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1. ОБЛАСТ НА КОЈУ СЕ ТЕХНИЧКО РЕШЕЊЕ ОДНОСИ  

Ова метода припада области производних технологија и директно се односи на решавање 

проблема управљања и естимације положаја мобилних робота применом система препознавања 

базираних на калибрисаној камери. Метода решава проблем симултаног управљања мобилног робота 

путем повратних информација од калибрисане камере и естимације положаја мобилног робота за 

време извршавања транспортног задатка у оквиру система унутрашњег транспорта сировина, 

материјала и готових делова. Први део проблема решен је применом управљања на бази епиполарне 

геометрије и управљања на бази положаја мобилног робота, док је алгоритам естимације положаја 

базиран на интеграцији вештачке неуронске мреже [1] са линеаризованим Калмановим филтром. 

Техничко решење је настало као резултат дугогодишње сарадње са производно оријентисаним 

пословним системима у току које су опажени основни недостаци досадашњег начина обављања 

унутрашњег транспорта [2-5]. 

  

2. ТЕХНИЧКИ ПРОБЛЕМ 

Модерно схватање унутрашњег транспорта на бази аутоматски вођених робоколица (АВР) 

сврстава овај вид транспорта у област мобилних робота, с обзиром да имају способност прикупљања 

и процесирања информација из окружења, оцене стања, планирање на основу прикупљених 

информација и деловање [6-15]. Конвенционални вид унутрашњег транспорта базиран на АВР одвија 

се у оквиру технолошких система коришћењем додатне инфраструктуре (специјална инфраструктура 

за простирање магнетног или електричног сигнала, а у последње време и бежична комуникационо-

информационо технологија), која служи за размену информација са централном управљачком 

јединицом. Ова јединица надгледа функционисање транспортног подсистема и дефинише наредне 

транспортне задатке у складу са технолошким процесом и оценом трајања технолошких операција. 

Конвенционално решење унутрашњег транспорта у технолошком окружењу има два главна 

недостатка:  

- технолошки недостаци - промене распореда машина алатки и локалних складишта 

подразумева и адаптацију досадашњег система унутрашњег транспорта. Након промене распореда 

неопходно је модификовати информације о положају локалних и главних складишта, као и времена 

трајања технолошких операција и транспортних задатака. 

- економски недостаци – промена распореда машина алатки и складишта повлачи и промену 

транспортне инфраструктуре. Адаптација транспортне инфраструктуре захтева значајна средства која 

некада знатно превазилазе финансијске могућности производно оријентисане компаније.  

Конвенционална транспортна решења на бази АВР нису флексибилна у погледу промене положаја 

транспортних чворова. Дакле, неопходно је развити видове унутрашњег транспорта који не зависе од 

додатне инфраструктуре и приоритетне информације о положају транспортних чворова у толикој 

мери. Да би се обезбедила флексибилност АВР неопходно је успоставити сензорски подсистем за 

прикупљање информација из технолошког окружења. Нова метода заснива се на камери као 

спољашњем сензору за аквизицију сензорских информација из технолошког окружења. Предност 

данашњих камера је и у количини и типу информација које могу да прикупе, као и у цени коштања. 

Нови хибридни управљачки алгоритам користи камеру као основни сензор за аквизицију 

информација које се користе за управљање и естимацију положаја мобилног робота.  
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3. ПОСТОЈЕЋЕ СТАЊЕ 

Тренутно стање у области развоја унутрашњег транспорта на бази робоколица [6-12] показују да 

је модерни приступ и даље базиран на примени конвенционалних сензорских подсистема (ласерски и 

ултразвучни давачи блискости) за прикупљање информација из окружења. Стандардни приступ 

навигацији АВР у технолошком окружењу углавном се базира на примени вештачких маркера који 

служе као референтни објекти за естимацију положаја [7]. Напредак технологије је условио и нове 

видове оваквог приступа који користе бежичну технологију али са истим крајњим циљем [8]. 

Наведени приступи не успевају у потпуности да смање зависност од транспортне инфраструктуре. 

Примена система препознавања који је базиран на примени камере омогућила би постизање жељеног 

нивоа флексибилности у погледу зависности од транспортне инфраструктуре. Један од првих 

покушаја примена система препознавања на бази камере за АВР заснива се на интеграцији камере са 

стандардним виљушкаром [9] за потребе унутрашњег транспорта. Неки истраживачи су отишли и 

корак даље и тестирали перформансе развијеног система у оквиру спољашњег складишта 

индустријског постројења [10]. Камера је коришћена за естимацију и одређивање стандардних линија 

на подлози које обележавају реон у коме се виљушкар може кретати (слично додатној транспортној 

инфраструктури). Активно поље истраживања у виду примене камере за АВР односи се на 

препознавање стадардних палета и прилазак палетама ради манипулације. Овај вид примене камере 

може се посматрати и као покушај развоја управљања на бази повратне информације од камере, али и 

интеграције камере са додатним сензором [11-13]. Напредак оваквог вида употребе камере довео је до 

примене овог система препознавања на АВР која обављају унутрашњи транспорт у окружењима 

штетним по оператера [14]. На овај начин је ефектно демонстрирана применљивост камере у 

индустријским постројењима за потребе експлоатације АВР. Један од значајнијих резултата 

интеграције камере са стандардним виљушкаром је дат у оквиру референце [15] где је наглашена 

важност примене система препознавања на бази камере за АВР, као и да поменута интеграција 

представља начин остваривања жељеног нивоа интелигенције чиме би се и смањила зависност од 

транспортне инфраструктуре. Сви наведени резултати показују ефективност и поузданост система 

препознавања базираних на камери. 
 

4. ДЕТАЉАН ОПИС 

Нови хибридни алгоритам за управљање АВР који користи камеру за аквизицију информација 

чине две петље (слика 1). Прва петља је активна када се робот налази далеко у односу на положај 

дефинисан транспортним задатком и назива се управљање на основу положаја (УОП). Ова петља 

основног управљачког алгоритма служи за глобалну навигацију/управљање робота од тренутног 

положаја до жељеног положаја, који се налази непосредно испред машине алатке или складишта. 

Овакав вид управљања је могуће спровести на глобалном нивоу када непрецизност у управљачком 

систему може бити коригована током кретања. 

 
Слика 1.  Блок дијаграм тока информација хибридног управљачког алгоритма (ХУА). 
 

Међутим, за кретање од транспортног чвора до машине алатке или складишта потребна је 

значајнија тачност због чега је развијена друга петља (управљање на основу повратне информације од 

камере - УОИК).  Друга петља се активира након доласка робота у жељени положај ради наставка 

кретања ка машини алатки или складишту и користи камеру у циљу управљања кретањем и 

генерисања адекватних управљачких команди. Након инкременталног кретања робот очитава нову 
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слику објеката у окружењу (тренутна слика). Уколико је активна УОИК петља очитана слика се 

користи за поређење детектованих позиција карактериситчних објеката и генерисање управљачких 

команди. Након тога, иста слика се прослеђује НЛКФ модулу (неуронски линеаризовани Калманов 

филтар) ради оцене положаја робота након извршеног кретања. С друге стране, ако је УОП петља 

активна робот очитава нову слику која се корисити искључиво за оцену положаја применом НЛКФ 

алгоритма естимације. Пошто је НЛКФ стално активан, робот у сваком тренутку „зна‖ свој положај.  

Примена ове нове методе омогућава раздвајање транспортног задатка на два дела: глобално 

управљање (од тренутног положаја до положаја непосредно испред машине алатке или складишта) и 

локално управљање (од положаја непосредно испред машине алатке или складишта до саме машине 

алатке или складишта). На овај начин је елиминисана потреба за специјалном транспортном 

инфраструктуром у виду каблова или карактеристичних маркера, али и потреба за прецизном 

информацијом о положају и облику свих објеката у оквиру посматраног технолошког окружења. 

Предности које овај приступ има у погледу промене распореда машина алатки или складишта су 

евидентне.  

Важно је нагласити да су УОИК и НЛКФ базирани на идентификацији карактеристичних објеката 

на тренутној слици, где карактеристични објекат представља објекат у равни слике који се на неки 

оптималан начин разликује од осталих [16,17] Већина познатих алгоритама који се користе за 

препознавање карактеристичних објеката одређују промену осветљења (или осенчености) на слици у 

некој инфинитезимално малој области. Предикцијом позиције карактеристичних објеката на слици уз 

примену изабраног модела промене позиције могуће је одредити разлику између превиђене позиције 

и измерене позиције карактеристичног објекта, а тиме и жељену величину: грешку управљања за 

овакав вид управљања и иновацију за естимацију положаја.  

Да би генерисали одговарајуће управљачке команде у оквиру прве петље (УОП) предложеног 

хибридног алгоритма, потребно је знати тренутни положај и жељени положај мобилног робота (оба 

положаја су дефинисана у спољашњем непокретном координатном систему). УОП петља смањује 

грешку између поменутих положаја (у погледу жељене позиције и жељене оријентације) генерисањем 

одговарајућег управљања. Друга петља хибридног управљачког алгоритма захтева два параметра: 

циљну слику и тренутну слику. Циљна слика представља ону слику која једнозначно дефинише 

жељени положај робота ради манипулације радним предметом (припремак, обрадак, израдак, готов 

део). Аквизиција ове слике се врши постављањем робота у жељени положај који је одређен 

позицијом машине алатке/складишта и радног предмета ради манипулације. За разлику од циљне 

слике тренутна слика се очитава у сваком тренутку током кретања и представља променљиву 

величину. На основу разлике у позицији карактеристичних објеката на поменутим сликама, 

применом алгоритма управљања на бази епиполарне геометрије одређују се одговарајућа управљања.  

Грешка управљања на бази епиполарне геометрије се дефинише као 
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где cxe  и txe представљају тренутне и жељене вредности, а остали непознати параметри одређују се на 

основу усвојених претпоставки приликом увођења епиполарне геометрије ( t фокална дужина, xd  

димензија пиксела, ( ,v  ) транслаторна и угаона брзина кретања робота, а ( ,  ) одговарајући 

углови). Основне теоријске поставке епиполарне геометрије могу се наћи у [18,19]. 

Током експлоатације, естимација положаја робота врши се применом неуронског линеаризованог 

Калмановог филтра (НЛКФ). Основна идеја неуронског ЛКФ је жеља да се увођењем вештачке 

неуронске мреже омогући моделирање непознатих утицаја током кретања мобилног робота, односно: 

( ) ( )pravof f g            (3) 
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где је ( )f   (математички) модел кретања мобилног робота, ( )g   вештачка неуронска мрежа, а  бели 

шум модела. Вектор стања обухвата оцену положаја робота, параметре вештачке неуронске мреже и 

позицију карактеристичних објеката. Полазећи од претходне једнакости, уз увођење сензорског 

модела на бази камере, могуће је извести одговарајуће Јакобијане потребне за примену неуронског 

ЛКФ алгоритма за оцену положаја, као и у стандардном приступу [20-22].  
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где је | 1
ˆ

k kx   вектор стања система пре спроведене модификације након прикупљеног мерења, а |
ˆ

k kx  

након увођења информације мерења; | 1,k k kP P   је одговарајућа матрица коваријанси вектора стања; 

kz је мерење (информација од камере), | 1
ˆ( )k kh x   предвиђено мерење, а 

kH  Јакобијан функције 

мерења. 
 

5. ПРИКАЗ РЕЗУЛТАТА ПРИМЕНЕ АЛГОРИТМА 

Нови хибридни управљачки алгоритам примењен је у Matlab програмском окружењу. Десктоп 

рачунар (2,20 GHz; 1 MB RAM) је коришћен као централна управљачка јединица. Комуникација 

између рачунара и робота се извршава путем RS232 кабла, док је USB кабл коришћен за 

комуникацију између рачунара и камере. Резолуција слике је 320 х 240 пиксела. Мобилни робот 

Khepera II, камера и роботска рука Khepera Gripper Turret – хватач KheGrip су приказани на слици 2. 

 

Мобилни робот се налази у произвољном 

познатом почетном положају. Транспортни 

задатак обухвата следеће захтеве: почевши од 

почетног положаја, мобилни робот треба да 

приђе првој машини алатки, ухвати радни 

предмет, приђе другој машини алатки и 

постави радни предмет на жељену позицију 

(видети слике 3 и 4). Анализом постављеног 

транспортног задатка види се да га сачињавају 

следећи елементарни задаци (слика 4): кретање 

од почетног положаја до првог циљног 

положаја (УОП петља); кретање од 

првог циљног положаја до прве 

машине алатке и преузимање радног 

предмета (УОИК петља); кретање од 

прве машине алатке до другог циљног 

положаја (УОП петља); кретање од 

другог циљног положаја до друге 

машине алатке и постављање радног 

предмета на жељену позицију (УОИК 

петља).  

Робот треба два пута да изведе 

глобално кретање на основу УОП 

петље и два пута локално кретање на 

основу информација добијених УОИК 

петљом. Пре почетка кретања 

неопходно је дефинисати два циљна 

положаја (за УОП петљу) и две циљне слике (за УОИК петљу). Два циљна положаја се једноставно 

дефинишу у спољашњем координатном систему, док се циљне слике (слика 3) одређују аквизицијом 

информације очитане са камере након што је робот постављен испред машине алатке ради 

приступања радном предмету. Важно је нагласити да услед конструктивних разлога радни предмет 

ни у једном тренутку не може да се нађе у видном пољу камере, па се стога не анализира 

 

Слика 2. Мобилни робот са хватачем и камером у 

лабораторијском моделу технолошког окружења. 

 
Слика 3. a) Прва циљна слика; б) и в) На почетку кретања 

робот не види прву циљну слику па започиње кретање сходно 

УОП петљи. Након извршених корекција робот долази у први 

циљни положај и започиње кретање према машини алатки 

користећи управљачке команде генерисане сходно УОИК петљи 

и разлици између тренутне слике и прве циљне слике. Део слике 

означен испрекиданим правоугаоником показује где се налази 

прва циља слика. 
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манипулација радним предметом. Ова чињеница је искоришћена као мерило успешности 

експеримента. Уколико робот не може да приступи радном предмету у одговарајућем положају 

дефинисаним циљном сликом, то значи да је дошло до појаве грешке приликом кретања. Прва циљна 

слика, као и регион где се она налази су приказани на слици 3.  Приказ комплетног експеримента је 

дат на слици 4. Усвојене нумеричке вредности параметара НЛКФ су: матрица кооваријанси робота 
16 16 10(10 ,10 ,10 )vv diag     ; матрица кооваријанси тежинских коефицијената 810w

  ; почетна 

вредност тежинских коефицијената (улазни слој 1610 , излазни слој 610 ); промена тежинских 

коефицијената 
wQ  (улазни слој 810 , излазни слој 

610
). Укупан број итерација алгоритма зависи од 

усвојених времена која једнозначно дефинишу путању робота током извршавања УОИК петље. 

УОИК користи другачији алгоритам детектовања карактеристичних објеката на слици од НЛКФ-а. 

Поређење позиција карактеристичних објеката на циљној и тренутној слици подразумева одређивање 

основне матрице. Да би увели робустност у погледу промене осветљења, основна матрица се одређује 

применом алгоритма случајног консензуса (Random Sample Consensus-RANSAC) [23]. 

 

 
Слика 4. а) – б) Први део кретања робота (УОП); б) – в) Кретање на основу УОИК 

петље према положају који је дефинисан првом циљном сликом. Робот прилази радном 

предмету; г) – д) Робот је пришао радном предмету. Обратити пажњу да је хватач 

отворен на г) и затворен на д); ђ) – ж) Након приступања радном предмету и успешног 

хватања, робот наставља кретање ка другом циљном положају према управљачким 

командама УОП петље; з) – к) Други део кретања на основу УОИК петље. Робот 

прилази машини алатки и позиционира радни предмет. Обратити пажњу да је хватач на 

ј) затворен, а на к) отворен. Крај експеримента. 
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На сликама 5 и 6 приказана је 

промена вредности епипола за цео 

експеримент. Може да се уочи то 

да тренутне вредности теже 

жељеним вредностима када је 

иницирана УОИК петља 

хибридног алгоритма (оба пута). 

На слици 7 је представљен 

основни разлог примене робустног 

алгоритма случајног консензуса за 

оцену основне матрице. На слици 

7а) се виде поређења детектованих 

карактеристичних објеката на 

тренутној слици (а) са леве стране) 

и циљној слици (а) са десне 

стране). Примећује се да велики 

број препознатих објеката није 

адекватно повезан. Ова грешка у 

идентификацији објеката се 

преноси на оцену основне 

матрице, а тиме и на генерисање 

управљачких команди. Након примене робустног алгоритма случајног консензуса за оцену основне 

матрице (слика 7б)) види се већи број правилно идентификованих карактеристичних објеката.  

Слика 8а) и 8б) 

приказује почетну, циљну 

и завршну слику објеката 

за први и други сегмент 

путање током УОИК петље 

(респективно). Уочава се 

значајна разлика између 

почетних слика и циљних, 

као и да су завршне слике 

сличне циљним. Сличност 

циљних и завршних слика 

за оба сегмента путање указују да је робот остварио жељени завршни положај.  

 
Слика 5. Промена вредности епипола током првог извршења УОИК 

петље (тренутне и жељене). 

 
Слика 6. Промена вредности епипола током другог извршења УОИК 

петље (тренутне и жељене). 

 
Слика 7. Тренутна слика – циљна слика. Пре примене робустног алгоритма 

случајног консензуса a) и после б).  Успешно идентификовано ~11 

карактеристичних објеката. 

 
а) Први сегметнт УОИК.  

 
б) Други сегмент УОИК.   

Слика 8.  Почетна слика, циљна слика и завршна слика (респективно). 
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Следећи део експерименталних резултата је везан за НЛКФ оцену положаја мобилног робота 

(слика 9). Слична слика је већ представљена у оквиру експерименталних резултата насталих 

приликом увођења НЛКФ алгоритма естимације. 

 

 
Слика 9. Изабрани фрејмови на основу НЛКФ естимације у реалном времену. Успешно 

идентификовани карактериситични објекти који се већ налазе на мапи окружења (тј. као 

елементи проширеног вектора стања) су дати на левој страни, док је НЛКФ оцена положаја 

мобилног робота дата на десној страни (слика 9 а) – ђ)):  а) робот започиње кретање и 

иницијализује ~10 карактериситчних објеката; б) фрејм #75 – током првог кретања на основу 

УОИК петље. обратити пажњу на повећан број карактеристичних објеката; в) фрејм #101 – 

завршено кретање уназад (УОП петља након преузимања радног предмета); г) фрејм #143 – 

током промене оријентације; д) фрејм #191 – достигнута циљна позиција (следи ротација за 

остваривање оријентације); ђ) у току друге (завршне) УОИК петље.  

 

На слици 10 је приказана промена излазних вредности вештачке неуронске мреже, а самим тим и 

оцена грешке модела кретања. Може да се примети то да у самом почетку кретања вештачка 

неуронска мрежа има константу излазну вредност која тежи нули. Прва значајна промена настаје око 

170-те итерације за време обављања УОП петље. Од 170-те итерације до 225-те итерације (види се на 

слици 10 в)) вредност излаза је већа од нуле за у координату робота и мања од нуле за х координату 

робота. Претходно запажање наводи на закључак да вештачка неуронска мрежа „предлаже‖ да се 

оцена позиције у х правцу смањи, док је за у правац треба повећати. Око 225-те итерације обе оцене 

грешке у позицији робота мењају знак. Може се приметити и да су ова два дијаграма скоро 

симетрична.  
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За разлику од оцене грешке у 

позицији робота, оцена грешке у 

оријентацији нема нагле промене. 

Ако се изузме скок око 210-те 

итерације промена ове оцене 

током кретања је континуална.  

 Да би потпуно анализирали 

излазне вредности вештачке 

неуронсе мреже потребно је 

анализирати и промену тежинских 

односа улазног и излазног слоја 

током кретања робота. Тежински 

коефицијенти у улазном слоју 

вештачке неуронске мреже за 

управљања (
41iw  и 

51iw ) су 

значајно већи од тежинских 

коефицијената за позицију ( 11iw  и 

21iw ) и оријентацију ( 31iw ). 

Посматрани тежински 

коефицијенти вештачке неуронске 

мреже скалирају управљања. 

Занимљиво је да значајна промена 

интензитета тежинских 

коефицијената улазног и излазног 

слоја настаје око 170-те итерације 

што одговара промени излазних 

вредности вештачке неуронске 

мреже (слика 11).  

Ранија промена вредности тежинских коефицијената може се остварити усвајањем веће 

вредности матрице wQ  која једнозначно дефинише „дужину корака‖ током естимације. Уколико 

усвојимо мање вредности, то значи да ће НЛКФ алгоритам током процеса естимације мање 

модификовати тежинске коефицијенте; на овај начин ми, као пројектанти филтра, „предочавамо‖ 

филтру да прави мање кораке током естимације. Наравно и супротан случај је валидан. Током 

извођења експерименталног процеса у лабораторијском моделу технолошког окружења констатовано 

је да нагле промене на самом почетку естимације резултирају дивергенцијом филтра која настаје када 

су излазне вредности вештачке неуронске мреже значајно веће од ЛКФ оцене. Ово запажање 

представља основни разлог због кога је усвојена мања вредност корака естимације (тј. матрице wQ ). 

Међутим, важно је нагласити да је могуће применити и следећу хеуриситку: након спровођења 

неколико експеримената могуће је утврдити ред величине грешке модела кретања, тако да је тиме 

одређена и излазна вредност вештачке неуронске мреже, као и корак естимације. Овакав приступ је 

општеприхваћен у теорији естимације [19-21]. Спровођење великог броја експеримената са 

различитим почетним вредностима представља основно правило за иницијално усвајање параметара 

НЛКФ алгоритма.  

 
Слика 10. Промена излазних вредности вештачке неуронске мреже 

током посматраног експеримента: a) Излазне вредности током 

трајања целог експеримента ; б) Промена излазних вредности од 

почетка до 150-те итерације; в) Промена излаза од 150-те 

итерације до краја експеримента.  
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Укупна дужина путање је приближно 0,4 [m] и зависи од генерисаних управљачких команди. У 

Табели 1 је дат упоредни приказ грешке оцене за НЛКФ, ЛКФ и одометрију. Свака врста (обележена 

римским бројевима I и II) представља остварену грешку након доласка у крајњи положај дефинисан 

циљним сликама. Грешка је одређена након директног мерења жељеног положаја ( realx , realy и real ) и 

упоређивањем са оценом одговарајућег алгоритма естимације. 

 
Табела 1. Грешка естимације положаја мобилног робота дата за три примењена алгоритма. Индекс „stv‖ 

означава стварни завршни положај.  

 
Циљни положај / 

циљна слика 
stvx x  

[m] 

stvy y  

[m] 

stv   

[°] 

 

НЛКФ 

I 0,0028 0,0021 1,59 

II 0,0029 0,0041 5,52 

ЛКФ 

 

I 0,0028 0,0022 1,61 

II -0,0096 0,0147 6,12 

Одометрија 
I 0,0028 0,0028 1,65 

II 0,0316 0,0156 7,65 

 

На основу Табеле 1 јасно се види да НЛКФ има мању грешку у односу на ЛКФ и одометрију. Сва 

три алгоритма показују да грешка естимације расте током кретања (што је очекивано), али НЛКФ и 

ЛКФ имају бољу оцену остварених положаја мобилног робота него одометрија. 

  

6. ЗАКЉУЧАК 

Нови хибридни управљачки алгоритам сачињавају две основне управљачке петље: управљање на 

основу положаја и управљање на основу информација од камере. Примена развијеног алгоритма 

подразумева следеће почетне параметре: циљни положај за глобалну навигацију (налази се 

непосредно испред машине алатке/локалног складишта - међускладишта) и циљну слику за локалну 

навигацију (одређена аквизицијом сензорских информација добијених од камере након постављања 

робота у жељени положај који омогућава преузимање радног предмета). Овакав приступ раздваја 

почетни транспортни задатак на два дела: кретање од почетног положаја до циљног положаја 

(глобално) и кретање од циљног положаја до машине алатке/ међускладишта (локално). На овај начин 

је елиминисана потреба за прецизном информацијом о распореду објеката у технолошком окружењу. 

Поред ове предности, треба нагласити да за примену развијеног хибридног управљачког алгоритма 

нису потребни вештачки постављени карактеристични објекти у технолошком окружењу ради 

навигације АВР. Развијени хибридни алгоритам се може секвенцијално применити на више 

транспортних задатака. 

У сваком тренутку током обављања транспортног задатка мобилни робот оцењује свој положај и 

позицију карактеристичних објеката у виду алгоритма неуронског линеаризованог Калмановог 

филтра уз примену камере као сензора. Вештачка неуронска мрежа (једнослојни перцептрон) је 

 
Слика 11.  Промена вредности тежинских односа вештачке неуронске мреже за улазни 

слој a)  и излазни слој б). 
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спрегнута са стандардним линеаризованим Калмановим филтром у циљу моделирања непознатих 

стохастичких променљивих које нису предвиђене усвојеним моделом кретања мобилног робота. 

НЛКФ оцењује положај и тежинске односе вештачке неуронске мреже у реалном времену. 

Указано је на малу разлику између жељене слике објеката и остварене слике што говори у прилог 

примени развијеног хибридног управљачког алгоритма. Робот је дошао до првог циљног положаја, 

започео нови сегмент кретања ка машини алатки, преузео радни предмет, наставио кретање ка другом 

циљном положају, спровео завршно кретање сходно другој циљној слици и позиционирао радни 

предмет (слика 4).   

Предложени хибридни управљачки алгоритам се разликује од досадашњег приступа у следећем: 
 

- Раздвајањем почетног транспортног проблема на два подпроблема успешно је решен проблем 

видног поља, тј. проблем у области управљања на бази повратне информације од камере који 

дефинише случај у  коме карактеристични објекти нису у видном пољу камере (енг. Field of View). 

- Алгоритам изискује четири параметра, од којих се два дефинишу на самом почетку (циљни 

положај и циљна слика) док су друга два променљива и очитавају се у сваком тренутку током 

кретања (тренутни положај и тренутна слика). Циљни положај робота се једноставно дефинише у 

спољашњем координатном систему, док се циљна слика одређује постављањем робота у жељени 

положај непосредно испред машине алатке или складишта. На овај начин елиминисана је потреба за 

додатном транспортном инфраструктуром или вештачким карактеристичним објектима. 

- Естимација положаја се углавном обавља применом одометрије, ЛКФ-а или специјално 

развијеним методама (погледати наведене референце [6-15]). Ни у једном од ових радова није 

примењен оригинално развијен НЛКФ. Поред ове разлике потребно је поменути и да они радови који 

користе ЛКФ третирају искључиво проблем локализације, док је у овој новој методи примењен 

оригинални НЛКФ за симултану локализацију и изградњу мапе окружења. Уколико дође до промене 

распореда машина алатки и складишта/међускладишта, предложени приступ омогућава већу 

флексибилност пошто почива на мањем обиму почетних информација о технолошком окружењу. 
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npe,D,MeT: MVlWJbel-be 0 peanuaauaja npojexra "L/lHoBaTVlBHVl npncryn Y npVlMeHVl
VlHTeJlVlreHTHVlXTeXHOJlOWKVlXCVlCTeMa aa npOVl3BOAl-bYAeJlOBa OA JlVlMa
3aCHOBaH Ha eKOJlOWKVlMnpVlHl...IVlnVlMa"(TP-35004)

Flpojexrora cY 06YXBalieHa ABa OCHOBHa l...IVlJba VlCTpa>KVlBal-ba: oApef)VlBal-be
napaverapa npoaaaon-se AeJlOBa OA JlVlMa Vl ynpaersa-se YHYTpaWI-bVlMrpaacnoprou
MaTepVljaJla ca aKl...IeHTOMHa npVlMeHVl eKOJlOWKVlX npVlHl...IVlnaKOjVl nonpaayraeaajy
YWTeAY euepra]e, MaTepVljaJla Vlcpencrasa aa nOAMa3VlBal-be.

Kao pe3YJlTaT npsor uarsa VlCTpa>KVlBal-baHaCTaJla je HOBa MeTOAa aa oApef)VlBal-be
3anpeMVlHe Jly6pVlKaHTa, 6a3VlpaHa Ha TpOAVlMeH3VlOHaJlHVlM CHVlMl...IVlMaJlVlMa Vl
o6paf)eHe nOBpWVlHe JlVlMeHKe, KOjVlce aHaJlVl3Vlpajy npVlMeHOM xoauerrra narypaaocra.
Ha OCHOBYoaor nocrynxa, oMoryliaBa ce npouesa norpefiae 3anpeMVlHe Jly6pVlKaHTa.
HaBeAeHO cMal-byje ynorpefiy cpencrsa 3a nOAMa3VlBal-be Y VlHAYCTPVljVlMeTaJlHVlX
npOVl3BOAa, WTO je KOHKpeTHa npVlMeHa eKOJlOWKVlX npVlHl...IVlnay VlHTeJlVlreHTHVlM
TeXHOJlOWKVlMCVlCTeMVlMa.

Pe3YJlTaTVl OCTBapeHVl y APyroM VlCTpa>KVlBa4KOMnpaauy, KOjVl cy OA Ba>KHOCTVlaa
KOMnaHVljy <t>Mn A.O.O., cy ABe HOBe MeTOAe. Y npso] MeTOAVl je npaxaaaao peure-se
npofineraa CVlMYJlTaHOr ynpaersa-sa Mo6VlJlHOr pooora nYTeM nOBpaTHVlX
VlHCPOpMal...lVljaOA KaJlVl6pVlCaHe KaMepe Vl eCTVlMal...lVljenonoxcaja Mo6VlJlHOr potiora aa
aperae Vl3BpWaBal-ba rpaacnopruor 3aAaTKa y OKBVlPY ,CVlCTeMa yHyTpawl-ber
rpascnopra CVlpOBVlHa, MaTepVljaJla Vl rOTOBVlX AeJlOBa. Y OKBVlPY npyre MeTOAe
npnxaaaao je YBof)el-be VlHTeJlVlreHTHe P060TVl30BaHe MaHVlnYJlal...lVlje paAHVlM
npeAMeTVlMa (npunperaax, ofipana«, uapana«, raTOB nee) y OKBVlPY TeXHOJlOWKVlX
CVlCTeMa aa npOVl3BOAl-bY AeJlOBa OA JlVlMa, Ha 6a3Vl paasajeaor xVl6pVlAHor
eMnVlpVljcKor ynpaersavxor anroparva.

HaKOH YBVlAa y npVlMel-bVlBOCTHOBVlXTeXHVl4KVlXpeure-sa, xoja cy npoacrexna xao
pe3YJlTaTVl uctpaxaea-ea y OKBVlPYnpojexra, Vl Ha OCHOBYaocanaunee capaznse ca
peanwsaroparaa, KOMnaHVlja <t>Mn A.O.O. Vl3pa>KaBa 3aAOBOJbCTBO cnpoeeneaav
VlCTpa>KVlBaI-bVlMaVlOCTBapeHVlMpe3YJlTaTVlMa.
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