METOAE OANYYUBAA

AT-8 UHTenureHTHe MmawumHe u oariyumBame

AYTOHOMHU MOBUJTHU POBOT — UHCEKT POBOT

MexaTpPpOHCKU CUCTEMU U UHTEJIUFEHTHO YNpaBibake

Tokom ocampeceTux rogmHa XX Beka v3gBojuna ce HoBa 00nacT MHXEeH-epCKOr aHraxkoBawsa, Kojy
Hajkpahe 30By mexampoHuka. [lojam mMexampoHuka je gaHac aeduHUcCaH Ha Buwe MeRycoBHO CAMYHMUX
HauyuHa, a KnacuvyHa geduHuumja JOBOSbLHO jacHO TBpAM: ,MexampoHuka je cuHepzemuy4yHa KoMbuHayuja
MawuHcmea BUCOKe mayvyHOCmU, eJ/IeKMPOHCKO2 yrpaesrbarba U UHGOPMayUuoHUX cucmeMa rnpu
rpojekmosarby rpouseoda u npoueca’.

Havnme, mexampoHruka je nHxerepcka obnact MynTuaucUMniMHapHoOr kapaktepa v 6asupaHa je Ha
CMCTEM aHanusn, Mogenupaky 1 ynpaersamwy. Pob6oTu (MHOYCTPUjCK1, MOBUINHN, NepCOHanNHW, UTa.), kKao 1
MHOre [daHalltbe MalluHe, NpeacTaBrbajy MexaTpOHCKe CUCTEMEe KOju Cy peanu3oBaHu Kopuwhexem
dbyHKUMOHANHMX NOACUCTEMA Kao LUTO CY:

e CaBpeMeHw yrnpaBrbayki U MHHPOPMALMOHN NOACUCTEMU;

¢ [logcuctemu mehycobHux Besa, 6a3npaHnx Ha NPeTXoaHO AedUHNCaHNM NPOTOKONIMMA;

e CeH30pcku nogcuctemm ca cnocobHolwny n3aBajakba KOPUCHUX MHPOPMALIMOHUX CUTHana;

e AKTyaTOpCKM NoACUCTEMMU 3a TpaHcopMaLujy N3BOPHE eHepruje y KopucTaH pag;

e MexaHn3mM 3a U3BPLLEHE XESbEHUX KpeTara y yHKUMjM npoLeca.

CuHeprvjoMm MallMHCTBA, ENEKTPOHMKE W WHGOPMAaLMOHMX TexXHororvja, y mnojedHOCTaBbLEHOM

TymMauewy MexampoHuke, Moryhe je oapeanTy OnwTy CTPYKTYPY MEXaTPOHCKOr cucTema, LTO je nokasaHo
Ha CINMUM Yy HacTaBKky.

WHdopmaumore
EnekTpoHuka TexHornorunje

— —  _TokuH(opmMaumje— 1

MawunHcTBO

CeHsopu

MeXﬂTpOHCKI/I cuctem

OnwiTa CTpyKTypa MexaTpoHCKOr cuctema

[akne, kaga ce KOHBEHLUMOHANIHOM ENEKTPO-MEXaHWYKOM CUCTEMY A0AAjy PaCcrONOXUBM CEH30PU U
akTyaTtopu y3 ogroeapajyhn ToK uMHopmaumja u eHepruje, Taga je moryhe pasnukoBatM OBe BpcCTe
WHTEerpauuje kog HoBOHacTanor MexaTpoHCKOr cuctema:

1. WHTerpauuja KomnoHeHaTa (Xxap4Bepcka uHTerpauuja),
2. ViHTerpaumja npeko npouecuparwa nHdopmaumja (codpteepcka HTerpauuja).

Mpunukom nopehera KapakTePUCTUKA KOHBEHLIMOHAMHOT U MEXaTPOHCKOr CUCTeMa, Kpo3 npeaHoCTU
Koje ce oCTBapyjy MHTerpaumjoM, yourbmuBo je To Aa, LUTO Ce XapABepcke UHTerpaumje Tuye, MexaTpOHCKM
CMCTEM MMa KOMMAKTHE KOMIMOHEHTE, jeJHOCTaBHE MeXaHu3Me, ayTOHOMHE jeuHMLE W KOMYHUKauujy
nomohy KoMmyHukaumoHnx Mmaructpana (LAN mpexe, MAP npoTokonu), ok y nornegy codTBepcke
WHTErpaumje oH noceayje HenMHeapHO NporpamabuiHo AUrMTanHo ynpaerbakwe, CynepBmn3opcko npaheme
ca [AMjarHOCTMKOM rpeluaka u CnocoBHOCT MalLMHCKOr yyeka. Y nornegy npouecvpana nHgopmaumja, 3a
MEXaTPOHCKN CUCTEM BaXW U TO [a je HeroB NoACcnCTEM UHTENUIEHTHOr YNpaBibaka 3anpaBo CyWmUHCKa
KeanumamueHa Hadz2padra Yy OAHOCY Ha KOHBEHLMOHAIHW, WTO ce AeTarbHO pa3maTtpa y HacTaBKy OBOr
TekcTa.




HoBu npuctyn po6oTULM — MHCEKT po6oT

HoBu mexaTpoHCKM KoHUEenT y poboTuum nogpasymeBa NpojekToBawe ayTOHOMHUX MOBUNHuX poboTta
(AMP) ca ceHsopuma, akTyaTopymMa, U3BOPOM €Hepruje U UHTENUreHTHUM yrnpaBibakeM, CMELUTEHUM U
habpukoBaHUM yHyTap jeaHOr CUIMKOHCKOT Ynna. Tako MHTerpucaH MMKpopobOoT-UHCEKT poOOT umMa MHore
NpeaHOCTM Yy 0dHOCY Ha npehalwme reHepauumje poboTa, 3a koje M garbe BaXu ga Cy CKynu, rmoMasHu u
YrMaBHOM Cy orpaHuyeHe MoryhHOCTU NpumeHe.

Haume, uHCekT pobOTM UMajy KapakTepUCTUKE KOje OoAaroBapajy HOBOM MEXATPOHCKOM KOHLenTy:
aymoHOoMHocm ripu 00ryqueatby, jeQHOCTaBaH c/iojegaum yrnpasrbayku cucmemM, UHmeepucaHe ceH3ope u
aKkmyamope, CBe Maky 6e/IU4UHY (TEXWN Ce BENIMYMHN O HEKOSIMKO MUIMMeTapa) W 3HATHO HUXY UEHY.
M3y3eTHO je LWMpPOK oncer NnpuMeHe NMHCEKT poboTa, Tako Aa ce of annuvkaumja y MHAyCcTpuju NpBEHCTBEHO
OouYeKyje Oa page Ha NocrnoBUMa y enekTPOHCKOj MHAyCcTpmju. Haume, ykonnko 6u ce Herge Ha wTamnaHoj
nnoYyn MojaBuo NpPeKkua y enekTpu4yHOM TOKY, MHCEKT poboT 6 umao 3agaTtak ga, naraHum KpeTawem U
NCNMTUBaKEM MPOBOAHOCTM M3Mehy HOXuua 4vnoBa, YTBPAM NoKauujy npekuaa, Tako WTo 6u mepuo
KOHAYKTUBHOCT NONynpoBoAdHuKa. Ha mecTy npeknga 6u n3spLuno noBeanBame NPEKUHYTOr Toka, ¢ TMM Aa
CBOjOM CTPYKTYpOM MpakTuyHO o06e3beamn 3aTBapate eneKkTPOHCKOr kora. To 3Haum ga UHCeKT poboT of
TOr TPEHYTKa NOCTaje cacTaBHU €0 WTamnaHe nnoye.

[a ©u cBe wWTO je npeTxogHO pedeHO 6uMNo u uanyknm ocTBapmBo NOTPebHO je pasBuUTU HOBE
TEeXHOmornje 3a u3pagy: MUKpOCeH30pa, UHMenu2eHmMHUX yrpaesbaqykux cucmema, akmyamopa, u3eopa
eHepauje n cucmema 3a uHmezpauyujy.

MukpoceH3opu Tpeba fga npyxe MHCEKT poboTy MOryhHOCTU onaxaka OKOMWHe, kako by pearoBamse
pobota 6uno ycknaheHo ca 3axTeBMMa peasiHor OKpyXeh,a. 3a Kpevpawe MHTerpucaHor mukpopoborta
noTpebHo je Aa mukpoceH3opu 6ygy komnatmbwunHu ca IC (Integrated Circuif) TexHonormjom, kako 6u
oobnnn  MUHMjaTYpHO U jedPTUHO ,NakoBawe”. TPEeHYTHO je Ha TPXMLITY pacrofiokMB YUTaB HU3
MUWKPOCEH30pa, 04, XEMUJCKMX, NPEKO MHAPaALPBEHNX, ONTUYKUX CeH3opa A0 MUHMjaTypHux CCD kamepa.

WHTenureHTaH ynpaBrbadkM CUCTEM je 3aCHOBaH Ha Heypo-KOHTpoSriepuma unm nak Ha KOHaYHWUM
ayTomatuma. AkTtyatopu cy 6asmpaHm Ha MUKPOMOTOPMMA U MUHUjaTYPHUM MexaHuaMuma. MukpomoTopu
page Ha enekTpoCTaTMYKOM MPUHUMMNY, MMM Mak Ha nuesoenekTpudHom. MoTopu koju page Ha
noctynatMma enekTpoMarHeTuama Ccy WCYBULLE BEMNWKM 3a HOBY reHepauujy MukpopoboTa.
EnekTpocTtaTnykM MOTOPU KOPUCTE CUITMKOHCKY TEXHOMOrWjy, UMajy enemeHTe Koju He npenase rabapuTtHy
BenuyuHy og 150 um 1M mMory GuTn nuHeapHu 1 oBpTHM, LITO je 3a akTyaTope Koju ce y MUKpopoboTuum
npumetbyjy, Takohe Beoma GUTHO.

EHepreTckun n3Bopu MHCEKT poboTa cy: conapHe henuvje n 6atepuje Koje mopajy GuTn Beoma nake.
ConapHa eHeprvja y oBoj obnacTtu 3axTeBa HOBa UCTpaxuBama, jep je notpebHo o6e3beamTtn nsonaumjy
namehy henuvja kaga ce oHe y cepuvjama CMeLUTajy y UCTW Yumn, LWTO jow YBEK CTBapa 03burbHe npobneme.
3axBarbyjyhu cuctemy 3a MHTErpauuvjy CBMX ONMcaHuMxX enemeHarta y T3B. ,on board" uuin, ApacTuyHO je
cMmarweH 0poj mehycobHMXx Besa, uMMe je noped KOMMaKTHOCTM JocTa MOCTUIHYTO M Yy nornegy
MUHUMKU3NPaHa BenmynHe poboTa n herose mace.

Ha ocHoBy npeTxofHo nsHetor, Tpeba nocebHo HarnacuTtn 360r Yera MHCEKT poboTn Mory aa Mewajy
obnact poboTuke. lNpe cBera 360r HUCKE LieHe KollTaka, Koja MMnnvumpa MHore garbe nocrneguue, nonyt
cnepgehux:

e ofpxaBahe poboTa je UCKIbYYEHO,

e crieuujanHa naxwa npu kopuwherwy poboTa BuLle Huje NoTpebHa,
e notpeba 3a pe3epBHMM [eNoBMMA HUje NPUCYTHA,

e 3ameHa xaBapucaHor poboTa je Kpajibe jeaHOCTaBHa.

Mopen jedpTnHE NPOM3BOAHE MHCEKT poboTa y MUIIMOHCKMM cepujama, NpefHOCT HOBE TexHorsoruje
n3page poboTa je M3paxeHa u y norneay ,MacoeHoz rnapasnenuama” npu n3BpLlery 3agaTtka. 3a pasnuky
of ,Benuknx" poboTa Koju ce AaHac KopucTe 3a crneunduydHe 3agaTtke, HNp. npu vuwhewy kopuTa 6poaa
OA LWKOrbKM, Moryhe je mapanenHum npouecom paga Benukor 6poja ,,cuhywHnx" nHcekt pobota obasntu
yCrnewHo uctn 3agartak. flakne, uHcekm pobomu cy ripojekmosaHu mako da 6ydy jedHocmasHu, jecbmuHu,
a yjedHo npedcmassbajy nomiyHO UHmeepucaHe MuHuUjamypHe mawuHe Koje moay da doHoce odryke.

WHcekT poboT npvnaga HOBOj reHepauuj ayTOHOMHUX MOOMMHMX poboTa, KOju CBOje WHTENUreHTHO
noHalawe Yy Henos3HaToj cpeauHW uckasyjy kopuwherem MpuHUMna BelTadke uHTenureHuuje. HuBeo
nHtenureHumje AMP je wncToBeTaH noHallakwy WHCekaTa Yy peanHoM CBeTY, Ha HWMBOY MNPUMUTUBHUX
dyHKUMja Koje M3BpLUABajy, MONYT XaOTUYHOI KpeTaka, TpaXerwa XpaHe, 3aobunaxena npenpeka u cr.
MexaHn3mu 3akrbyumBara MPUMIMKOM AOHOLUEeHa OAMyKa KOO WHTEeNUreHTHMx G6uha cy 3acHoBaHW Ha
jeAHOCTaBHMM YMheHVUama, na je oTyga onpaBAaHO KpeupaTWu, Ha MoyeTKy pasBoja, U WHTenureHuujy
poboTa Ha OCHOBaMa MHTENWUreHumje nHcekaTa, Tako [a HoBa reHepaumja pobota nma UHTepecaHTaH u y
OKBMPY MPETXOAHO YBEAEHOr KOHTEKCTa CacBMM O4YurneaH Ha3uB UHceKm pobomu (Cnuka y HacTaBky).
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AHanorunja namefhy nHcekta u Mogena uHcekT poboTa

[NekomMno3uumja UHTENUIreHTHOr yrnpaBibaykor cuctema ayToHOMHOIr MOGUnHor pooora

BewrTayka vHTenureHumja y gaHallwoj poboTvumM OOXMBIbaBa paguvkarnHe npoMeHe n 6asumpa ce Ha
YnHEHMLUM Aa cy poboTu ,.cnoboaHu" y CBOM ,pagHOM CBETY", Aa ,MCKyllaBajy" Taj CBET OUPEKTHO MPEKo
CEH30pcKe cTuMmynauuje, kako 6u kopuctehu nospaTHe curHane, Ha 6asv MalUMHCKOr y4era, JOHOCUIU
OoAnyKe 0 akuujama koje he npegysetun.[lakne, MHTENUIEHTHW yNpaBrba4ykn CUCTEM KOHTPOMWLLE NoHallahe
poboTa Koje je ycnoBrbeHo moryhHoluhy onaxara OKOfMHE Ca KOjOM je Y MHTEH3UBHO] UHTEPaKUMjU.

A,

SENZORI

v

meZ>»N>»TO

AKTUATORI

S0TO-HOZ

MmeZ>T—rTr Mmooz
meZ>X0V—2Z2>r 0
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meZr>»cer<>»XITUC

TpaJJ,VILI,VIOHaJ'IHa ,D,eKOMI'IO3VILI,VIja ynpaBJrba4kor cuctema Ha beHKLI,VIOHaJ'IHe moayne

Kako AMP 3axteBa obpagy KOMNMEKCHUX nHdopmauuja, MHTeNMreHTaH ynpaerbaykun cuctem mopa aa
M3BpLUM Mpouecuparwe Benukor Bpoja curHana y peanHom BpeMeHy, Te je HanylwTeHa TpaguumoHanHa
AekoMnosnumja ynpaBrbaykor cucteMa Ha yHKUMOHaNHe Mopyrie y CEpUjCKOM MOpPeTKy (Cnuka rope) u
npucTyna ce [JOEeKOMMo3numju ynpaBrbavykor CUCTEMA Ha HE3aBUCHO KOHUMNUpaHe Moayne, Koju y
napanenHom NopeTky M3BpLUaBajy ynpaBrbake 3a4aTkoM NOCTUrHYTOr NnoHawarwa AMP (cnuka gone).

NIVO N
KOMPETENCIJE PONASANJE

RAZUMEVANJE PONASANJA
OBJEKATA IZ OKRUZENJA

PROMENA PLANOVA PREMA
PROMENAMA U OKRUZENJU

IDENTIFIKACIJA OBJEKATA

OPAZANJE PROMENA U
"STATICKOM" OKRUZENJU

IZGRADNJA MAPE OKOLINE |
PLANIRANJE PUTANJE KRETANJA

SENZORI

AKTUATORI

A 4
A 4

HEREaERE

ISTRAZIVANJE OKOLINE

SLOBODNO KRETANJE BEZ
KONTAKTA SA OBJEKTIMA

IZBEGAVANJE KOLIZIJE SA
OBJEKTIMA IZ OKRUZENJA

ﬂ,eKOMI'IO3VILI,VIja WHTEJIMTEeHTHOTI ynpaBsbavkor cuctema AMP Ha He3aBuCHe mMoAyne noHallaHla



[ekomnosnumja UMHTENUIEHTHOr yMpaBrbaykor cuctema y napanenHoMm nopetky uma feduHuncaHe
HMBOE KOMMNeTeHuuje, KOju npeacTaBrbajy ogrosapajyhe knace noHawawa AMP y uHTepakuumju ca
OKpy>KereM. Bun HuBom KomneTeHumje umnnuumpajy cneumdundHvje knace noHawawa. KrbyyHa vaeja
yBohewa HMBOA KOMMeTeHuuWje ce ornega y ToMe aa je moryhe uarpaguti CriojeBuT yrnpaBibayku CUCTEM,
KOju MOXe Ada mpucTyna CBakoM Of HMBOa KoMmneTeHuuje gonajyhu, ykonuko je 3a u3BplUeH-e€ 3ajaTka
noTpebHo v BULLE HMBOE KOMMNETEHLUMje, LUTO je NpMKa3aHo Ha CnvuM Y HacTaBkKy.

NIVO 1 Y
SENZORI NIVO 0 AKTUATORI

CnojeBuT ynpasrbadku cucteMm 6asmpaH Ha HUBOUMA KOMMNeTeHUMje

Cuctem Moxe ga yHKUMOHULLE NapuuwjanHum kopuwhewem GUNo Kor HMBOa KOMMETEHUMje, jep U
HXM CNOjEBU ynpaBrbaykor cuctema cy notnyHo onepatusHu. Prof. Rodney Brooks (MIT) je TakaB
CUCTEM yrnpaBrbaka Ha3Bao apxumeKkmypa yKiby4ueama ("subsumption architecture"), jep cy npaktuyHo
CBW HWBOW O HYNTOr A0 CeAMOr, y napaneriHoM MopeTKy, YKIbyYeHW Y yrnpaBrbahse.

[akne, ynpaBrbaykn CUCTEM Ha3BaH apxumeKkmypa yK/byyusar-a NofpasymeBa YKIbydmBake HOBUX
BMLUMX HUBOA KOMMETEHUMje OCMOH-EHUX Ha NpeTXogHe Hwxe, a Aa npu TOME TW HWXKU HUBOM HUCY
ekcnnuumuTHO aedmHucaHn notnporpammn ("subroutines"), Beh cy NOTNYHO 3a0OKPY)KEHW YMpaBIbadku
moaynu. CTPYKTypy ynpaBrbaykor cMcTeMa YMHe MUKPONPOLIeCOPW KOju CBaku MoHaocob npeacTtaBrbajy
MaLLUUHY ca KOHa4yHUM Opojem cTaka, Tj. ayToMaT KOju MMa KOHayaH 6poj pasnuumntmx yHyTpalluHuUxX cTaka
("finite state machine"), ca cnoco6Howhy aa obpage ogpeheHe CTpykType nogaTaka. BUTHO je HanoMeHyTu
Ja je cBaku of npukasaHux Moayna (Crnuka Ha NPeTXOAHOj CTPaHW) MPaKTUYHO KOHa4YHU aymomam, Koju
MOXe [a padu ca HMp. CTPYKTYpOM nogataka dhopMupaHux y LISP-y.

HoBu npucTyn BELUTAYKOj UHTENUIeHUMjU y AaHallkoj poboTuLmM He UCKIbydyje TpaauumoHanHm, wTo
3Ha4M ga Huje a priori ICKIbYYEHO 3Hake U3 MHpopMaUMOoHOr caapxaja poboTta, ann oHo He cme Aa Gyde
orpaHuyerse 3a ynpaerbare poboToM. To 3Ha4n ga NocToje AOAMPHE Tayke, anu Aa je naxHa pasBojHUX
UCTpaxXuBara OKPEHYTAa Ka Kpenpaky NOTNYHO HECTPYKTYpMCaHe CpeavHe Koja je MHOro 6nvxka peanHom
CBETY-OKpY>KekY ca Kojum 6u Tpebano ga je poboT y cTanHoj MHTepakumju.

HeypoOHCKM ynpaBiba4ykm CUCTEM MHCEKT poboTa

AMP npegctaBrba pobOTCKY CTPYKTYpYy Koja, Kao LWITO Ce BMAM (Ha MpuKasaHoj Cnuum yodsbmsa je
aHanorvja uamehy MHCeKTa M cuMmyrnaumoHOr mMogena MHCEKT poboTa), MMa M3rned M HUMBO MOHallaHa
BEOMa CruyaH WHCEKTY, Te OTyda W MHTpUraHTaH HasuB uHcekm pobom. MiHcekm pobom vMa LLEeCT Hory
Koje My o6e30ef)yjy hyHKUMjy XoOara, aHTEHCKe (TaKTUIHE) CeH3ope y napy, Hanped M no3agu, Kao u
HEYPOHCKM NOKOMOLIMOHWN KOHTponep. HeypoHckn Moaen MHCEKT poboTa je ycrnocTaBrbeH ca LUMIbeM Aa
06e36eaun ocHoBY 3a pa3Boj BeluTaykor HeypoHckor cuctema (Artificial Neural System - ANS; Bugmn AT-7),
3aCHOBAHOT Ha NMPUHUMNMMA XeTePOreHUX HeYpPOHCKMX Mpexa, y3 06e3behvBarbe peanusaumje dyHkumja n
WHTenureHTHor noHawanwa AMP. LLlemaTtcky npukas HeypoHCKor Mogerna AaT je Ha cnvum gone.

F(v)
SOPSTVENE i
STRUJE
\ Y
th

POBUDBIVACKA
F
; (V> REKVENCA
R C
SINAPTICKE
STRUJE =
MEMBRANA CELIJE

LLlemaTckn npukas HeypoHCKor Mogena

OH penpeseHTyje ekcuTaumoHy (nobyhuBauky) dpekBeHUy HeypoHcke henuje kao HenuHeapHy
dyHKUMjy HeHOT ynasHor noTeHuujana. Takohe je npukasaHo nacmeHo RC cBojcTBo MmembpaHe henuje, kao
n concteeHa ctpyja henuje, koja je y dyHKUMju og membpaHckor noteHumjana. NpomeHa membpaHckor
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noTeHUMjana 3a BpeMe akTMBHOCTU HEYPOHa, NPUIIMKOM NpeHoca curHana Ha Behy yaarbeHocT, npukasaHa
je Ha cnuum y HacTaeky. Bugm ce ga je noteHumjan mupoBawa HepBHe henuvje oko —60 mV (a), ga
aenonapu3sauuja henuje (b) moxe 6utn ,ekcnnosmeHa" (c), ga 6u oamax 3aTvm npouec penonapusauuje
(d) 6uo HacTaBrbeH y Bpno KpaTKOM BPEMEHCKOM WHTepBany, Kako O6u Ha Kkpajy noteHumjan Texuo

Hopmanusauujm (e).

akcioni

Vina potencijal
S,
% repolarizacija
2 oF (o (d)
=
(2]
§ V| prag depolarizacija
g |@® (e)
o potencijal
E mirovanja hiperpolarizacija

[
L

vreme

Oujarpam npomeHe MemBpaHckor noTeHumjana 3a Bpeme reHepvcama akLMOHOr NnoTeHumjana

Xunepnonapusaumja cMmamyje cnocobHOCT HepBHe henuvje Oa reHepuvlle akuMOHW MNOoTeHuwujan, LWTo

3HauM ga wuma uHxubumopHu egbekam, p[OK pAenonapusauvja nosehaBa Ty CNOCOGHOCT,

na je

ekcumayuoHa. AKUMOHW MOTEHUMjan HeypoHa MoYvMHe MPOMEHOM MOoTeHUujana MupoBaka, HEroea
BPEeAHOCT Ha npary genonapusauuje Vr henuje nocraje umnyncrMeBHa n Beoma No3nTMBHa (Crivka rope nog
C), Tpaje kpaTko n Bpaha ce Ha HMBO MOTeHUWjana MUpoBaka, Aa OM 3aTMM, y KpaTKOM BPEMEHCKOM

WHTepBany, cnegehy akuMoHW NoTeHuUmjan

Ou1o reHepucaH.

Mpema mopeny membpaHe Hodgkin-Huxley a, pator Ha cnuum gone, MNoTeHUujan MUpoBawa je
npeacTaBibeH Yy ENeKTPUYHOM Kony nomMmohy u3Bopa CTpyje, AOK je NponycT/bUBOCT MembpaHe
(Conductance G=1/R, jeannnua nponyctbueoctn 1S=1Q") npeactaBrbeHa OTMOPHUKOM NMPOMEHIBLUBOT
MHTEH3MTeTa. TOj Wemu je OofaT KOHOEH3aTop Koju NpeAcTaBiba kKanaumteT membpaHe, a u3nasHa
BENMMYMHA OBOI CMCTEMA je eNEKTPUYHM HarOoH.

Out

=

/kT Iy

9k (¢]

Al /} A

T

Hodgkin-Huxley_eBo eneKkTpn4yHO KOO Koje npeAcTaBrba mogen MeMbpaHe HeypoHa

MembpaHCckn noTeHUuMjan CBaKor HEYpOHCKOr Mogena (Cnuvka Ha MpeTXOA4HOj CTpaHu) Moxe 6utu
npeactaerbeH nomohy gndepeHumjanHe jeaHadnHe, gaTte y onwtem obnuky y HacTaBky:

Cy M = > SyvFu(Vu(D)+ X INT (t,Vy(1)+EXT, -V, (H)Gy
at Mepre(N) Leint(N)
roe cy: Cn - MemMbpaHcka kanaumMTaTuBHoOCT HeypoHa N,
Vn(t) - MeMbpaHckM noTeHumjan HeypoHa N,
pre(N) - CeT HeypoHa Koju hopmupajy cuHance HeypoHa N,
Sun - jaumHa Bese of HeypoHa M o HeypoHa N,
Fru(Vu(t) - nobyhunBayka dpekseHLa HeypoHa M,
int(N) - CeT COMNCTBEHMWX CTpyja HeypoHa N,

INT.(t, V(1))
EXTy
Gn

- BPEQHOCT concTBeHe cTpyje L,
- BPEQHOCT cnosballkse CTPYje Koja je yBegeHa Ha HeypoH N,
- MembpaHcKa NpoBOAILUBOCT (MPONYCTILUBOCT) HeypoHa N.

XeTeporeHa BeluTayka HEYpPOHCKa MpeXa KOjy YMHEe OBaKBW HEYPOHW, NPEACTaBIbEHA je KynioBaHUM
CEeTOM OBUX AudpepeHumnjanHux jegHadumHa.
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Jlokomouuja (kpeTarse) MHCEKT poboTa npeacTaBrba HEroBy OCHOBHY (DYHKLWjY, Tako Oa HeYPOHCKU
JIOKOMOUUOHU KOHMpOJiep Mopa [a KOOpPAMHMpA MNOKpeTe CBUX LecT Hory poboTta, kako 6w ce
ocTBapuno 3agoBosbaBajyhe xopawe. [1a 6y MHCeKT poOOT OCTBapMO 3adaTKOM HaAMETHYTO MoHallahe
(HNp. MoHTaxa-pereHepaumja 4vna), Mopa ga nocefyje MoryhHocT ga ce kpehe Kpo3 pagHy CpeauHy
pasnuunTum 6p3vHama, 6e3 npomeHe cTabunHoctTu. 3aTo je NMOKOMOLIMOHM KOHTponep pobycTaH , Tako aa
Marne cMmeThe xody poboTa, nonyT Konuaumje ca 06jekTMMa U3 OKONMHE, He MOry Aa ra 030urbHO yrpose.
HeypoHcKu JTOKOMOYUOHU KOHMPOJIEP je wemaTCku npukasaH Ha cnuum gone. HeypoHu Ha neBoj cTpaHu
LeMe KOHTposiepa Cy MOTOPHM HEYPOHU KOjU ynpaBrbajy KpeTarem HOry MHCEKT poboTa, JOK Cy HEeYPOHU
Ha OeCHOj CTpaHu CeH30pcku HeypoHwu. Ha cnnum ce Buam ga P npeacrtaemba ,nejcmejkep” HEYpoH uuja
nobyfueayka cpekBeHUa Bapupa putMMYHO, a LC je KOMaHOHW HEypOH KOju KOpUCTE CBWM KOHTPONepu
paga Hory MHcekT poboTa.

MOTORNI

NEURON

vV SENZORSKI
[ ] NEURON

MOTORNI
NEURON

MOTORNI
NEURON

EKSITACIONA INHIBITORNA
VEZA ®&— VEZA

LLlemaTcku npukas HEYPOHCKOT TOKOMOLIMOHOT KOHTponepa

EkcmTaumoHe Be3e Cy npuvkasaHe Kao TPOYrnoBu, a MHXMOUTOPHE Be3e Kao MOMyHseHU LIPHW KPYroBMu.
OCHOBHM LEHTpanHW natepH-reHepaTop je npukasaH NyHUM §uHWjama, a WChpekugaHe JuHuje
penpeseHTyjy ceH3opcke noBpaTHe Be3e (Heke Bese, nonyTt FAS-BS, FAS-FT, FAS-FS ykmbyuyjy u
pecnekce). Cnuka y HacTaBKy npukasyje TUNNYHO OCTBapeHe ,kanvje" NpUInkomM KpeTawa MHCEKT poboTa
cnopuMm xofom (A) n 6pxum xogom (F), a yobruajeHa 6p3vHa xoaa je npukasaHa wemom nog (D) m (E).

L1 R1
L2 R2
L3 R3

LlemaTtckn npukas kpeTaka MHCEKT poboTa

! PobycTaH — jak, cHaxaH, Kpenak, YBpCT



[MpeTxoQHO oOnMcaHW HEYPOHCKU JIOKOMOLIMOHM KOHTPOMep je npojekToBaH MWCKIby4MBO 3@
NpaBoOfMHMjCKa KpeTara, a MHCEKT poBOT MPUIIMKOM ,MCTpaxuBara" OKONMHE Mopa 4ecTo Aa U3BpLUK
3aKkpeTare. 3aTo ce y HeypoHCKy Mpexy yrpahyjy n Heyponu LT (3a 3akpeTame y neso), ogHocHo RT (3a
3aKkpeTare Yy gecHo), a HeypoHcke henuje RB umajy ynory ,nejcmejkepa” npu perynauuju memdpaHckor
noTeHUMjana Ha HWXM M BULWIM HUBO (CNvKa Jone). Xaomu4yHo Kpemare MpuiukoM ucmpaxueara'
OKOJ1UHe je yobuyajeHo rnoyemHa chasa pada AMP, mako da je nymar-a Kojom ce pobom kpehe, pekrno 6u
ce Hemunu4Ha.

RBg

Cc
HeyDOHCKVI KOHTPOJIEP XaOTUYHOI KpeTawa NHCEKT p060Ta

3aobunaxerwe npenpeka, ogHOCHO kpeTake AMP ayx mBuue objekta, Takohe npunaga kateropwuju
WHTENWreHTHOr NoHallarka poboTa, Tako Aa Cy y HEYPOHCKM MOAeN KOHTponepa, 3a Taj BUuA NOKOMOLIMOHNX
aKTUBHOCTW, yrpaheHn JoaaTHM HeypoHu, 3a opujeHTauumj)y. OHM umajy 3agaTtak ga yrnose, nog Kojum ce
Teno poboTa Hanasu y ogHocy Ha mBuuy objekta, cmare unu nosehajy kako 6u ce nHcekT poboT Hanasuo
napanernHo y ogHocy Ha objekaTt ayx uvje neuue ce kpehe (cnuka y Hactaeky, Hg HEYpOH u Ly HeypoH).

AHTEHCKU TakTUNHW ceH3op (ATSRg) reHepuile HMBO pa3aBajarba, Ynja je dpekseHLa NponopunoHanHa
yrny n3mehly Tena pobota u mBuue objekta y Tadku goampa. OupekTaH KOHTaKT MpOM3BOOU BUCOKU
dpekBeHTHN of3uB, a bnarn goaup Hucky dpekseHuy. ATSg nobyhyje HeypoH Qg, KOju Mma Benuky
KanaumMTaTMBHOCT NoTpebHy Aa WHCeKT poboT yTBPAM AUCKOHTUHYyWTETe Ha MBMUM objekTa Kojy mpaTu.
HeypoH Qg aktmBmpa HeypoH Fgr, KOju wuma HM3aKk nMpar pfgenonapusauvje u Takohe BenuKy
KanauuMTaTMBHOCT, Tako Aa WMMMAeMeHTUpa XWUCTepesuc WHTENWreHTHor noHawawa AMP  npunvkom
KpeTana AyxX mBuLe objekTa, a 3agaTtak My je 1 Ja OCTBapu Be3y ca HEYPOHOM Lg.

HeypoHcku KoHTponep KpeTaka UHCEKT poboTa AyX uBuLie objekTa

Cumynaumja paga UHCEKT poooTa

Cumynaumonun nporpamckm naket MHCEKT je passujeH Ha ocHoBama Koje cy nocTtaBunu Pat u Greg
Williams, koju je 3acHOBaH Ha XEeTEepPOreHMM BeLUTa4YkMM HEeYPOHCKMM Mpexama. [lporpamcku nakeT
UHCEKT npefcTtaBrba MNOTNYHO HOBU MPUCTYM BeLUTAYKoj MHTenureHumju y pobotuum, ypaheH je vy
nporpamckom jesuky TURBO C v y ogHOCy Ha OCHOBHM CODTBEP YBEAEHU CY U KpEMpPaHN HOBU HEYPOHU U
HEeypoHCKe Mpexe.

Caka o npuMMUTMBHMX (pyHKUMja, Koja MpeacTaBrba jefaH BUA WMHTEMWIEHTHOr MOHallawa UHCEKmM
poboma, ocTBapyje ce oaroBapajyhum MexaHM3aMOM HEeYypOHCKUX KOHTpOrepa, 3a koje ce moxe pehu ga cy
y mefycobHoj Be3u, jep HMp. XaoTUYHO KpeTakwe UHCeKm poboma v KpeTawe AyX mBuue (BUAM CIIUKY Y



HacTaBKy), NMajy KOXepeHTaH® HMBO 3ajeqHNYKOr NoHalara. MpUHLUMN AeKOMMNOo3NLMje WHTENMIeHTHOT
noHalawa UHceKkm poboma y napanernHoMm MopeTky, NpeMa apxumeKkmypu yKiby4dueara W YjeQHo
o0ny4ueara (0bjallkbeHo paHuje), y NOTNYHOCTYU je peann3oBaH Kpo3 KoHuenT Hosor Tuna AMP, Tako wTo
je 3a cBako MHAMBMAyarnHo noHallawe poboTa passujeH nocebaH HEYPOHCKN KOHTPONeEp, LUTO 3Ha4n Aa He
NOCTOjM LIEHTPanM30BaH ynpaBSbaykm cucteM. Y MHOMMM CRydajeBuMa, MHTepakumja Koja ce 3axTeBa 3a
ocTBapuBake [Ba BMAA WHTENUIEHTHOr NnoHallakwa, AUPEKTHO je MMMNNeMeHTUpaHa Npeko eKCNUUUTHUX
Be3a uamehy ogrosapajyhmx koMaHOHUX HEYPOHA.

MyTanwa KpeTawa uHcekm poboma npunvkom npahera neuue objekta

Tako, HNp. KpeTawe AYX MBMLE MOXe Oa UCKIbYYM XaOTUYHO KpeTawe MpeKko MHXMOUTOpHe Bese
n3mMefly CBOr KIby4HOr HEypoHa W Kiby4HOr HeypoHa KOHTponepa 3a XxaoTuyHo KpeTtawe. Kop
TNIOKOMOLIMOHOT KOHTpOriepa KoMaHaHW HeypoH LC ynpaBrba n 6p3nmHOM kpeTawa poboTa. OBaj komaHgHM
HeypoH MoXe Jda ce AoMyHU MogndukoBaHum HeypoHuma LCS u LCF koju umajy 3agaTtak Aa 3aycrase U
MOHOBO 3ano4yHy KpeTawe poboTa, Yy 3aBWCHOCTU Of APYrMX akTUBHOCTM KOoje Ce Y OKBUPY YKYMHOr
noHawanwa AMP oggujajy. MNpunukom ,McTpaxmBama" OKpyXerwa UHCeKm pobom npatu objekTe KpeTarem
OYX MBMLUE ca JecHe, OJHOCHO ca feBe CTpaHe, Te je caMMM TUM YHyTap KOHTporepa 3a KpeTake OyX
MBMLIE aKTMBUPAH JIEBU UINN LECHU TAKTUITHU, CEH30PCKM HEYPOH (aHTeHe — fneBa unu gecHa) koju ogpehyjy
CTaTyC MOTOPHMX, aKTyaTOpPCKUX HeypoHa (cnuka gone). PoboT Ha Taj HaumH ogpehyje nonoxaje objekata
Yy CBOM ,paJHOM CBETY - OKpYXehy".

VcTpaxmnBarbe okpyxerwa poboTa npahewem nBuua objekaTta n agoea

KomnneTaH BewTaykn HeypoHckn cuctem (AMS) uHcekm poboma cagpxu 78 HeypoHa n 156 Besa, ca
moryhHowhy npowwunpvBarsa. [pumep peanusaumje MHTENUIEeHTHOr NoHallaka, AaT Ha CNuuM Y HacTaBky,
unycTpyje jeoHoctaBaH npobnem ,MCTpaxuBara" OKONUHE, Ca KpajibMM LIMIbEM NMpoHanaxewa nokauuje
3a N3BpLUEH-E pagHOr 3a4aTka MOHTaxe-pereHepaumje Yvmna, yHyTap pagHor npoctopa uHcekm poboma.

PoboT nounkte KpeTawe M3 nosuvumje (1), naraHMm nomepamem y (2) nounke ga npatu objekaT
KpeTaheM AyX HeroBe mBuue, a y (3) kaga rybu KOHTakT ca kUM 3akpehe ce Tpaehn eBeHTyanHo HOBU
aoamp ca objektuma 13 okpyxera (4) u cnobogHuM kpeTakwem (,yTakem") n3 (5) ce kpehe y3 neuuy 3nga

2 KoxepeHTaH — nosesaH, CrojeH, ckon4yax



npeko (6) ga 6w y (7) HanycTMo mBuUy 3naa, jep je npenosHaBakeM yodeHa nosuuuja (8) Ha kojoj he ce
M3BPLUNTM padHuM 3aaTak MOHTaxe-pereHepaumje ymna.

MyTara KpeTawa UHcekm poboma NpUIMKOM pellaBana jegHoCTaBHOr npobnema
LMCTPaXnBama" OKONNHE yHyTap pagHor npocropa

Mpumep npojekToBaHe CTPYKType

CumMynauuoHu nporpamcky naket (MmogudumkoBaHu) ,MHcekm 1" (cnuka pgone) npeseHTUpa
WHTENUreHTHO ynpaBrbake UHCEeKm pobomom, koju je ogpeheH Mpeko CBOjUX (PUINYKMX U HEYPOHCKMX
napameTapa. Kao wTo je pevyeHo uHcekm pobom (HPU3NYKM, @ U HErOB HUBO WHTENUreHuuje, oarosapa
peanHoM WMHCEKTY, Tako Oa NpeumsHu layout cumynauuoHor mogena, npukasaH Ha cnuum Ha criegehoj
CTpaHu, Npyxa AeTarbaH yBua y CTPyKTypy poboTa.
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Y OKBMpY UCTOT KOOpPAMHATHOr cuctema gedumHucaHe gyxuHe Hory cy 17, 15 n 17 3a npegwe, cpeawe
N 3agHe Hore, pecnektmeHo. OBe ayxuHe cy oapefeHe 3a crny4aj kaga cy Hore noaurHyTe.

(-30,65) (30,65)

(-5.6,25,65) (5.6,25,65)

(-11.25,21.9) (11.25,21.9)

MpeunsHu layout cumynaumoHor Moaena

Yrao potauuje y 3rnoby ceake Hore je IuMUTUpaH y rpanuuama [z/5,0}[z/12, -z/12] v [z/12, —7/8]

paavjaHa 3a npeawe, cpeare U 3adke Hore, pecrnekTuBHO. [peMa KOHBEeHUMjW, yrao poTauuje Hore je
jeaHak 0, kaga je OHa HopMarsiHa Ha Teno poboTa, MO3MTUBAH je Yrao Y CMepy KpeTara Kasarbke Ha caTy 3a
HOre Ha NneBoOj CTpaHu Terna poboTa, a 3a Hore Ha JEecHOj CTpaHu Tena je MO3UTMBAaH Yrao y CymnpOTHOM
CMepy KpeTaka kasarbke Ha caTy. TexuwTe Lene cTpykType poboTa ce Hanasu y KOOpAUHATHOM NoyeTky
(Buawm cnuky rope).

Cratuyka ctabunHocTt poboTa je ogpefieHa nonoxajem TexuLTa, y CMUCAY Aa N ce OHO Hanasu unm
He, yHyTap NonuroHa Koju chopmupajy Hore Koje y nmonoxajy Ha Tny npeacrtaBrbajy OCMOHLUE CTpPyKType
poboTa. YKONMMKO Ce TEeXuWTe He Hanasu yHyTap nonuvroHa Teno pobota naga. Ako ce craTuuka
cTtabunHocT poboTa He ycnocTaBu y BpeMeHckoMm nepuoay of 40 ms, poboT ce Bpaha y cTakwe npe Hero
LITO je paBHOTEXa HapyweHa. Kaga ce poboT Hanasu y HecTabunHoj paBHOTEXM akTUBMPAjy CE CUIie Ynjm
Cy BEKTOpW napanenHy ca TenoM Wnu cy ynpaBHW Ha Teno poboTa, Kako 6w ce M3BPLUMIO KpeTawe
TpaHCcnauunjoM Hanpeg unv Hasag wuin nak KpeTawe poTauunjom y cTpaHy. NHTeH3nTeT ,napanenHux” cuna
je 50, a ,natepanHux" 7. KoHcTaHTa nponopunoHanHoctn mamehy 6p3nHe pobota u ,cune" je 100, a
n3mefy yraoHe 6p3nHe n ,momeHnTa" 5000.

KoHTakT ca objekTuma ce perucrpyje npeko ,aHTeHa" koje Cy y nmapy nocTaBrbeHe Hanpen W Hasag.
Konuanja ce getekTyje kaga jegHa og YeTvpu cneumduumpaHe Tadke Ha ,aHTeHama" (BUgu Crnuky rope)
3agupe y dunsndky npenpeky. Kaga ce 1o gorogu poboT ce noenayun y npaeuy HopMarne Ha MBULLY ca KOjoM
je KOHTaKT ocTBapeH.
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LLTo ce HeypoHCkMX napameTapa TuWye, CBakM HEYPOHCKM Mogen uuHe cnegehu napametpu:
mMemOpaHcka npoBogHocT (G membpaHe), membpaHcka kanaumtatuBHocT (C membpaHe), MMHUMManHa
nobyhueayka dpekseHua (F.,), HanoHcku npar (V1) n nojavare. KoMnnekcHnju HeypoHckn mogenu (nonyT
pacemaker_a) vmajy gogaTHe napamMmeTpe kao LITO cy: concrtBeHa cTtpyja I. u Iy (low — Hucka, high —
BMCOKA) 1 napameTpu perynauunje Ty n Ty. CeH30pcKM HeYpOHN nMajy Takofje napameTap COMNCTBEHE CTpyje
lsenzora; YMja j€ BENMYUMHA Y PYHKUMjK O, MHTEH3MTETA Heke hmsmdke BpeaHocTu. Besa namelhy HeypoHa A n
B je osHaueHa cuMBONUUKN A — B, @ TEXMHCKM OAHOC Te Bese je AaT y nA (nano amper, 1nA = 107A).
CnoxeHnja Be3a, y kojoj je Hnp. HeypoH C y cuMHanTUukoj Be3n ca A, a Koju je y Be3n ca B, para je
cnmbonuykm npeko C — (A — B) .

HeypoHcku KoHTponep (BuaW CrnvKy npukasaHy paHuje) 3a cBaky Hory uHcekm poboma wma cnegehe
HeypoHCcKe napameTpe:

HeypoH LC
G membpaHe: 0.1uS

C membpaHe: 75 uF
VT :-3mV

Frin: 0.25
Mojavatbe: 0.1mV ™

Pacemaker — HeypoH P

G membpane: 0.5 uS I, :20nA
C membpaHe: 10 uF T, : 75 ms
VT ;10 mV

Mojavarse: 0.1mV™"

IL:-10 HA

MoTopHu HeypoH BS
G membpaHe: 0.5 uS

C membpaHe: 10 uF
VT :0mV
Mojavarse: 0.1mV™"

MoTophu HeypoH FT
G membpaHe: 0.5 uS

C membpaHe: 10 uF
VT :0mV
Mojayarbe: 0.1mV™"

MoTopHU HeypoH FS

G memb6paHe: 0.5 uS

C membpaHe: 10 uF

Vi:-2mV

Mojayarbe: 1mV™"

Cratyc ctonana: AKO je nobyhuauka cdpekeHua >0 TALA je ctonano Ha Tny gone MHAYE je
cTonaro rope.

CeHsopcku HeypoH BAS
G membpaHe: 0.5 uS

C membpaHe: 5 uF

VT :5mV

Mojavarse: 1mV™

| censopa: AKO je yrao poTtauuje Hore < makcumanHom yrny TALA je 10 nA MHAYE je 0 nA.

CeHsopcku HeypoH FAS
G membpaHe: 0.5 uS

C membpaHe: 5 uF
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VT :5mV
Mojavatbe: 1mV ™"

lcensopa: AKO je yrao poTauuje Hore > makcumarnHom yrny TAA je 10 nA MHAYE je 0 nA.

Bese nsmeny HeypoHa
LC - BS:5nA
LC— P:10nA

P — BS:-10nA
P— FT:-4nA

P — FS:10nA
BAS — P:10nA
FAS — P:-15nA
FAS — BS:10nA
BAS — FT:10nA
FAS — FS:-15nA

Ha ocHoBYy KoHLenTa Koju je NpoBepeH Npeko cumyrnauMoHor nporpamMmckor naketa ,MHcekm 1" moryhe
je Kpempatu 1 npojekToBaTh PU3NYKy CTPYKTYPY UHCEKmM poboma Koja je npuKasaHa Ha cnuium gone.

Dur3nMUKM Moaen MHcekT poboTa
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