCcTaBibajy ,,pePepeHTHe Tauke" .
AXBHU3HUIMjOM B 00paJioM CUTHAJIa ca ONTHYKUX CEH30pa, MOMOhy BemTadykux HeypoHckux mpexka (BHM),
BpIIM C€ Tpeno3HaBame pedepeHTHUX Tavyaka H oApehuBame ynpaBjbauke KOMaHJIEe 3a IMPOMEHY
opHjeHTalyje MOOWIHOr poOora. ONTUMAIHY MyTamy, OJl MOYETHOT J0 IMJEHOI 4BOpa, reHepuiie A*
aIropuTaM, y3 MPETXOAHY IUCKpeTH3auujy AeQHHUCAHOT pagHOr IpocTopa oarosapajyhum Opojem
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nukcena. [IpuMEHOM TpeIoKEeHOT KOHIICIIIHjCKOT pellieiha, MPH 00aBJbamby MOCTABJLEHOT TPAHCIOPTHOT
3aJ1aTKa MOOMIIHUM poOOTOM, YCHEIIHOCT peanu3aiyje n3Hocu 70% u To 6e3 mpuMeHe KOMITIEKCHOT MOZyJa

3a u30eraBame npernpeka.

Konuenmujcko pemieme cTyIeHTCKOT MPOjeKTHOT 3a/aTKa JaTo je y Apyrom jaeiy paaa. Y tpehem
Jielly OBOT paja cy JedUHHCAHE TEOPHjCKE OCHOBE, MPHMEHCHE 3a pelllaBarkbe MOCTABJLEHOT MpobieMa.
ExcriepuMeHTaTHY pe3yNiTaTi U aHAIIN3a IATH Cy Yy YeTBPTOM JIely, Y3 3aKJby4yak Ha Kpajy paja.

2. YIIPAB/bAYKHU AJITOPUTAM - KOHHENIINJCKO PEHIEILE

Konuenmujcko pemiemse MpeMEeTHOT CTYAEHTCKOT MPOjeKTHOT 3a7aTKa je MPHUKa3aHO alrOpUTMOM
Ha ciumnu 2.1. Jlatu anroputaM mpeicTaBiba TOK WHQOpMAIUja YHYTap TJIaBHOT YIPaBJbadyKoT KoJa
peanmzoBanor y MATLAB codTeepckom makeTy. lberoBum u3BpIaBameM OCTBapyje ce KpeTambe MOOUIHOT
poboTa y 1aToOM paHOM MPOCTOPY J1abOpaTOPHjCKOT MOieIa TEXHOJIOMIKOT OKPYXKEHa, Y peaTHOM BPEMEHY.

Ha modetky je HeomxonHO na ce neUHUITY yiIa3HU
oIaIu KOju MIPEICTaBIbajy: KOHCTPYKITHOHE
KapakTepuCcTUKe MOOWIHOr poboTa (pactojambe wu3Melhy
TOYKOBA W  TOJNYNPEYHHK TOYKOBA), KOOpPAWHATE
pedepeHTHUX Tadaka Koje cy oapeheHe Ha OCHOBY
CTEYEHOT HMCKYCTBa TOKOM CHpOBOheHma eKcliepuMeHaTa,
KOOpAWHATE TOYETHOT M KpajIer YBOpa, JO3BOJHCHY
TPEUIKy TpPH TO3UIMOHHUPAky MOOWIHOT poboTa (dma) H
JI03BOJBEHY YraoHy TpeliKy u3Meljy TpeHYTHOT mpaBla
KpeTama 1 IpaBlia Ka HapeTHOM YBOPY (Pmax)-

OnTtuManHa TyTama Kperama ce oxapebhyje
mpumeHoM A* amroputmMa. Ha ocHOBY TpeHyTHOT
MoJIo’kaja po0dOTa M HApEeIHOT 4YBOpa H3padyHaBa Ce
pacrojame (d) m yrao m3melly TpeHyTHOr W HapeIHOT
mpaBIa, y3 ofpehuBame cMmepa KpeTama (). YKOIHKO je
UCTYHCH YCIIOB (O>Qmax, IPBO CE H3BpIIAaBa pOTalMja Ha
OCHOBY yIJjia JOOHjeHOT U3 00yueHe BEITauyKe HEYPOHCKE
MpeKe, a 3aTUM KpeTame yHanpesn (ciuka 2.1). Ako ycioB
HHj€ WCITYICeH, OJIMaxX Ce M3BpIIaBa KPETambe yHANpe. J10
HapeJHOT YBOpA, Y3 OYHUTABaWkE BPEJHOCTH Ca ONTHYKOT
ceHzopa. OuuTaHe BPETHOCTH TPOLECHpPA BEIITAauKa
HEYpOHCKa Mpeska (MaIIUHCKO y4uermhe - o0yuaBame BHM)
Ha udjeM ce wu3nazy jpobuja uHpopMalMja Ja U je
pedepeHTHa Tauka mnpeno3Hata. Kama je TO ciyuaj,
W3BpIIaBA CE€ KOPEKIHMja MPETXOAHO  HM3PadyHATOT
MoJjioXkaja TpUMEHOM anroputMa KammanoBor ¢uiTpa.
Tama ce TpeHyTHe KOOpAMHATE po0OTa aAXYypHUPajy
KOOpJMHAaTamMa pe(epeHTHe Tauke, Ha OCHOBY pa3lIMKe
n3mehy mnpenBuhieHe M CTBapHE IO3MIHMje NPEIO3HATE
pedepentHe Tauke. Kperame yHampen wu3BplIaBa ce 3a
onpeheHr MHKpEMEHT CBe JIOK je UCIyHeH ycloB d>dmax,
OJZTHOCHO JIOK C€ He JJOCTUTHE HapeIHH YBOP.

YKOMUKO JOCTUTHYTH YBOp HHUje  LWJBHH,
MPETXO/HO ONHCaHa TMpoleaypa ce MmoHaBjba. Kama je
MIOMEHYTH YCJIOB HCITYE-€H MOOMITHH pOOOT Ce 3ayCTaBiba,
a Kao M35a3 ce JoOMja OCTBApEeHU MOJI0XKa] Yy TII0OATHOM
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY.

JletaJbaHWju  ONMC MMIUIEMEHTAIMje  MOjena
Kperama, KaimmanoBor ¢uitpa, BEIITaYKHX HEYPOHCKHX
Mpexa U A* ajiropuT™Ma, 1aT je y ey paja KOju CICIH.
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Cnuka 2.1: YnpaBibauky allrOpUTaM KpeTamba MOOMITHOT poboTa



3. TEOPUJCKE OCHOBE IPUMEILEHUX PELHIEIA
3.1 Moaen kpeTamka MOOUJIHOT Po6OTa

[lomoxkaj mMobumHOT poOOTa, TPH pPaBaHCKOM KpeTamy KpO3 33/JaTO TEXHOJOIIKO OKPYKEHe,
onpehen je Bekropom crama cuctema X=(X, y, 0), roe X m Y TpelcTaBihajy KOMIIOHEHTE BEKTOpa Koje
neUHUITY TTO3UIH]jY, IOK O MpencTaBiba yrao OpHjeHTaIje MOOUIHOT po00Ta, MEPEeH y OJHOCY Ha X-0Cy
(cmuka 3.1). Ilosummja m opmjeHTanuja MOOMIHOT poboTa y [lekapToBOM KOOpAWHATHOM CHCTEMY, Ca
MpHUpaIITajuMa KOMIIOHEHAaTa BEKTOpa CTamka, 3a JBa y3aCTOIHA TOJIOXKaja podoTa y TpeHyumMa t u t’, rie je
t’> t, mpuKaszaHu cy Ha ciauuy 3.1, mpu Yemy je MOOMIHK poOOT MPEACTaBIbEH jeIHAKOKPAKUM TPOYTIIOM.

Y Maremarnuka opmynanyja Moaena KpeTama MOOWIHOT poboTa
Ha OCHOBY IpeljeHor MmyTa TOYKOBa je:

; X' X Ascos(6+ A0/ 2)
y'|=|Yy |+| Assin(0+A0/2) 1)
o' 0 AB

! rae x', y' u 0' mpencraBipajy KOMIIOHEHTE BEKTOpa CTama Y
: X 3 TPeHYTKy t'; X, y 1 0 KOMIOHEHTe y TPEeHYTKY t; As mpupariraj
X x X jgyame koopmmmHate u A@ mpmpamTaj yroa  poTarmje.

Cnuxka 3.1: ]IBa y3acTOIHA [OJI0XKaja
MOOMITHOT po0OoTa y TpeHyuma t u t’

3.2 EcTumanuja moso:kaja MoouHor pobora

Jlokanuzamyja mpeacrasiba mpobdieM oapehrBama 1mooxaja MOOHITHOT po00Ta y paHOM OKPYKEHY
Ha OCHOBY CceH30pckux HH(popmanuja. [IpobiieM nokanuzanuje mMoxe OuTH cxBaheH Kao KOOpAMHATHA
TpaHcopmanrja W3 TOKPETHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa BE3aHOT 3a MOOWIHH pPOOOT y HEMOKPEeTHU
CTOJbAIIFbY KOOPAWHATHU cucTeM. MehyTum, 300r croxacTHdke IMpHUpOJE IMpolieca, OBy TpaHChOpMAIlH]jy
HUje Moryhe AMPEKTHO CIPOBECTH, Ma je HEOMXOJHO NPUMEHHUTH METOJAE TeopHje ecTHManuje. Y ToM
CMHCITY, jeJJTHaYMHA CTamha CHCTEMA U jeJHaYNHa Meperba MPeICTaBIbeHe Cy cieaehnm n3pasuma:

Xe = AcXe+ Beug+ Wy 5 2= CiXe+ vy (2)

IZie Cy: Xy BEKTOP CTama CUCTEMa Y TPEHYTKY t'; A; MaTpuLa CUCTEMa; X; BEKTOp CTama CUCTEMA Y TPEHYTKY
t; By marpuia koja ycrocraBiba Be3y u3Mely ynpasibama U TPEHYTHOT CTamba; Uy BEKTOP yIpaBibamkha IOMONy
KOT ce Je(UHHUIIEe KaKO CHUCTEM MpEeIa3d M3 CTama X; Y CTalke Xp; Wi IIYM CHCTEMa; Z; BEKTOP Mepema y
TpeHyTKy t; C; MaTpula Koja ycrocTaBjba Be3y M3Mel)y TPEHYTHOI CTamka U TPEHYTHOT Mepema M Vi IIyM
Mepema.

HpeTHOCTaBHMo Jla BEKTOp CTama CHCTEMa X TOMICKE [ Tugena 3.1 ANrOpHTaM IHHCAPHIOBAHOT
FayCOBQJ pacnozieny ca OYeKHBAaHOM BpETHOIINY [ ¥ MaTPHUIIOM KasMaHoBor Guntpa
KOBapujaHcH X, p(?()~N(u,Z). Heka n mymoBu Wi 1 vi 1akobe |4 [ viasue permmune: oSz | s
nomnexy [aycoBoj pacmomenu, anmm ca HYITUM OYEKHBaHUM E

. . I — ]
BpPEIHOCTHMA U MaTpullaMa KoBapujaHcu R u Q, pecnieKkTHBHO, Tj. 2. He = g(ue, ) =
PU)NOR) 1 p(v)-NO.Q) Vouwayhu om0 3 oGup, [ S.=GoEnGl+R, | E
ecTUMaIija BEKTOpa CTama CHCTEMa Ha OCHOBY jeJHAYMHA - -

o y I @) T4 | ke =sHisHl + Q!
MOXKe OWTHM CHpOBelleHa NPUMEHOM anroputMma KaiamaHoBor -
¢uurpa [5], koju je npukasan y tabenu 3.1. 5. Me = fle + K (ze — he (i) g

Benuunne jate y tabemu 3.1 cy: p m X; oueKkuBaHa | g % = (1— KeHp)Zy 2
BPETHOCT U KOBapHjaHCa BEKTOpa CTamba CUCTEMa Yy TPEHYTKY t, =

) 7. W3nazHe BenuuuHe: [ ,, X
Uy BEKTOP YIpaBibamba y TPEHYTKY t, Z. BEKTOp Mepema Y t

TPEHYTKY t, |, ¥ X, OYEKMBAHA BPEHOCT M KOBAapUjaHCa BEKTOPA CTama cucTemMa y TpeHyTky t',a g(+) u h(:)
Cy HelmHeapHe (YHKIHje CTama CHCTEMa U Mepema, PEeCHeKTHBHO. JakoOujan matpuna G; y anroputmy
npeacTaBjba NpoMeHy (QYHKIHUje MOZeIa KpeTama y OHOCY Ha MOoJIoXkaj podoTa, ok JakobujaH marpuua H;



MIpeACTaBJba IPOMEHY MEpema yclied IpoMeHe KOOpIrHaTa Mmojioxkaja MoomiHor podoTa. Kaamanos dhuiarap
MIpEeACTaBJba JIMHEAPHU PETYIIaTOp, KOjU IOCceIyje Tojadama Koja MUHUMHU3HPA]y BapHjaHCy TPEIIKe.

3.3 MalIHMHCKO yYerhe MOOMIHOT po0oTa noMohy BeIITAYKHX HEYPOHCKHX MpeKa

Bemrauke HeypoHCKe Mpeke TpeAcTaBibajy YyHUBEp3aJHE amnpokcumarope ca woryhHomthy
HEJIMHEapHOT pa3liBajama. 3axBajbyjyhu ydewy MpeciukaBama u3Mel)y ynasHOr M H3Ja3HOT MpoCTopa,
BEIITaYKe HEYPOHCKE Mpeke WMajy CHOCOOHOCT aJanTHBHOT IMOHamama mpema mpomeHama [1]. Ose
KapakTepucTUKe oMoryhaBajy Aa ce OHe NMpHMEHE 3a PellaBamke PasIMuUTHX HHKCHEPCKUX Mpoliema U3
JOMEHA MPOU3BOAHUX TEXHOJIOTH]a.

300r M3pa3UTHX HEIMHEAPHOCTH W HECABPIICHOCTH Y MOTOHCKUM M CEH30PCKHM MOICHCTEMHMa
koputthenor LEGO moOumHOr poboTa, y OBOM pajy Cy BEITauke HEYPOHCKE MpEXe MPUMEHEHE 3a
MoJenupame cienehux npobdiema:

e onpehuBame yria poranyje BpaTHia MOTOpa Y OJHOCY Ha MOTPEeOHY OpHjeHTAIlNjy MOOMITHOT
poboTa y rimo6amHOM KOOPANHATHOM CHUCTEMY, U

e Tpero3HaBamke peepeHTHHUX Tadaka y PagHOM OKPYKeHY MOOWIHOT poOoTa Ha OCHOBY
OYHTaBama ONTHYKOT CEH30pa.

Y mnpBOoM ciyyajy yCIOCTaBJbalk¢ MAaTEMAaTHYKOI Mojeia 3a ojapehuBame yria poranuje BpaTuia
MOTOpa Mmo/ipasyMeBa oapehrBame KOMIUIEKCHUX Y3pOYHO-TIOCIEANYHUX pellalyja yija MpruMeHa Y peasTHoM
BpEMEHy HerapaHTyje 3axTeBaHe nepdopmance. Yak M MMIUIEMEHTHPAHM MaTeMaTHYKH MOJEN He Ou
TeHepHcao OYeKHUBaHE Pe3yliTare 3a 337aTy HOMHHAIHY KOMaH/Iy 3aTO IITO He OM y3UMao y 003Up Tpewme y
MOTOHCKOM MOJIYIy, Ka0 HU CTOXaCTHYKY MPHPOJTy Tpolieca.

Jla Ou pa3Bwiu a/ekBaTaH HEYPOHCKH MOJElN, GOpMHUpaH je cKyn o0ydaBajyhux mapoBa Koju YHHE
peNaTUBHU YTIIOBU MTPOMEHE OpHjeHTaIllje MOOMIHOT po00Ta Kao ylla3He BeIHYHHE U MOTpeOHe KOMaH/e 3a
poTalyjy BpaThia MOTOpa Kao W3jia3He BenauuuHe. Y 1uiby obyudaBama BHM kopumihen je MATLAB
Neural Network Toolbox, ca JleBenbepr-MapkeoBuM arOPUTMOM yuetha [2] 1 CHTMOHMIHOM aKTHBAIIMOHOM
¢ysakmjoM. Hajbosee pesynrare mokaszana je Mpeka ca ocaM HEypOHa y TIPBOM, IIECT HEYpOHa Y JPYyroM
CKPHBEHOM CJI0jy 1 apaMeTpoM yuema 1 = 0,05. [perika yuema u3nocnia je 2,35-10™%

VY napyrom ciiydajy BeliTayka HEYpOHCKa MPeKa je KopuiiheHa 3a anpoKCHMAIIM]jy yTHUIlaja IPOMEHE
TEeMIlepaType W WHTEH3UTETa OCBETJhCHA y OKPYXKEIY, KpO3 Yy4eme OCTBAapeHO NpeKo HH(popMarmja
NOOWjeHNX OJi ONTHUYKOr ceH3opa. Ha oBaj HaumH je o00e30eheHo mpemosHaBame oaromapajyhie 0Ooje
pedepeHTHE Tauke.

VnazHu ckyn QopMmMHpaH je HOpMalIM3alMjoM pe3yJiTaTa Mepema ONTHYKOT CEH30pa y OKBHUPY
unTepBana [-1,1], a u3masuu ckyi je mat BpeanoctuMa -1 3a upHy 60jy u 1 3a 6enmy 60jy. ANropuTaMm y4uema,
aKTUBAaIlMOHA (DyHKIIMja U IapaMeTap yuerma UCTH Cy Kao M 3a MPBY MPEXKY, a HajOOJbe pe3ysITaTe mokasaia
je Mpexa ca JBa HEypOHA y jeJHOM CKPUBEHOM cJ10jy. ['pelnka yuerma n3nocunia je 6,21-107.

3.4 OnpehuBame onTHMATHE MyTalkbe KpeTamkha MOOMIHOT podoTa

A* je anropuTam npeTpakrBama KOju MpoHaNa3u Hajkpahy nmyTamy u3Mel)y modeTHe U IUJbHE TaukKe
y onpehernom okpyxkewy [4]. Kopucrehu XeypuCTHYKM TNPHXBATJbHUBE MPOIECHE, AITOPHTAM MOCTYIHO
,[IPOJIa3W KpO3 3aJaT0 TEXHOJOWIKO OKpyXKeme Oupajyhn onTtumanHy myTamy, y CMHCITY Hajkpaher
npehenor nmyra. OKpykeme je HEONXOJHO AUCKPETU30BaTh U JeHHUCATH HA HauuH Koju he omoryhutu na
ce y 003up y3My OrpaHHYea yHyTap 3a1aTOT OKPYKemba.

Onabup onTUMalHe MyTamke BPIIH ce moMohy OCHOBHHX Mmapamerapa, npema uspasy f(n)=h(n)+g(n),
rze cy: N 6poj uBopa; h nponeHa Hajkpaher nyra nqeguHucanor EykinackoM HOPMOM 0]1 33/1aTOT IUJBHOT 110
MOCMAaTpPaHOT YBOpa JUCKPETH30BAHOT OKPYKEeHha U g IIeHa oMepaja, Koja MpaKTHYHO MpecTaBIba npeheHu
nyt m3mely nBa cycemHa uBopa. [lopen OCHOBHHX mapamMeTapa, JeQUHUINY ce W TpenpeKe YyHyTap
TEXHOJIONIKOT OKPYXKeHha W YKYITHU NpeljeHu MyT KOjH MpeJIcTaBiba 30Up CBUX MapIfjaHUX IIeHa IToMepaja
g y TOKy ofabupa ontumaiHe nmyTame. Ha oCHOBY HaBejeHUX Mapamerapa, u3padyHaBa ce OleHa Hajkpaher
myTa, 0Jl CTApTHOT JI0 IMJBHOT uBOpa. M3pauyHaBameM M M300pOM MHUHHMAIHE BpPEAHOCTU mapameTpa f 3a
CBE CyCEJIHE YBOPOBE, y OJIHOCY Ha YBOP y KOjeM ce TPeHyTHO Hayazu, A* ajgropuram Oupa cienehu usop.
[IperxonHo neduHuCcaHa mpoueaypa ce IoHaBJba CBE JIOK C€ HE JOCTHTHE LMJBHU YBOP, TaKO J1a CE Ha Taj
HAYWH TEHEepHILe ONTHMalHA MyTama Koja MpeAcTaBba HU3 0JabpaHuX YBOPOBA. Y KOHKPETHOM CIIyyajy,
OBaj ajropuraM je KopuinheH 3a TeHEepHCame ONTHUMAJIHE MyTamke KpeTamkba MOOHIHOT podoTa yHyTap
nabopaTopujcKOr MOJIeNia TEXHOJIOIIKOT OKpyXKema, y3uMajyhu mnpu ToMmMe y O003Up TpPOjeKTOBaHU
JMCIIO3UIIMOHY TUIAH Pacrope/ia MalllnHa ajJaTku, MOHTQ)KHUX CTaHUIA U ckiaaumTa [9].



4. EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH

Ha ciauum 4.1 nart je rpadumuku mpukas, renepucan y MATLAB-y 3a Bpeme Kperama MOOHIHOT
poboTa 0 CTapTHOr A0 LUJBHOT YBOPA, IPEMa OMHUCAHOM YIpaBJbaukoM anroputMmy (ciauka 2.1). PoGor je
MpeCTaBbeH IPHUM KPYTOM, HECHUTYPHOCT Jlojlacka poOoTa y onropapajyhy MO3HIHN]y TIABOM EITUTICOM, a
nytama Kojy reHepuine A* npBeHoMm numHUjoM. Takohe, nar je pacmopen MamivHa, Kao M TpaHHIE
TEXHOJIOWKOT OKpyxemwa. CnukoM 4.2 (a-h)) mpukaszaHu cy OoCTBapeHM IOJIOKaju MOOMIHOT poOOTa TOKOM
KpeTama y 1abopaTOpHjCKOM MOJENY TEXHOJOIIKOT OKpy)Kema. HakoH mpemno3HaBamwa pedepeHTHE Tauke
(cnuka 4.2 (B)), poOOT U3BpIaBa KOPEKIIHjy TOJIOXKA]ja, ITO Ce MAaHU(ECTYje CMamemeM enurce (ciuka 4.1).
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Cruka 4.1: Tpaduuxy npukas KpeTama Cnuxa 4.2: Kperame MoOHIHOT poboTa y 1abopaTopujckoMm
MOGHITHOT poboTa MOJIEJIy TEXHOJOLIKOT OKPYXKeka

Y 1mwey BepudHKanWje TPEATOKCHOT KOHIENTa 3a YHYTpalllbl TPaHCHOPT MaTepHjaia
MHTEJIUTCeHTHIM MOOMJIHMM POOOTOM M3BPIICHH Cy ekcrepuMeHTH. [ToyeTHu nonoxaj podora 6uo je x,=[0
0 0], a xkoopauHare bHE Tauke X.=[8,5 84]. Ox mecer ekcniepuMeHara, YCIENIHO je U3BPIICHO ceaam. Y
HEYCIICIIIHEe EKCIIEPUMEHTEe KIacu(UKYjy ce OHM KOJ KOjUX Ce JIOTojauja Koju3hja podoTa ca o0jeKTUMa
W/Win ca rpaHunaMa Okpyxkema. Ha cnumm 4.1 je mpukaszaH jemaH o cedaM YCHEIIHMX IIOKYIIaja.
W3zpauynare u ocTBapeHe KOOpAMHATE MOJI0XkKaja MOOMIHOT poboTa aate cy y tabenu 4.1.

Ha ocHoBy mnpuKkasanux Tabena 4.1: YnopeaHu npruka3 eKCIIEpUMEHTATHUX pPe3yJITara

pesyirara  yO4CHO :je fa ce Bp U3spauynaTo OcTBapeHo TpenosHara
MeljycoOHO  pasliuKyjy  3ajare, exen. | xgom] | y[em] o] | xgem] | yiem | op] pedepenTHa

u3pauyHate W (U3HYKH OCTBapeHE TauKa

. 9,515 | 84,467 | 1764 | 195 | 975 [ 170 -
KOOpAMHATE  TMoJIokKaja  podora. 9364 | aL459 | 10827 95 9 95 -
AlosBosbena rpellika, HspadyHara y 11,601 | 81962 | 133,38 | 155 | 94 | 105 #2
OIHOCY Ha 3aJaTe KOOp,Z.II/IHaTe, y Heycnenno (konu3uja ca MOHTa)XHUM CTOJIOM) -
OBOM  E€KCIEPUMEHTy je Ouia 11,104 | 84,643 | 17737 | 11 [ 915 | 175 #4

dmaX:S[cm], Cpenmwa  BpeaHOCT Heycrnemmno (KoJu3Hja ca MallHHOM AJIATKOM) -

rpelaka, OCTBApEHUX KOOPIAUHATA Y 13,434 | 84,597 | 163,57 | 28 93 135 -

12,825 | 84,692 | 1764 35 97,5 150 -

OHOCY Ha 3aaarte, U3HOCHU
Ax=10,286 [cm] u Ay=9,286 [cm].

13,404 | 83,076 | 161,66 13 86,5 175 #4

Slo|o|~|o || alw|n|-

Heycnenso (koau3uja ca MOHT2)XHUM CTOJIOM) -




VY tabenu ce, takohe, MOXKe BUAETU Ja JIM je M KOja o 4eTwpu aeduHHCaHe pedepeHTHE Tauke
yoUeHa M Tperno3HaTa TOKOM KpeTama MOOWIHOT poOoTa. EBHMAEHTHO je u TO, Aa je y BehuHH ciydajeBa
rpeIka Mama YKOJIMKO je peepeHTHA TauKa Mperno3Hara.

[Topen mpeTxoaHO OMUCAHOT SKCIEPUMEHTA, M3BEJCH j€ jOlI jedaH, Kajaa je oJ MOOWIHOT poOoTa
3axXTeBaHO JIa C€, HAKOH M3BPILIEHOT 3a/1aTKa, BPAaTH y MOYETHY pedepeHTHy TauKy (CIOXKEHHjH 3aJaTaK). Y
oBOM ciry4ajy je on 21 excnepumenta Omno 10 ycrmemHmx, ca cpelmoM BpedHOIINy rpemaka 0CTBapeHIX
KOOpAMHATA TI0JI0Kaja MOOMITHOT poboTa y 0HOCY Ha 3amaTe, Ax=6 [cm] u Ay=4,1 [cm].

5. 3AK/bYYAK

VY oBOM paay je aHanM3upaHa MOTYHHOCT MPHMEHE WHTEIUIEHTHOI MOOHIHOT poOoTa 3a motpede
YHYTpAIIkBEr TPAHCIIOPTA MaTepHjaia y OKBUPY Ae(HUHHUCAHOT PAJHOT IPOCTOpPA M3a0PaHOT TEXHOJIOIIKOT
ciucreMa. Y Ty CBPXY OCMHIIJBEH je anropuTaMm mnpema kojeM je, y MATLAB codTBepckoM OKpykemY,
Pa3BHjEH KO 3a yIpaBJbake OJroBapajyher kperama MOOWIHOT poOOTa. YTpaBibauku Koj ce Oaszupa Ha
OpUMEHH MoJela KpeTama W Iepuenuuje, KaiamaHoBor ¢unTpa, pa3sBHjeHHX MoJella BEIITAYKHX
HEYPOHCKHX Mpexa 1 A* anroputma, Kao mapIiijalTHuM JIeJI0BUMa.

[Tpema npojekTHOM 3aaaTKy, MOOMIHU poOOT Tpeba 1a ce kpehe y ckiiamy ca AaTHM TEXHOJIOUIKHM
IPOLIECOM 32 YCBOjEHE pPElpe3eHTaTUBHE JEJI0BE, CXOJHO TEXHOJOTHjaMa MOHTaxe M ckiamumrema [9].
TpaHCTIOPTHU TOKOBH MaTepHjajia Cy alpOKCUMUPAHH IyTamkoM KOjy poOOT, 300T CBOjuX radapura y OqHOCY
Ha OKpYXKeme, Moke (DM3UUKHU @ ocTBapu. [IOCTUTHYTH pe3yJTaTH W OCTBapeHa rpelika MO3UINOHUpama
MoKasyjy Jia je, 3a OCTaB/beH! MHUIIM]jaTHU 33/1aTaK, OlpaBaHa IpUMeHa MPEATIOKECHOT KOHIETTA.

YKONMHUKO je TMOTpeOHO HW3BPIIMTH CIOXEHHj€ TEXHOJOIIKE 3aJaTKe KOjU MOIpa3syMeBajy BHIIH
CTCICH MHTEJIMTCHTHOT MPHUCTYIA CBaKO] MAIMHHA, MOHTaXXHOM CTOJIy WJIM CKJIQJUINTY, ca oarosapajyhom
OpHjEHTAIIMjOM, HEOMXOMHO OM OWJIO JOAaTHO pa3pamuTH oapeleHe mozacucTeme. 3aTo OM Tpebayno na
MIPaBIH JIaJheT HCTPAKUBamka OyAy OpHjEeHTUCAHU Ka YBOhemYy TOIaTHOT XapaBepa (CeH30pH, XBaTauu, UT/.)
u yHanpehemy moctojeher codrBepckor pemema. Ha mpumep, ceH30poM OJIMCKOCTH ¥ IPUMEHOM BEIIITauKe
MHTENUTreHIrje Ouno 6u omoryheHo nzberapame npenpeka u ajeKBaTHO 3ay3MMabe MOJIOKaja Y OJAHOCY Ha
00jeKTe y OKPYKEHY, IITO OM Pe3yATHPAIIO YCIICIIHUjOM PEAIU3aIAjOM CII0KEHOT TEXHOJIOIIKOT 3a/1aTKa.

MOBILE ROBOT FOR MATERIAL TRANSPORT IN INTELLIGENT
MANUFACTURING SYSTEM - EDUCATION AND DEVELOPMENT

Abstract

This paper presents experimental results of intelligent mobile robot implementation for material transport
purposes within existing manufacturing environment. Compared to conventional means of material transport
this solution, based on implementation of artificial intelligence, may help to increase overall efficiency of the
system. Experimental results show usability of the solution but point out limitations of proposed concept.
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