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NMPOJEKTHU 3A0ATAK
(1/2)

Pagn ycnocTtaBrbara yHyTpallher TpaHcnopTa maTtepujana, CMpoBMHA U rOTOBUX AerioBa y OKBUPY
eKcrnepyMMeHTanHor mMogerna TEexXHOMOLWKOr okpyxewa ,XY” NPUMEHOM MHTENUIEHTHUX MOBUMHMX
poboTa, Ha MmobunHom poboty LEGO Mindstorms NXT ypaguTtn cnegehe:

1.

2.

5.

6.

dopmmpatu KoHurypaumjy mobunHor pobora;
Pa3BuTu 1 MnnemeHTUpaTn Moaen kpetawa y Matlab okpyxemy;

Pa3BuUTtK 1 umnnemeHTUpaTn oncepsaLmoHn (CeH30pCKVI) mogen mobunHor po60Ta NnpuMMEeHOM
CcucTtemMma BelTa4vYknx HEYPOHCKUX Mpexa;

Mpumenntn anroputam KanmaHoBor dwuntepa y uurby ogpehmBarwa nonoxaja mMobunHor
poboTa y OKpyXemy;

MmnnemeHTupatn A* anroputam npetpare;

Y ekcrnepMmMeHTanHOM MoZeny TEXHOMOLLKOT OKpY)KeHa BEpUUKOBATU pesynTaTe.

3a paTty gucnosnunjy TeXHONOLKOr okpyxena ,XY”:

1.

2.

PassuTtu cumynaumoHn mogen y Anylogic okpyxemy;

Ha ocHoBy pesynTtata cumynauuje NpeanoxuTtv HOBW OUCMO3ULMOHWM MfaH TEeXHOMOLLKOr
OKpYXXeHsa (3agpxaTu UcTe MaluMHe) n doopMmpaTm ,TPOyraoHy” MaTpuly 3a HOBU MOZETT;

Ynopeautn gBa moAena AMCMO3ULMOHOIN MilaHa Ha OCHOBY pesynTaTta cumyrnauuje u aatu
3aKrbyyak.

Pewewem ﬂpOjeKTHOF 3aaaTkKa 06YXBaTVITI/I:

1.
2.
3

4.

OCHOBHM L1Ib NpojekTa;

Teopujcky noctaBky npobnema n aHanuay;

TecTtupaTn n BepudukosaTtn nepgopmaHce ekcrnepmmeHTanHnx u
CYMYNaLUMOHNX peLleH-a;

OdnckyToBaTtu pesynTarte 1 gaTu 3akrbyyak;



HanomeHe:

1. lNpojekaT he OGMTU MNO3UTMBHO OLEHEH AKO M CamMO ako NPUNNKOM oabpaHe MpOjeKTHUX
3agaTaka MpojekTHO pellere omoryhn HecMmeTaHo (YHKUMOHUCake MOBunHor poboTa vy
OKpYyXeHsY;

2. CryoeHTu cy y obaBes3u Oa Ha npedaBaka v Bexbe gohy npunpeMibeHnu jep he y cynpoTHOM
KOHa4yaH ncxop, npojekTHNUX akTUBHOCTU BUTU HeraTuBaH;

3. WMHuumjatmea cTtygeHaTta y nornegy npeasiora pelewa npobnema, kao 1My nornegy paga Ha
pojatHum npobnemuma je BuLLe Hero noXxerbHa, na he crora cBakv godatHu pag ovTtu yseT y
063up npunukoMm opmMupara 3aBpLLHE OLIEHE;

4. PokoBu u3page nojeaAnHayYHUX NPOJEKTHUX UernvHa OedUHUCAHU CYy MMaHOM W Mporpamom
npeameta (Course Outline);

5. Cea nuTamwa, cyrectumje M eBeHTyarnHe npobrneme npegouvMTu y AMPEKTHOM KOHTaKTy ca
npegMeTHUM HactaBHuuMMa, npod. ap 3opaHom MurbkoBuhem u npocd. ap bojaHom
babuhem, ka0 M nyTemMm  enekTpoHcke nowTe Ha  zmiljkovic@mas.bg.ac.rs,
bbabic@mas.bg.ac.rs, a nocebHo y pasroBopy ca capagHuuMMa y HacTaBuM M Ha e-NoLuTy:
nvukovic@mas.bg.ac.rs, bbojovic@mas.bg.ac.rs, mmpetrovic@mas.bg.ac.rs n
mmitic@mas.bg.ac.rs.

3agartak u3gao:

(HajdéaH Bykosuh)



MNpeapar OpamuhanuH', Buktop Mogeu?, Jlasap Octojuh®, BojaH XKuskosuh*, Mupko Byuyetuh®

Pe3ume

Y OBOM NpOjeKTHOM pady 3ajatak je 6uo ga ce y ekcrnepumMeHTarHoOM Moeny TeXHONOLUKOr
OKpYyXeHba M3BPLUX MMMMEMeHTaumja MHTENUreHTHOr MoBunHor poboTa, Koju 3a UMb MMa a 3aMeHu
BUIbyLLUKApP KOjuM ce o6aBrbao TPAHCMOPT Y TEXHOJNOLWKOM OKpyXeny. Peluerwe oBor npobrnema
3acHMBa ce Ha ynotpedbu mobunHor pobota LEGO Mindstorms NXT, a 3a HeroBo ynpaBrbamwe
kopuwheH je RWTH Toolbox y3 codptBepcko okpyxewe MATLAB. 3a anpokcumauujy npumibeHe
ceH3opcke MHdopMauuvje kopuwheHe cy BewTadke HeypoHcke Mpexe [3]. MNMpumeHom KanmaHosor
duntepa pelleH je npobnem nokanusauuvje poboTa, kako 6u poboT Morao 3HaTu rge ce Hamnasu. 3a
ogjabup onTumanHe nyTawe 3a 3adaTy NOYeTHY WU LUUIbHY Tadky kopuwheH je A* anropuTam
npetpare. CohTBEPCKMM NakeToM AnyLogic cuMynupaHn cy TpaHCNOPTHM TOKOBM MaTepujana yHyTap
TEXHOMOLLIKOr OKpyXeHha layout Npon3BogHO-MOHTaXHor noroHa L3 ®abpuke MetanHux MNponssoaa
(®MI1). 3a obaBrbake MOCTaBIbEHOr 3agaTka MoOMIHOr poboTa, Ha OCHOBY YCMELIHUX
eKcrnepuMeHTarnH1Mx 1 cumynaumoHnx pesynraTa, oobuvjeHa je 3agoBorbaajyha TadHOCT TpaHcnopTa
MaTepujana y OKBUpPY TEXHOMOLLKOI OKpYXeHa.

KmbyyHe peyu: uHmMenuz2eHmMHU MEeXHOIOWKU CUCmeMu, UHMeu2eHmMHU MobusHu pobom,
gewmayke HeypoHcke Mpexe, KanmaHoe cbunmep, A* anezopumam rnpempaze, MEexHOSIOWKO
OKpyXeHse.

! Mpeppar OpamuhanuH 1196/09, YHuBepanteT y beorpagy — MawwnHckM chakynTeT, CTyQeHT Apyre roguHe
MacTtep akagemckux ctyauja.

E-nowTa: pdramicanin@gmail.com

2 Buktop Mogeu 1033/09, YHusepauteT y Beorpaay — MalumHcku cbakynTeT, cTyaeHT Apyre roavHe Macrtep
akageMckux ctyguja.

E-nowrTa: viktor23@ymail.com

® Nasap OcTojuh 1034/09, YHusepauteT y beorpagy — MawuHcku cbakynTteT, cTyaeHT apyre roanHe Mactep
akageMckux ctyguja.

E-nowrTa: l.ostojic33@yahoo.com

4 BojaH XXuskoBuh 1192/09, YHusepsutet y beorpagy — MalwumHckn dakynteT, CTyaeHT apyre roguHe Mactep
akagemckux ctyauja.

E-nowTa: bozixxx@gmail.com

° Mupko Byuetunh 1195/09, YHusepanteT y beorpagy — MawwuHckn dakynTteT, CTyaeHT apyre rogmHe Mactep
akagemckux ctyauja.

E-nowTta: mirkovucetic@gmail.com
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1. YBoA

MpojekTHM 3apaTak obyxBaTa peluaBawe MNpobriema TpaHcrnopTa Mmartepujana, CUpOBUHA,
nonydgabpukata unm rotosux genosa y pabpuum "XY".

OBaj 3agatak ce OQHOCMO Ha nporpammpare poboTta (KoHUrypmcaHor o KOMMOHeHaTa
‘L EGO*” komnnieTa) Koju he ce Kpo3 3a4aTo OKPYXKeHE KpeTaTu NyTawbama Koje Cy jacHO geduHucaHe,
Kako He 01 gowno Ao konmsuje ca npenpekoM. PoboT koju ce kopuctu je LEGO Mindstorm NXT [7], a
HEroBo ynpaBrbake ce usspiasa nomohy dyHkumje RWTH Toolbox-a [8] u anroputama pasBujeHux
N UMNIIEMEHTMPAHUX y codpTBepckoM nakety MATLAB [9].

Odpyro nornaerbe oBOr paga obyxBaTa MNOCTaBKy npobrema koja Ce OOHOCU Ha Oonuc
TEXHOJOLLKOr OKpYXeHa, rge je onucaH pacnopen mMalluHa u Tok MaTepwujana. [aT je kpaTtak onuc
poboTa, ceH3opa 1 MepHor cuctema poboTa.

Tpehe nornaerse ce 04HOCK Ha MpUKa3 KOHLENUUjCKOr peLlera NocTaBrbeHor 3agaTtka y Buay
O6nok auvjarpama u obyxBaTa KoHdurypucawe MobunHor poboTa, mMoaen KpeTawa, BellTadke
HeypoHcke Mpexe, KanmaHoB duntep, A* anroputam 1M cumynauunjy paga TEXHOMOLWIKOr cucrema y
codpTBepy AnyLogic.

UeTBpTO nornaerbe ce ogHocu Ha onmc LEGO KOMMOHEHTU U KOHUrypucarwe mooburHor
poboTa.

Y neTom nornaserby je onMcaH MaTemMaTUykn Moaen kpetaka mobunHor poboTa.

Llecto nornaeBrbe npeactaBfba YynoTpeby BeLTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa, HMUXOBO
aeduHncame, obyyaBame 1 ogabup 3a npenosHaBane 60je 1 yrnpaBrbarkbe KpeTakmbeM.

Ceamo nornaerbe ce ogHocu Ha kopuwhenwe KanmaHoBor dmntepa, 3a peluaBake npobnema
nokanusauuje poborTa.

Y ocmMOM nornaBrby Ce roBOpM O anropuTMuma npeTpaxuBara, onuc opabpaHor A*
anropvTMma 1 herosa UMnnemMeHTauuja y npojekTHO peLleHse.

[deBeTo nornaerbe onucyje ynotpeby Anylogic codTBEpCKOr nakeTa 3a CBpxe cumynauuje
npvKasaHor Npou3BOAHOr Mpoleca nocmaTtpaHor npefyseha, npeAcTaBrbeH je onuc TPaHCMOPTHMX
TOKOBa, ANCMO3ULNOHOT NnaHa 1 NpeanoXeHor HOBOT OKPY>KeHa HAaKOH U3BpLLEHEe cumynaLmje.

Y AgeceTom nornaesby je U3BpLUEHA ekcrnepuMeHTanHa Bepudunkaumja npojekTHor 3agartka.

JefdaHaecTo nornaerbe NpecTaBrba 3akibyyak LIENOKYMNHOr NPOjeKTHOr 3agaTtka.
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2. NMocTaBKa npobnema

2.1. Onuc mexHOJIOWKO2 OKpYXKeHa

Y oBOM pagy 3a peanusauujy 3agaTtka kopuwheHo je peanHo npeagysehe ,XY* koje ce 6aBu
npon3soaHoM 1 MoHTaxxoM SIVACON enekTpo-opmaHa, rge ce LenoKyrnHU npouec of NpousBofHe
Aenosa Ao MoHTaxe oasuja npema Siemens AG [10] TEXHONOLIKOM MOCTYMKY.

LlenokynHn pacnopeq mMalwivHa y npegysehy pasBpcTaH je npema pegocneny TeXHOMOLIKUX
onepauuja, WTO nogpasymeBa Ada ce MawwvHe W ypehaju noctaerbajy y NnWHUJCKOM pacnopeay
OAHOCHO Mefy3aBMCHOCTM MalumMHa u ypehaja koje ce KopucTe y TOM noroHy. Mako je npomnsBogHa
Xana usrpaheHa npe geduHucaka NpojekTHOr pellewa, AobunjeHn cy 3agoBosbaBajyhu pesyntatm y
norrnegy pacnopega MaluvMHa, OAHOCHO Yy Mornegy onTMMM3auuje TPaHCMOPTHUX MyTeBa YHyTap
noroHa [4].
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Cnuka 2.1.1: Layout nponsBogHor MoHTaxHor npegyseha "XY"
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Y Tabenun 1, onucaH je Layout-a nponsBogHOr MOHTaxHor npegyseha "XY".

Tabena 1: Onuc Layout-a npou3BOL4HOI MOHTaxHor npegy3seha "XY"
Mosnuymja | Hasus

1 Makase 3a ceuene

2 CNC mawwmHa 3a npobujare 1 npoceLame

3 CNC xmngpaynuyHa ,ankaHTt" npeca

4 MawwuHa 3a nceuare npodguna

5 C1y6Ha Gywmnuua

6 CrtybHa bywunuua

7 KpyxHa Tectepa

8 OwrTpunuua

9 InHnja 3a obpagy genosa og numa
15 Mehycknaguwrte
18 PagHu cto 3a hopmupan-e Noacknonosa
19 MoHTaxHa uenvHa ca gBa pagHa mMecta
20 MoHTaxHa LenuHa ca 4eTupu pagHa Mecta
21 Cknaguwite rotoBux genosa of numa (Nonynponssoam)
22 Cknaguwre BujuaHe pobe 1 KOMMNOHEHaTa 3a MOHTaXy
23 Cknaguwite rotoBmx genoea og 6akpa
25 Cknaguwre rotoBux npounssoga (SIVACON enektpo-opmaHa)
31 Cknaguwre rotosux nponseoga (SIVACON enekTpo-opmaHa)

M3 npousBogHor MmoHTaxHor npegyseha "XY" cnuka 2.1.1, n3gBojeHe Cy OCHOBHE MalluvHe
npvkasaHe y Tabenu 2.

Ta6ena 2: MawwnHe y noroHy npeayseha
Mo3numja Onuc
M1 Makase 3a ceyene
M2 CNC mawnHa 3a npobujare 1 npoceLawe
M3 CNC xupgpaynuyHa "ankaHTt" npeca
M4 MalunHa 3a uceuarwe npoduna
M5 C1y6Ha Gywimnuua
M6 C1y6Ha Gywmnuua
M7 KpyxHa TecTepa
M8 OwTpunuua
M9 JInHunja 3a obpagy nenosa of 6akpa

13



Ha ocHoOBY npojekToBaHor layout-a gator Ha cnuum 2.1.1. MOXe ce younTn ga cy y nMHUCKOM
pacnopeny OMTHe MaLlMHEe Koje ce KopucTe 3a o6pagy YenunyHor nuMa, MawuHe anatke M1, M2, M3 u
M4, a pa cy usgBojeHe mawmnHe M5, M6 n M7, koje cy y marw0j ynotpebu, kao n To aa je nuHuja 3a
obpaay bakpa (M9) noTnyHo AncrioumpaHa y ogHocy Ha cBe apyre obpagHe cucTteme, je TEXHOMOLLKM
npouec u3page genosa of Oakpa KojM je M3OBOjeH Yy OOHOCY Ha ocTane TEeXHOMOLIKe MCTYyrKe.
OwrTpunuua anata, M8, HajBuLLE Ce KOPMCTM 3a OLUTPEHE anaTta Koju Cy Be3aHu 3a MmawuunHy M2, Tako
Aa je nosnunoHnpaHa dawl y3 wy.

Layout npon3BogHO-MOHTaXXHOI MOroHa npeacTaBibeH je nabopaTopujckmm Moaernom, crvka
2.1.2, rge je jeguHa pasnuka y Tome WTO no3uuumja 18, OAHOCHO CTO 3a MOHTaXy noAckrornosa y
OKBMPY MOHTaXKe BEJTMKMX OpMaHa Huje 010 NoCTaBIbEH Y MOAEN OKPYXeHsa.

Crnuka 2.1.2: JlabopaTopujckn Mofesn oKpyeka
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2.2. UHOycmpujcku u MobunHu pobomu, CeH30pU U MePHU cucmemu poboma

2.2.1. NUudycmpujcku po6omu

Beh je nosHato ga ped "PoboT" He gaTtmpa v3 HayyHux gena Beh je cBoje KopeHe Hawna y
Hay4YHO baHTaCTMYHO] Apamu YelKor nucua Kapena Yaneka koju je oBaj Ha3nB M3BEO U3 YeLLKe peyn
~p0boma” Koja ce ogHOCK Ha npucunaH pag. NpMMeHOM OBOr UMeHa U Namk MOXe HacryTUTU Koje cy
terope dyHkuMje. Anu, TayHe W feTarbHe OAroBope Ha OBY TeMy He MOXeMO Tpaxutu y
6eneTtpucTnum Beh ogroBope 1 TayHe geduHNLMje HanasnmmMo y CTpyYHOj nuTepaTypu.

Hasope ce ase pgecuHuumje nHayctpujcknx pobota [1]:
1. RIA" peduHuumja:

UHaycTpujckn poboT je BuLleyHKUMOHANHW MaHUNynaTtop NpojekToBaH Aa nomepa matepujan,
Jenose, anate u cneuujanHe ypefaje Kpo3 pasnuuuTa nporpaMmmpaHa KpeTawa 3a W3BpLUaBahe
pasnMunTMX 3agaTaka.

2. ISO pedunuuuja:

WHaycTpujckm poboT je ayTomaTCcKu ynpaBrbaHa BULLEHAMeHCKa MaHunynauMoHa MalluHa ca
HEKONUKO cTeneHu cnoboae, Koja Moxe BUTKM MKCHa UK NOKpPEeTHa, a KOpUCTU ce 3a ayToMaTtusauujy
Y HAYCTPUjW.

Mako He nocToju caBplleHa geduHUUMnja nHagycTpujckor pobota yodaBamo fa ourypuwly ase
peun: nporpamabunHocT n pnekcnbnnHocT, y3 HegocTaTak jow ABe: MHTEeNUreHuunja 1 ayToHOMHOCT O
Kojuma he 6GUTM peun y OKBUPY MOAMOrfaB/ba O MWHTESIMEHTHUM TEXHOMOLLKUM CcucTteMuma.
MporpamabunHoCT Ham roBopu Aa ce nporpamvpaHa Kpetakwa M noMohHe (pyHKUMje mMory menaTu
6e3 U3MYKMX WHTEepBeHUMWja, [OK nekcmbunHocTt omoryhaBa npunarohaesakwe pasnUyunTUM
npumeHama ca unm 6e3 QuUandKMxX MHTEPBEHLM]a.

AKO ce cafja OCBpHEMO Ha pasfor pasBoja OBaKkBMX CUCTEMA Y UCTO BpeMe npubnwmxkuhemo ce
OKOCHMLM dhnekcmbunHe aytomaTtmaaumje 1 nopekno peyun "pobot". Hanme, NnpuHygHU 1 Texak pag,
TayHuWje HEeroBo OnakliaBake U CMakeHe pusmKa no YoBeKa, OHO je LUTO je MHCIupucano 4Yoseka ga
TEXM Ka pasBojy oBe obnactu. M mocTeneHoO CTUIMO ce OO CaBpeMeHe NpUMEHe WHOYCTPUjCKUX
poboTa Koja uma 3a umrb noseharwe NPOAYKTUBHOCTM, NOAMN3aHke U OfpXKaBawe KOHCTaHTHOr HMBOA
KBanuTeTa npoussona, noausarwe riekcMounHoCTN U XymaHusauujy paga. Hanme, y novyeTtHoj dasu
npuMmeHe poboTa y WUHOYCTPUjU OHWU CYy yrnaBHOM OOaBrbanu OHe MOCIOBE KOjU Cy MOHOTOHM, Ha
npuMmep ysmmare pagHor npeameTta ca ogpefeHor MecTta 1 nocTaBibake Ha MallvHy, Kao 1 NocroBse
Koju ce obaBrbajy y HesgpaBum ycrioBuMMa (MpOCTOpMje ca BUCOKMM TemnepaTtypama, npoctopuje
KOHTaMWHMpaHe paanoakTUBHUM MaTepujanom 1 CAnYHO). YonLwiTe, TO Cy NOCMOBM O KOjUX je YoBeka
noxersHo ocnoboanTu, na Tako poboTn nmajy oapeheHy ynory y xymaHusaumju paga. inyctpatueHo
ce oBM nocnosu onucyjy ca Tpu D n Tpn H:

. dull-gocagaH MOHOTOH,
dirty-npreas,
dangerous-onacaH.
hot-Bpyhe,
heavy-TeLlko 1
hazardous-puckaHTHO.

' RIA - Robotic Institute Of America
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Mnak poboTtu cy Beoma NpodyKTMBHW, paje y Bulle CMeHa, paje YjeaHayeHuM pUTMOM, npase
Mano Lukapta Te je y KanutanucTU4koM ApPYLUTBY KOje Hac OKpyXyje rMmaBHM MOTUB 3a HMUXOBY
NPUMeHY MpPBEHCTBEHO ekoHOMCKW. IMpumMeHom poboTa nsberasajy ce nojaBe y NponsBoHU Koje ce y
ayTomobunckoj MHAyCcTpuju Haeoge kao "monday morning car”.

WHaycTpujckn poboTy ce gaHac nNpyuMemyjy y LUMPOKOM CNeKTpy obractu n yHKumja of Kojux
n3gBajamo:

o MaHunynauujy (oncnyxmearwe MallvHa, naneTnsaunjy/aenanetmsaumjy),

. ObaBrbate npoueca (3aBapuBare, 0Opaga pesareM, Ceyerwe acepom,
BOAEHVM MI1a3oM),

o MaHunynauuja n obaBrbare npoueca (MoHTaxa) u

o CneumjanHu 3agaum (Mepere 1 KoOHTpona)

MH,D,yCTpI/IjCKe po60Te MOXXeMO nogesinTn Ha pas3nmynTe HavymHe npema:

° HameHn,

) CrteneHy yHMBep3anHocCTw,

o KnHemaTtunykum, reomMeTpujCKUM U eHepreTCKMM napameTpuma,
) MeTogama ynpasrbaka u T4,

Mpema JARA? knacudvkaLumjn nHaycTpujcku poboTu ce no TUMy ynpaerbara gene Ha cneaehe
knace:

. PyyHn maHunynaunoHun ypehaju: 1o cy ypehaju ca Hekonuko crteneHun crnoboae
KojuMa ynpasrba oneparep,

. CekBeHuMjanHu  pobOTU:  MaHunynauuoHn ypehaju ca  uUKCHUM  1©
NPOMEHIBMBUM CEKBEHUUjanHUM ynpasrbaHem,

o MoHaBmbajyhu poboTu: onepatop BoheweM unu ca nynTa, M3BpLlasa 3agaTak
Boaehn poboT Koju MeMopULLIE TPajeKTOPUjE U KaCHUje MX NMOHaBIbA,

. Hymepuykn ynpaBrbaHm poboTu: nporpamMmupajy ce TeKCTyanH1MMm jesmumma u

. UHTenureHTHN pobotn: Ha 6Gasn wuHopmaumja ca ceH3opa W TexHWKama

BelwTa4ke I/IHTeﬂI/IFeHLI,I/Ije pa3ymejy 3aaTak U OKOJIMHY U OOHOCEe oAJ1yKe Yy peaJlHOM BpEMEHY.

PobGoTu ce garbe gene 1 Ha reHepaumje:

. MpBa reHepauwmja - nporpamckm poboTw,
o [pyra reHepauuja - aganTMBHU poboTU K
. Tpeha reHepaumja - UHTENUIEHTHN POBOTK.

2 JARA - Japan Robot Association
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2.2.2. Mo6unHu pobomu

MobunHu poboT je mMaHunynaTuBaH PU3MYKM CUCTEM, KOjU ce Kpehe KpOo3 HeCTPYKTypupaHu
npocTop, OCTBapyjyhn NpuTOM MWHTepakuujy ca Jbyackum Ovhuma mnm obGasrbajyhn Heku nocao
YMECTO HUX.

JegHa oa knacudumkaumja MobunHux pobota Moxe ce M3BPLUMTM ¢ 003MpoM Ha Opoj AodaTHUX
cTeneHn cnoboae 1 To Ha OHe ca:

e jeaHuM cTeneHoMm cnobone (BpLUM NMHEApHO KpeTake T3B. NMHeapHa MOOUITHOCT);
e [Ba cTeneHa cnobofe (BpLUe KpeTawe Yy paBHU T3B. paBaHCKM poboTK);
e Tpu cTeneHa crnobope (BpLUe KpeTarwe y NPOoCTOpY T3B. MPOCTOPHA MOBUIHOCT).

MobunHu poboTu ce Mory KnacudukoBatm u npema ypehajuma nomMohy Kojux ocTBapyjy
KpeTare U TO:
e KpeTawe nomohy Hory T3B. “legged” pobota , koju jow Mory OUTUM XyMaHOUAHW W
aHUManoungHu;
® KOTpSbarwe NoMohy TOYKOBA, ryceHunua;
® KpeTake Mo nHama.

Cnepgeha nogena ocTBapeHa je Ha OCHOBY OKpYXeha Yy Kojuma ce MobunHu pobotu kpehy u
n3BpLUaBajy cBOje 3aaaTke.

e poboTu Koju ce kpehy no noanosu;
e pobOoTK KOjU ersmucTmpajy y Basgyxy;
e pobOTK KOju ersucTupajy y BO4EHOM OKPYXEHY.

OnpaBgaHocT npumeHe n kopuwherwa MobunHux poboTa:

e Beha pacnonoxwusocTt poboTta, 6yayhm ga Hemajy nponnucaHo pagHo Bpeme,

e MaHunynauuja Behnm Tepetma n 6pxun pag y ogHocy Ha YyoBeka (pesame, apbare, Opxe
KpeTare),

e Cwmamehne ynotpbe ckynux pecypca,

o [loBehawe kKBanuTeTa Npu3Boaa,

o (ObGaBrbahe NocrioBa Koju cy 3a YoBeKka 3aMOPHU, OCAAHM. ..

MpymeHa mobunHmx pobora:

MeaumumHcke ycnyre (cuHTe3a 61onoLIKOr 1 MexaHUYKor cactasa je knbopr),
OnacHu Nocnosun 1 4OAUP ca CTPYjoMm,

PynapcTeo,

'paheBUHCKM NOCNOBY,

Morsonpuspeaa,

MNoaBoaHu cBer,

Ceemup,

BojHe cBpxe,

MpeBo3, cknaguwiTewe, pyKoBake Matepujanom
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2.2.3. CeH3opu

CeHsopu cy pasnmuntn MepHu ypehaju n cuctemn kojuma pobot gobuja nHgopmavmje o cebu
n okonuHu. [aHac cy To ypehaju 3a Mepere yraoHor M TpaHCNaTOPHOr MoMepara, PasnuMunuTn
CeH3opu goanpa, ypehaju 3a mepere pacTojara, cune, yopsama u cn.

CeHsopu y pobotuum omoryhaeajy [1]:

Mepete napameTapa y ynpaerbaykMuMm NoBpaTHUM criperama,

Hanaxewe objekaTta (Npeno3HaBare, No3nLnja n opujeHTaumja objekarta),
Kopekuujy rpewaka y mogeny poboTta un okonuHe,

OTkpuBame u peluaBakwe npobnema y norpeLHuM cuTyauujama,
MOHUTOPVHT MHTEpaKLMje ca OKONMHOM,

OcmaTtpatbe NpoMeHa Yy OKOMMHU Koje MOory yTuuaTh Ha 3agaTtak u
MHcnekuujy pesynTtaTa npoueca.

[MocTojn BUWIE KpUTepujymMa Ha OCHOBY KOjUX Ce CeH30pu Knacudukauujy y 3aBMCHOCTU 0Of,
obracTtun y okBupy Koje ce pasmatpajy. Og nocebHor 3Hauvaja je 1 nogena ceHsopa Ha:
e YHyTpallhe, KOju KOHTPOMULLY YHYyTpallke cTawe poboTa ogpeheHo HerosBum yHyTpallhum
BENnMYnHama;
e Crorballke, KOju reHepuwy MepHe curHane o CrorballkbyMM BenuuMHama M3 OKpyXKehsa
poboTa.

YHyTpalwn ceH3opu Adajy uHdopmaumje o nosuumju, 6p3nHK, yopsarwy, CMnM U MOMEHTUMA.
Cnombalukbe ceH3ope NpPeAcTBIbajy CeH30ope OKOMNUHE Y Koje chnafajy TakTUMHW CeH30pu, CeH3opu
6rm3nHe 1 ceHsopu yoarbeHocTtu [1].

Takohe, He cmeMo 3abopaBuTn HWU criegehy nogeny ceHsopa Koja y3uma y ob3mp eHepreTcku
yTuLaj OKpy>KeHa Ha cucTtemM 1 0OpHYTO. Y TOM norneay pasnukyjemo [2]:

° nacmBHe N
° aKTBHE CeH30pe.

lMacuBHM CeH30pu BpLUE Mepere eHepreTCKor yTuuaja oKpyXewa Ha CUCTEM U Yy HbUX crnagajy
MUKPO(POHM U Kamepe, OOK aKTMBHW CeH30pu obyxBaTajy OHe CEeH30pe KOoju eMUTYjy eHeprujy y
oKpyxXere Mmepehu npu TOMe OOroBOp OKpYXKeHa Ha eHepreTCku CTUMynaHc. Y OBy rpynu cnagajy
nacepcku u yntpasByyHu ceHsopu [2].
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2.2.4. MepHu cucmemu

EHKogepn npenctaBrbajy jedHy LUMPOKY Kracy AuruMTanHUX CEH30PCKUX CUCTEMa Koju ce
KOpUCTE 3a Mepera NMHUJCKNX N yraoHux nomepaja. Beh n3 camor HasuBa ce Buau ga ce pagum o
YUCTO AUrNTanHMM CUCTEMUMA, KOoju koaupajy (eHr. encoding) yraoHuM WnAM NUHKUCKY MO3ULNKjY,
kopuwhewemM ogroeapajyhux enekrpoMexaHuykmnx ckrionoea [5].

EHkooepun ce knacugukyjy y ABe Besivke rpyne:

1. AnconyTHK eHKogepu, n
2. lHkpemeHTanHn eHkogepu (koje CMO MU KOPUCTUIMK)

AnconyTHW eHKofepu Mepe arconyTHy no3uuujy, koja je AeduHUCaHa KOHCTPYKTUBHUM
peLleHEeM CKIloMa y OKBMPY Kora (OyHKLNOHULLY.

WNHKkpeMeHTanHn eHkogepu Mepe penatuBHM NMOMOXaj y OAHOCY Ha HeKy yHanpen no3Haty
MHULMjanHy KOOPAMHATY (YraoHy Unu FIMHKWJCKY).

EHkooepu ce Hajuewhe u3Boge kopuwNeHeM OMTUYKUX U MarHeTHUX erieKTPOMEXaHUYKnX
npeteapada. [JomMuMHaHTHa TexHomnornja y caBpeMeHOj WHOYCTPWJCKOj npakcu je 6asupaHa Ha
OMNTOENEKTPOHCKMM NpeTBapaynmMa.

OnTu4ykM eHKoOepy noceayjy onTu4ke enemMeHTe, poto avoae u hoTo TpaH3UCTope, o KOjux
je jedaH n3Bop, a apyru npyjeMHuK. [lopea onNTUYKMX enleMeHaTa, eHKogep cagpXm 1M MacKy Ha Kojoj
ce Hanase npo3upHa 1 HenposupHa norba. OBa norba Han3MeHNYHO NpekMaajy onTUYKK NyT namehy
n3Bopa u npvjemHuka. BennyuHa oBux nosba je y AMPEKTHOj cpasMepu ca MeXaHUYKoOM pes3onyLunjom
eHkogepa.

JlezeHOa:
1. N3Bop cBeTnoctu
(monynpoBoaHWYKa gnoga nnu nacep)
2. Macka
NonynpoBogHWMYKM
i enemeHT

Cnuka 2.2.4.1: TpuvHuMn paga eHkogepa
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3. KoHuenuujcko pewewe NpojeKTHOr 3agaTka

KoHuenuujcko pellere npojekTHOr 3agatka obyxBaTa KoHdurypucawe MmobunHor poborta,
MOZEN KpeTaka, BelTauke HeypoHcke mpexe, KanvaHoB cdomntep, A* anroputam 1 cumynaumjy paga

TEXHOMOoLWKOr cuctema y codTtBepy AnylLogic. [etarbaH onuc he 6utn npukasaH y cnegehem
nornaesby.

Peluene OBOr NpojekTHOr 3agaTtka npukasaHa je ynpowheHo nomohy 6riokoBa anroputma gartor
Ha cnuum 3.1.

\ JANATO TEXHONOWKD |
'.I OKPYMEHE |

!

|
KOHDPWMYPALWJA MOBWNHO POEOTA |

L

MOOEN KFETAH=A

l

BEWWTAYKE HEYPOQHCKE MPEXE

&

KANMAHOB SMNTEP

t

A" ANMOPATAM

|

HE [ OCTBAPEHA HEMLEHA NOZHLMJA Y
E— POBOTA

J
L aa
| KPETAHSE MOBWIHOM POEOTA NO |

| ONTAMANHOJ MYTAHH H CTHIAKE Y }
/ HEMLEHY TAYKY

l .

Crnuka 3.1: Anroputam KOHLEMNLMjCKOr peLlera NpojekTHOr 3aaaTka
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4. KoHdwmrypaumja mobunHor poboTa

4.1. Onuc pacnosoxueux komnoHeHmu LEGO MINDSTORMS NXT nakema 3a edykauyujy

3a koHQurypucawe MobunHor poboTa KopuwheweHe cy koMnoHeHTe u3 LEGO
MINDSTORMS NXT [6] nakeTa 3a eaykauujy. CBako nakoBahe Ce cacToju M3 ceH3opa (3a goaup,
3BYK, CBETNOCT W ynTpasByyHO odpefuBawe pasgarbuHe), MoTopa, nporpamaburniHor
MUKPOKOHTpOsiepa 1 6riokoBa 3a OCHOBHY KOHCTPYKLMjY.

Crnuka 4.1.1: Tlpukas ynasHo-uanasHux noptosa Lego Mindstorm NXT

OcHoBHe komnoHeHTe LEGO MINDSTORMS NXT nakeTa [7]:

YnpaBrbadka jeanHuua
CeH3sop gogupa
CeH3op 3ByKa

CeH3op cBeTnocT
YNTpasByyYHU CEH30p
CepBo moTopu

ook wh=

YnpaBrbauka jeauHuua. OHa je rmaBHM Oe0 3afyXeH 3a CHMMawe nporpama, KOPUCHUYKUX
AaTtoTeka, KOMyHUKauujy ca padyyHapoMm U ynpasrbake ceHdopuma. KomyHukauuvja ca padvyHapom
MOXe ce ocTBapuTtu npeko USB npukrbyyka unu Bluetooth-a. Kopuctehu nporpaMmcky nogpLuky Koja
ce pobuje y NXT nakeTy Moxe ce HanpaBuTW W ynucatu rotoB nporpaMm y MeMopujy ynpasrbauke
jeanHnue (YJ) na ra nokpeHytM Ha camoj YJ. [pyrn HauvH ynpaBrbaka je crakbe KoMaHae wu
oynTaBake jedHOr Mo jeQHOor ceH3opa W MoKpeTawe akTyatopa, Ha npumep nporpamuparsem y C++
nporpamckom jesunky unn MATLAB codTBepckoM NakeTy.
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CeH3op poaupa. CeH3op goampa (eng. touch sensor) je Tactep koju AeTEKTyje NpUTUCKaHe
unu otnywTawe Tunke. OuntaBawe ca oBOr ceHaopa Moryhe je oobuTtun y bool unm raw modu. Y bool
modu ounTaBare je 0 kaga Tunka Huje NpUTUCHYTa, a 1 Kaga je NpuTUCHYTa. Y raw Moay, ouYnTameE je
1023 kaga TUnka Huje npuTuUcHyTa, a 183 kaga je npuTUCHyTa.

CeH30p 3ByKa. CeH30p 3BYyKa je MUKPOOH KOju OeTeKTyje jaunmHy 3Byka y geumbenvma (dB)
unu npunaroheHum geumnbenuma (dBA). Mpu geTekumjn 3Byka y npunaroheHnm geumnbenmma, ceHsop
ca nojayaHoOM OCET/bMBOCTU MepU 3BYKOBE KOje JbyACKO yXO MOXe 4yTW. AKO ce JeTekTyje y
cTaHgapaHum geumbenunma, cBu 3BykoBUM Mepu he ce ca jegHakom oceTibuBocTU. Hajpeha jaumHa
3BYyKa Koja ce Moxe mepuTtun nsHocun 90 dB, wro je oTnpunuke dyka kocauunue. OuntaBamwa ce Ha NXT-
y npukasyjy y npoueHTnma [%]. LLUTO je HWXM npoueHaT, 3ByK je TULn.

CeH3op cBeTna. CeH30p cBeTNa MOXe paguTu y ABa OCHOBHa HayMHa paga: akTUBHOM U
HeaKTUBHOM. Y aKTMBHOM Ha4yuHYy paja, nanu ce yCMepeHu 3pak CBeTNoCcTh Ha caMoM ceHsopy (LED),
a npujeMHU CeH30p AeTeKTyje KonuuuHy pecbrnektoBaHe CBETNOCTM Of Hekor objekta. Moxe ce
KOPUCTUTK Takohe Kao CEeH30p 3a yaarbeHOCT. Y HeaKTMBHOM HauyuMHy paja, M3BOpP CBETMOCTU Ha
camMoM CeH3opy He paau, Beh MpujeMHU CeH30p AeTeKkTyje WHTEH3UTeT 000jeHMX noBpLUMHA
ambujeHTanHor oceeTrbeta. O4ntaBsamra cy y npoueHTMMa unm raw modu.

Ynrtpa3By4Hu ceH3op. OBaj CEH30p Ce KOPUCTU 3a Mepere yaarbeHoCTH o objekarta Tako Aa
padyHa BpeMme Koje je noTpebHO 3By4YHOM Tanacy ga ygapu y objekaTt m Bpath ce, kao Oyka. Moxe
BPEAHOCT MKa3nBaTu y UHYMMA WU Y MUNTUMETPUMA.

CepBo moTtopu. MoTopu crniyxe 3a nokpetakwe poboTa. Y cBakom MOTOpy yrpaheH je ceH3op
y3 nomoh kojera je moryhe gobuTtu yraoHy BpegHOCT obpTawa MoTopa, ogpeheHn cmep obpTama,
nogelweHy Op3uHy oOpTawka U XKerbeHW yrao 3akpeta Te MX racuTM Ha HauMH a ce MOTopM
3abnokupajy nnm camo yrace.

4.2. dopmupar-e KOHguzypayuje mobusnHoz poboma

Y oBoM npojekty Lego Mindstorms NXT po6boT mopa ga uma npouecop, Koju obpahyje
WMHpopmaumje, ceHsope Koju ckynrbajy nHdgopmMaumje U3 OKONMHE Y KOjoj ce Hamnasu poboT, aenose
nomohy Kojux ce BpLUM KpeTarwe poboTa U U3BOP eHepruje Koju HeonxodaH 3a Hanajake KOMMOHEHTH
pobGoTa.

3a chopmumparse KoHpurypaumje mobunHor poboTta kopuwwheHu cy cneaehu enemeHTu:

Ynparbayka jeauHuua ca uHtepdejcuma 3a MoTope;
lMoroHckM Tovak (gBa To4ka);

CeH3sop (cBeTnocHwu - light sensor);

lMoroHckn moayn (4vMHe ra gBa MoTtopa);

Hoceha koHCcTpyKuuja;

Kyrnuua 3a ocnawarwe mobunHor pobota

R e
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Cnuka 4.2.1: KoHdurypauumja mobunHor poboTta

Mpunukom KoHdUrypucaka MoOunHor poboTa, 3ajegHO ca (OYHKUMOHANHMM 3axTeBMMa
npojekta, YCBOjeHO je kopuwherwe ONTUYKOr CEeH30pa, Kao W UHTEerpucaHmx eHkogepa Yy
cepBoMoTopuMa. Hanaxene Hajborbe nokauuje 3a CBETNOCHM ceH30p 6uno je o U3yseTHor 3Havaja
3a npojekToBake LenokynHe KoHdurypauuje mobunHor pobota. OBaj ceHsop je 6uno notpebHo
CMECTUTM Ha nokauujy rge Ov nNpBeHCTBEHO Morao Aa obaBrba CBOjy (hyHKUMjy - AeTeKUWjy LpHUX
Tayaka (Mapkepa) y OKBUPY MakeTe TEeXHOSOLLKOr OKpyeka. Takohe, Tpebano je Boautn padvyHa o
LKOMMYUHK LWYyMa“, y OBOM Criyyajy crorballke CBETMOCTW, Koja 6w oTexaBana, unuM nak
oHemoryhasana BpLUere Mepetsa.

MpojekToBaHa KoHdurypauvja mobunHor poboTa nocedyje HEKONMMKO MaHa, Koje Mory
UCNpaBuUTN eBeHTyanHum YyHanpehewem KOHCTpykuuje y OyayhHocTu, ykonuko ce 3a To Oyae
nojasuna npunvka.

Hoceha KOHCTpyKUMja je cacTaBrbeHa Tako Aa byae AOBOSbLHO KpyTa ca LWTO MakOM MacoM U
npunaroheHa camoj pagwu poboTa. Hocehy KOHCTpyKUMjy HOCE ABa MOroHCKa To4yka Koja cy
nocTaBrfbeHa Ha MOrOHCKM MOAYN U Kyrnuua 3a ocrakwake poboTa Koja Knusu Mo paBHOj U rNaTkoj
noBpLWNHN. Ha camoj KOHCTPYKUMjM je NOoCTaBibeHa ynpasribadka jeauHuua (npouecop NXT) w
CeH30p.

[MoroHckn mMoayn ce cacToju M3 gBa cepBO MOTOpa Koju noceadyjy eHkogepe nomohy Kojux ce
mMepu npeheHn nyT. OHM cy nocTaBrbeHU ca obe cTpaHe, rae cy To4dkoBu. MoTopu ce ynpasrbajy
nomohy PWM - Pulse Width Modulation, Tj. npuHuMna wupuHCKEe MoAynauuje umnynca, LTo
npeacTaBiba HavyMH ynpasrbaka CaBpeMEHMM CepBO cucteMmma. MoTopu Aajy KOHTPOMHOj jeanHuuLm
curHane nospatHe cnpere nomohy 12bit-or MHKpemeHaTanHor eHkogepa. [nck eHkoaepa je HasybrbeH
kako 6u 6ro y cnpean ca BpaTunom moTtopa. MoTop nma LWwecTocTeneHn 3yn4yacty NpeHoc of BpaTtuna
MOTOpa 40 OCOBUHE MPEKO Koje ce OCTBapyje KpeTawe Toyka poboTa.
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CepBOMOTOp Ce cacToju U3 NoroHa — MoTopa, ocam 3yn4yaHuka, poTaLMoHOr CeH3opa W rrnase
cepBomoTopa (cnuka 4.2.2.)

PoTaluonn |
ceHaop

ol 3YNUACTM MPEHoE |

MoroH 'nmaea

Crnuka 4.2.2: KoHcTpyKumja cepBomoTopa

360r npeHoCHOr ogHoOCca 3ynyaHunka, poTauMOHM CEH30p MOXe Aa AeTeKTyje 1° poTauuje rnaee
cepBoMoTopa. [leTarbaH nsrneq ceHsopa portauuje je gat Ha cnuum 4.2.3.

Crnuka 4.2.3: CeH3op poTauuje cepsomoTopa

TexHn4kn napameTpu mMoTopa:

e Hanajake 9V
YraoHa 6p3unHa 177 min-1
OOGpTHM MOMEHT 16.7 Ncm
CHara 2.03 W
EdmkacHocT 41%

CeH3op (ceemsiocHu - light sesor) nma ocHOBHY (hyHKUMjy Aa omoryhm ga ce Hanpaswu
pasnvka m3amehy cBeTna u Tame, a MEPU WHTEH3UTET CBETMOCTM Yy MPOCTOpPUjM U Aa ce Mepu
WHTEH3UTET CBETNa Ha HeKOj 060jeHOj NOBPLLMHM.
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Cniuka 4.2.4: iarnep ceH3opa 3a geTekunjy CBeTnocTu

CeH3op He npenosHaje came 00je, Beh WCKIbY4MBO Mpeno3Haje WHTEeH3UTeT pedonekcuje
CBETIIOCTU Heke Goje. To y nNpeBoay 3HaunM ga cy cBe 6oje y cTBapyM CaMO HUWjaHCe CMBE, OOHOCHO
NpuBNWXKHO UpHa nnu npnbnuxHo 6ena 6oja, kao WTOo je NpukasaHo Ha cnvum 4.2.5.

Crnuka 4.2.5: lNpenosHaBakbe 60je y 3aBUCHOCTU 0, O4MTaBaka ca ONTUYKOr CeH3opa

MoTope ca eHkogepvma WM CBET/IOCHM CEH30p MnoBe3yje, Hamaja n wuMa ynpaesba LEGO
Mindstorms ynpaBrbayka jegumHuua cnvka 4.2.6 npeko koje je moryhe octBapuTu KOMyHWUKauWjy ca

padyHapom (USB unu Bluetooth nopt).

Cnuka 4.2.6: Ynpasrbadka jeanHuua LEGO Mindstorms
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5. Mogen Kpetakba MOOGUNHOr poboTa

3apaTak koju Tpeba ga m3BpwM nporpammpaHn MobunHu poboT je Aa ce kpehe no TayHo
oapeheHoj nyTawy M No yHanpen nosHaTom mogeny kpetawa. OgabpaHn mogen kpeTawa mopa ga
3a40BOSbaBa TpaXeHe yCcroBe Ta4YHOCTU KpeTaka MobunHor poboTa Kako He 6u AOWO A0 Konuauje
mMobunHor poboTa ca OKpyXeHeM, OAHOCHO Ca ApPYrMM MallMHama Koje Ce Hamnase y HeroBom
oKkpyxehy. Moaen kpeTawa Moxe O6MTU NpukasaH MaTeMaTU4kom opmynaumjom, OAHOCHO:

Xe=(x,9,20,%,¢)" (5.1)

M3 HaBeOeHe jegHavvMHe BMAMMO Aa je BEKTOp cTakwa MobunHor poboTta onuvcaH ogpefeHnm
npomeHrbMBamMa. Te NMpoMeHsbuMBE AeUHULLY MONoXaj U opujeHTauujy MobnuHor poboTa. OBO je
ONWITW NPUKa3 BEKTopa CTawa MobunHor poboTa M NpeacTaBrba HEroBO CTawe Kaja ce Hanasm y
npoctopy. llocToju M paBaHCKM Criyvaj, KOju je jedAHOCTaBHUjU O rope HaBedeHOr U U Hemy
eraucTnpajy camo NpoMeHIbuBe X, y, 6., BEKTOP CTama je NpukasaH jefHa4ymMHOM:

Xe = (0" (5.2)

X X
Cnuka 5.1: MobunHu poboT y (X, Y) paBHU

lNpomeHsrbMBe Koje Cy KopuheHe y NPeTXoaHMM jeaHavynHama cy:

X — KOMMOHEHTa BeKTopa ayx oce X
Yy — KOMMOHeHTa BekTopa ayx oce Y
Z — KOMMOHeHTa BeKTopa Ayx oce Z
6 — yrao potauuje oko oce X

¢ — yrao potauumje oko oce Y

1) — yrao potauuje oko oce Z

O O O 0O O O

Mogen KpeTatba KojuM ce BpLuM Nokanuaauunja MobunHor poboTta Moxe GUTK :

o Moden kpemawa Ha ocHoey 6p3uHa (Bp3uHcku moden kpemama) mj. “Velocity
based motion model”

o Moden kpemamra Ha ocHogy npeheHoz2 nyma (Odomempuja) mj. “Odomety”
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Bp3nHcKkn Moaen kpeTakwa ce 3acHUMBA Ha NPeTnocTaBuu Aa ce KpeTawe MobnnHMM poboToMm,
O[HOCHO ynpaBrbake YraoHOM W TpaHCraTopHOM OpP3VMHOM MOXe AMPEKTHO ynpaBrbaTu. Y OBOM
Mogeny TpaHcnaTopHa u yraoHa 6p3uHa kpeTarwa MobunHor poboTa npeacTasrbajy ynpasrbamwe X(i)
Koje ogpehyjy npomeHy nosuuuje n opujeHTaumje TokoM ekcnnoartaumje. OBaj Mogen Huje kopuwheH y
3agaky 36or Tora LITO je Npu ekcrnnoaTaumju OBOr peLlera HEONXOAHO YBECTU CEH30pe 3a OYMTaBake
O6p3nHe ToukoBa. Ha cnemehoj cnuum je npukas GP3VHCKM MoAen KpeTawa MoOunHor pobota y
paBHuU:

|
|
|
|
Xo X X
Crnuka 5.2: bp3nHckn Moaen KpeTakwa MobunHor poboTa y paBHM

Mopgen kpeTaka Ha OCHOBY MpefeHor nyta ce 3acHMBa Ha Mepehy NoMony eHkodepa of
HeKor noroxaja y kome je MobunHu pobot 6mo y TpeHyTky t-1 4O HeKor nornoxaja y Kojem ce pobot
TPEHYTHO Hanasu y TpeHyTky t. PoboT noroHe gBa Toyka of Kojux cBakM mma nocebaH moTtop 3a
MOroH, Tj. TOYKOBWU ce 06phy HesaBWCHO jedaH of gpyror. OBUM ce 3akrbydyje Aa ce ynpasrbare
cmepoM obpTara TO4YKOBa KOHTpOSMLIE CKpeTawe MOOumHor poboTa. Ha ocoBuMHama To4ykoBa ce
Hanase eHKoaepw Koju Mepe yrnoee poTauuje (obpTare TodkoBa). OunTaHe BpedHOCTU ca eHKodepa
ce yBoAe Y jedHayuHe, U HUXOBUM pellaBakeM Jobujamo uHdopmauujy o nosuuunju pobota HakoH
ocTBapeHor Kpetawsa. [peheHn nyT cBakor Touka ce o3HavaBa A, 3a [JEeCHU To4ak, U Ay 3a nesu

TO4YaKkK.

Crnuka 5.3: NpomeHa nosuunje 1 opujeHTaumje ABa y3acTonHa nonoxaja mobunHor poboTa
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BekTop nonoxaja ce Moxe onucatu ca HaBeAeHUM jeJHauynHama y Kojma BaXkv 3aBUCHOCT
x = {xy0}T (5.3)
x = f(x,y,0,As4,As)) (5.4)

OcTtane npomeHsbMBeE Koje ce MnojaBrbyjy NpUIMKkoM Kopuwherwa OBOOr MOAEeNa Cy BenuyuHe
Koje oapehyjy npupawTaj, Tj.:

Ax = As - cos(6 + %) - NPOMeHa BPeAHOCTM 3a OCy X (5.5)

Ay = As - sin(6 + %) - NPOMeHa BpPeAHOCTH 3a Ocy Y (5.6)
Asq—Asy .

AG = —, - TpowmeHa yrna potauuje (5.7)

Asq+As
As = % - MpOMeHa MyyHe KoopauHaTe (5.8)
Asq, As) - npeferHn NyT AeCHOr 1 NeBOT MOrOHCKOT TOYKA PecnekTUBHO

6 - pacTojatbe nsmehy ToukoBa.

TpeHyTHa nosuumja 1 opujeHTaumja MobunHor poboTa ce payyHa Ha OCHOBY criegeher uspasa:

x As - cos(6 + Az—g)
X = lg] *1As - sin(8 + Az—e) (5.9)
A6

OAHOCHO kaga ce M3BpLUN CMeHa :

Asq+As) . Asq—Asy

N [—2 cos(0 + — )]

x = Iy] + [ sin( + S (5.10)
0 Asd—Asl
2b
X = x 4 2dths os(9+w) (5.11)
2b

y =y+ —Asd;Asl - sin(6 + —Asdz;AS') (5.12)
6 =0+ =L (5.13)
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6. CucTem BeluTa4yKMX HEYPOHCKUX Mpexa

[da 6ucmo obaBunu OCHOBHM 3ajaTak MnpojekTa, KOHMUrypucanm WHTENUreHTHU MOBUMnHU
poboT, Koju he 3aMeHNTU KnacuyHe BUIbyLLKape, 1 Hanpasunum ywteny y TpaHCnopTy Y NpOU3BOAHOM
MoroHy, MopamoO MNPOjeKTOBaTM CEH30pe M ynpaBrbawe MobunHor pobota ga 6u ce cHanasmo y
npon3BOAHOM MOroHy 6e3 uHTepBeHuuje YoBeka. OBM ceH3opu he Ha AMpeKkTaH UM UHOEepeKTaH
HauuMH uMMaTU KOMYyHMKauWjy ca oKpyxeweM. KomyHukaumja ca OKpyXeweMm ce CcBoau Ha
npenosHaBawe peanHor npocropa W cuTyauuje, Tj. Y OBOM cCnydajy nosuumje M opujeHTauuje
Mob6unHor poboTa y 0QHOCY Ha 3aTeyeHe ycrnoBe y pagHoMm npoctopy. CnaweM npasmx nHdopmMaumja
MOTOpUMa MnocTuXKece ynpaerbakbe MobunHor poboTa Koju Kao M CBakM CKNOM WM MallnMHa mma
OACTynawa Koja ce npeTBapajy Yy rpewuke 36or HemoryhHOCTM ga ce uageanusyje cucteM. YMecTo
naeannsoBaka KOMMOHEHTUW, YMja NPOM3BOAH-A TpaXu Benuka (PMHAHCUCKa CpeacTBa, Y MOOWMHM
poboT cy yrpafeHM MOTOpM KOju Ha CBOM BpaTUNy MUMajy eHkodepe, Tako [a Y3 Kopekuujy Mmamo
TayHy no3uuujy 1 opujeHTauumjy. Y ckrony moburHor poboTa Koju CMO KOHduUrypucanu, yrpagmnm cmo
N CEeH30p KOju Mepu WHTEH3UTET pedriekToBaHe CBETNOCTU O MOAMOory, pagu npeno3HaBaka
pedepeHTHUX Tavaka, Koje HaMm Criyxe 3a Hynupame rpeLluke Koja ce criaxke y TOKy KpeTaha n nopej
ynoTpebe eHkogepa Ha BpaTuniy MoTopa.

Kao mapagurmy BelwlTauyke MHTenuWreHuuje KopuwheHe cy BeluTauyke HEYpOHCKe Mpexe Koje
cnyxe 3a obyvaBare cucTemMa Koju je HecaBpLUeH (M nopepn rpeLUkn Koje npaBu HUKag4 He 3Ha rae ce
TayHoO Hanasu). [pellke koje HacTajy Cy MOpPeKnoM M of camor ckrona MobunHor poboTta kao un of
yTuLaja oKpyKeHa y KojeM MobunHu poboT pagu, a To Cy rpeLluke ycrnea Bapujaumje y HanoHy ctpyje y
eneKkTpM4YHOM MOTOpY, 3a3opa y KOMMOHeHTama, Aedopmauumje noa Kojum je MoBunHu poboT
ontepeheH UMajy HeraTMBaH yTuLaj Ha NpeTxo4Ha ABa yTuuaja Koje BuwecTpyko nosehesa. Mopeq
rPELLUKM 3a OCTBapuBaHe U Mepere KpeTara NocToje M HeMOBOSbHU YTULAJU U Ha CEH30p 3a Mepere
WHTEeH3NTeTa oabujeHe CBETNOCTM, a TO Cy pasnuuuTa OCBETI/bEHOCT Y MOroHY Of HEeCaBPLUEHOCTM
BeLUTayKor ocsBeTIbewa A0 yTuuaja y AHEBHOj CBETMOCTU, MaTepujann Koju Hemajy Uctu KoeuumjeHt
pednekumje cBeTNOCTU, LWTO 300r came BpCTe MaTepujana n XxpanaBocTu UCTOT.

6.1. OcHoge sewmavyKux HeypPOHCKUX MpexKa

lpema OJOegpuHuyuju u3 [4]: Bewmayka HeypoHCKa Mpexa je napaduama eeuwmaydke
UHMesueeHyuje Koja ce decbuHuUWE Kao KOHEKMUBHU MOOesT 3a pe30Ho8aH-e 3acHo8aH Ha aHanoauju
ca MO320M, y3 HaanaweHy KosHUmueHy criocobHocm 0a y4u U epluu eeHeparnusayujy cmedyeHoez
3Hamsa.

BeluTauke HeypoHCKe Mpexe MMajy CnocobHOCT Aa npenosHajy cMucao y KOMMMKOBaHUM Mnn
HenoTnyHMM nojauuma, Aa npenosHajy obpacue Koju cy HenpenosHaT/buMBWM rbyauma 360r cBoje
CINOXEHOCTU U KOjU ce He Mory obuTtu kopuwherem Apyrnx KOMMjyTepCKUX TexHuka. BelwlTadke
HEYpPOHCKE Mpexe cy coduCTMUMpaHe TexHUKe Moaenupana, CnocobHe Aa mogenvpajy Beoma
KOMMNeKcHe (hyHKumje.

HeypoHcke Mpexe cy nobpe y oGaBrbakby 3afartaka kafga cy nofaum XeteporeHu, HecpeheHu,

HECUIypHM, Ma YaK W HEKOH3UCTEHTHW W Kada He MOCTOoje CaBpLUeHa pellewa 3a MpakTudHe
npobneme.
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Wi Wi2 Wi3 Wi3 Wi Wis Wie

Cnuka 6.1.1: HeypoH ca CBOjUM OKpY>XeHEeM
OcHoBM enemeHTn HeypoHa cy [3] (cnuka 6.1.2):

e Yna3sHu onepatop f(w,x) obe3behyje ynase n TexuHcke oaHoce mehycbHux Besa.
Takohe cnpema yna3 3a dyKLMjy NpeHoca Koja ce Moxe NpeacTaBuTy kao s=f(w,x)=w’x

e ®dykumja npeHoca h(s) obpafyje uanas 13 ynsaHor onepartopa, a 3aTum BpLUK
UHTerpaumjy u Tako popmmpa ynas 3a aktuBaumoHy yHKUUjY.

e AkTuBaumoHa dyHKumnja f=(net) obpahyje nsnas dyHkuMje npeHoca un obesbehyje
n3nasHy BpedHOCT HeypoHa

AKTMBaUUNOHe OyHKUMjE CYy HajBaXkHMje 3a NpaBUHO (OYHKLUMOHUCaHe HeypoHa. 3a pasnuynte
Mofene BeLUTaykMx HEeYpOCKMX Mpexa ce KOpUCTe U pasnumuute aktuBauuoHe dyHkuuje. Heke of
aKkTMBaUMOHMX (PyHKUMja ce MOry cBpcTaTh y Hekonuko rpyna [3]:

o JlnHeapHe

e bBuHapHe

e CurmongHe

e KomneTtutmeHe
e [aycoBe.

Xi(t+1)

Crnuka 6.1.2: Tpuka3s Tunu4HoOr npouecynpajyher enemeHTta — HeypoHa
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HajpacnpocTtparmeHunjn passujeHn MOAeNn BeLuTauknx HeYpoOHCKUX mpexa cy [3]:

= Perceptron

= Backpropagation (BP) HeypoHcka Mmpexa
= AcounjaTuBHE HEYPOHCKE Mpexe

» Hopfield-oBe HeypoHcke Mpexe

= ART HeypoOHcke Mpexe

= Fuzzy acouujaTMBHE HEYypPOHCKEe Mpexe

= CamoopraHusyjyhe HeypoHcKe Mpexe.

OcHoBHM 06Kk apxutekType BP HeypoHcke Mpexe MMa jedaH ynasHW, CKpUBEHU U U3NasHu
cnoj, Aok 6poj HeypoHa Bapupa of npobrnema Koju ce pellaBa NPMMEHOM OBE BeLLTEYKE HEYpPOHCKe
mpexe, cnuka 6.1.3. Victo Baxxu n 3a O6poj ckmBeHux crnojeBa. Hajuewhe noctoju camo jenaH CKpMBeHM
cnoj, jep je BP mpexa ca TakBOM CTpPYKTypom Yy cTawy Aa obes3beau penpoaykoBawe cKyna
3axTeBaHUX usnasHux obnvka 3a cBe obydyaBajyhe napose, anu He Tako peTko ce cycpehe wu
apXMKTeKTypa ca BULLIe CKUBEHUX CrojeBa.

=[iy, i, i3:--wiR]T 0=[04, 0y, 03»---'OS]T

YnasHu cnoj CkpuBeH#u cnoj M3nasHu cnoj

Crnuka 6.1.3: OcHoBHM 00nMK apxmTekType BP HeypoHcke Mpexe

HeypoHcke Mpexe cy y cTawy Aa npoHahy Bese u3Mmely nojaBa Koje U3MWUYy IbyACKOM
WHTeneKTyanHoM anapaTty NOTNOMOrHYTOM KNaCU4HUM copTBEPCKMM anaTuma.

HeypoHcke Mpexe umajy n moryhHocT monepaHyuje Hedocmamaka — Mpexa Cce cacToju o
BUMLUe ernleMeHaTa npouecupamna, na Moxe Aa (yHKUnoHuLe 1 ako gohe o owTehera gena mMmpexe.

CnocobGHe cy [fda reHepanuayjy, nma ako MM ce MNpe3eHTyje HeKoMMnneTaH CKyn YynasHux
noaaTtaka, Mpexa he nnak 6uTh y ctarwy aa ga nsnas.

Mako nmajy ognuyHy moh npegsuhara, nmajy cnaby cnocobHocT objawraBawa. Ha cnvum
6.1.4. je npukasaH gujarpam 3aBucHocTu Mohu npeasuhama 1 objawkwaBara. Bugumo ga HeypoHcke
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Mpexe oanuyHo npeasuhajy, a cnabo objalHasajy, NOTNYHO CYNpPOTHO oA HNp. cTabana (opseta)
oanydmBaka. HeypoHcka Mpexa He MOXe KOPUCHWMKY Aa objacHuM Kako je gowwna go ogpeheHor
pellera.

moh

npeasuhawa T

HEYPOHCKE Mpexe

cTtabna ognyynBama

»

moh objaluraBara

Cnuka 6.1.4: njarpam 3aBncHocTn mohu npegsuhara u objalitaBama
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6.2. Bewwuma4ka HeypOHCKa Mpexa 3a odpeljuea-e KOMaHOe pomauyuje epamusia Momopa y
odHocy Ha nompebHy pomauujy poboma y anobasnHoM KOOpOUHaMHOM cucmemy

Mpea ¢asa je Gopmupare ckyna obyyaajyhux naposa. OBaj ckyn je dopmupaH y
eKCrnepuMeHTanHoM MNoCTynKy 3adaBarka KOMaHOWM 3a KpeTawe poboTa, y umrby ogpehuBarsa
BpeOHOCTH Koje je NnoTpebHO 3adaTtu Kako Ou ce poboT poTUpao 3a XerbeHW yrao.

TpeHyTHa No3uUMja 1
opujeHTaumja mobunHor

poboTta
.
© (Yrao usmehy TpeHyTHOT Mepere UHTeH3uTeTa
npaBuUaKpeTatba M Npasua || ceeTnocTv ogbujeHe og,
npema HapegHoj Ta4yku) ] © 2@doz HE ) nognore cBeTNOCHMM
d(PacTojatbe uamehy TpeHyTHe || / / CeH3opoM

W HapegHe Tauyke) ! |
i £

1. Potaumja poboTta 3a @
HapeaHa nosvumja n 2. KpeTare yHanpen 3a d
opujeHTaumja mobunHor

pobora i L

BHM 3a ovp,pebunarbe
KOMaHfe 3a poTauujy Bpatvna
MOTOpa y ogHocy Ha noTpebHy
poTauujy pobota y rno6anHom

I

KomaHpa 3a potaumjy Bpatuna
moTopa

Crnuka 6.2.1: Tok nudopmaLmja Kpo3 pa3BujeHn HEYPOHCKM Moaen 3a oapehuBarne KomaHae
3a poTauujy Bpatuna MoTopa, y peasniHoMm BpeMeHY
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52l

Yr

Y

Cnuka 6.2.2: Npumep poTauuje poboTa y MmecTy 3a 28,2°

Mpernegom BpegHocT y Tabenu MoXe Ce youuTu ga nopacT 3agate BPegHOCTU

Tabena 3: Ckyn o6yyaBajyhux naposa BHM 3a poTtauujy poboTa TOKOM KpeTara Yy TEXHOOLLKOM
OKpYyXemy
PenHu 6poj
obyuasajyher napa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ynas (yrao potauuje
poboTa) 15 -15 30 -30 45 -45 60 -60 75 -75 90 -90
Wana3s (komaHaa
3a potauujy moTtopa)l 15 15 50 50 90 82 120 | 105 | 150 | 115 | 178 | 135
PenHun 6poj
obyyaBajyher napa | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ynas (yrao potauuje
poboTa) 105 | -105 | 120 | -120 | 135 | -135 | 150 | -150 | 165 | -165 | 180 | -180
WMana3s (komaHpa
3a poTauujy motopa)|l 200 | 150 | 240 | -175 | 270 | 190 | 300 | 225 | 330 | 247 | 351 | 270
3a

poTauujy BpaTuna MOTOpa Huje MponopuuoHanaH nopacty yrna. [lpumeHoM BeluTaukux
HEeYPOHCKNX Mpexa OBe HenuHeapHocTn 6u Tpebano aa 6yay pelueHe.
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% odredjivanje AnglelLimit i TurnRatio na osnovu NN modela

clc,clear

close all

SetPower = const. = 30 => uvek!

TurnRatio = 100 => pozitivan mat. smer = -100
negativan mat. smer 100

o\° o o

o\°

Merenja su uradjena za sledece uglove:
+/- [15 -15 30 -30 45 -45 60 -60 90 -90 120 -120 150 -150 180 -180]

o\°

AL = [15 50 90 120 150 178 200 240 270 300 330 351 270 247 225 190 175 150 135
115 105 82 50 15]
input = [15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 -180 -165 -150 -135 -120 -105 -

90 -75 -60 -45 -30 -15]

o\°

o\°
o\°

output = [AL]

SCnet PR = newff (input,output, [10],{'tansig'}, 'trainlm', 'learngdm')

SCnet_PR.trainParam.show = 50;
SCnet_PR.trainParam.lr = 0.05;
SCnet_PR.trainParam.mc = 0.7;

SCnet_ PR.trainParam.mu = 0.001

SCnet PR.trainParam.epochs = 1000;
SCnet_PR.trainParam.goal = le-5;
SCnet PR.trainParam.max_ fail = 10;

SCnet PR = train(SCnet PR, input,output)
y = sim(SCnet_ PR, input)

disp('y AL input ")

mreza vs_AL=[y' AL' input' ]
mrezatocak5=SCnet_ PR

save mrezatocak5

figure (1),

plot (input,AL, 'or') ,hold on
plot (input,y, 'b*")

SCnet PR2 = SCnet PR

save ('SCnet PR2', 'SCnet PR2')

o® o o

o\°

subplot(2,1,1),plot (input, TR, 'or') ,hold on
plot (input,y2, 'b* ")
subplot(2,1,2),plot (input,AL, 'or') ,hold on
plot (input,yl, 'b* ")

o° o

o\°
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Ta6ena 4: InaH ekcnepumeHaTa obyyaBawa BHM 3a poTauunjy pobota TokoM kpeTamwa y
TEXHOJIOLLKOM OKPYXXEHY
Epoi Bpoj HeypoHa | Bpoj HeypoHa | Bpoj HeypoHa
poj ;
CKDUBEHMX y NpBOM y Apyrom y Tpehem MapameTap PenHu 6poj
crojesa CKp1BEHOM CKpPUBEHOM CKp1BEHOM yyera eKkcnepumMeHTa
cnojy cnojy cnojy

0.05 1

1 10 - - 0.3 2
0.7 3
0.05 4

1 14 - - 0.3 5
0.7 6
0.05 7

2 12 16 - 0.3 8
0.7 9
0.05 10

2 16 10 - 0.3 11
0.7 12

3 3 2 3 0.05 13

Mopen BenuyuHa Koje ce y OBOM criyvajy Bapupajy, y oksupy Neural Network Toolbox-a
MATLAB-a, neduHuLLy ce jol HekM napamMeTpu Koju ce OBOM MPUIMKOM HUCY Mewsann. Tako ce
npunukom aeduHucawa BenudnHe BHM, gedwmHuwy jow aktmBaumoHe dyHKUMje 3a CBaku of
CKpMBEHUX CriojeBa. Y OBOM cry4ajy TO je curmomgHa aktvBauuwoHa dyHkumja (fansig). 3atum ce
jow pedmHuwe npumeHa JleBeHGepr-MapkeooBor anroputma ydewa (frainlm), kao u nocrtynak
MUHUMarHOr rpagujeHTa (learngdm).

Takohe, MATLAB-oB Neural Network Toolbox omoryhyje aeduHucawe oppeheHor ckyna
napametapa Koju ce ogHoce Ha cam rnpouec obydyaBara U OBOM NPUIMKOM HWUCY BapupaHu. To cy
cnegehun napameTtpu:

show = 50 - ©poj nTepaumja HaKOH KoOr ce npukasyje NpomeHa.

Ir=0.1mnmc=0.9 - koHcTaHTe MOmeHTa BHM. OBu napameTpu yTuyy Ha MUHEPTHOCT ydera
epochs =1000 - Gpoj MTepauuja HaKOH Kora ce npoLec 3aycTaBrba 6e3 063mpa Ha UCNYHEHOCT
ycrioBa 0b6y4eHOCTN Mpexe

goal=10%(-5) - 3axTeBaHa BpegHOCT rpeLuke namehy nsnasa Koju je ocTBapuna Mpexa u 3axTeBaHor
nsnasa

max_fail = 10 - Gpoj [O3BOIbEHMX Na0Ba Ha TECTY NMPUIIMKOM Banugauuje

trainlm - cee mpexe kopucTe JleBeHOepr — MapkeoB anropmMtam oby4aBama

Kao pesyntaT npoueca obydaBatba BeELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa 3a geduHucaH ckyn
oby4aBajyhux napoBa, TecT ynase n geduHucaHe napameTpe oby4vaBawa, npatehn ycTaHOBIbEHM
nraH ekcnepumMeHTa, nopepn pesyntarta Koju KapakTepully ycrnellHocT obyvaBaka 1 Koje Ha Kpajy
Tor npoueca paje Neural Network Toolbox, faje ce n ynopefHu rpaduykn npukas. Taj rpadpuykm
npvkas ce copmupa ncuptaBaweM ckyna obydaBajyhux napoBa (LpBEHW KpyroBu), pesyntarta
cumynaumje BHM 3a ynas 13 obyyaBajyher ckyna (nnase 3Besfe) U pesyntata cumynauvje BHM
3a CKyn TecT ynasa.
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400 T T T T T T T

360 - & 4

300 - & B

200 F *

150 & & b

100 + & g

a0 o * B

0
-200 180 -100 -50 0 a0 100 150 200

Cnuka 6.2.3: Tpumep rpadmykor npukasa cumynauuje BHM koja gaje nobpe pesynrarte
(BHM nog pegHum 6pojem 11)

Ca cnuke ce yo4yaBa, 3a Mpexy Koja aaje gobpe pesynrtarte, Aa je npeknanakwe BpeaHOCTU U3
obyyaBajyher ckyna (LpBeHW Kpyroeu) ca BpegHoctuMa koje agaje BHM HakoH cumynaumje (nnase
3Be3qe) y BenvKoj Mepu ocTBapeHa. 3a pasnuky oa 0o0pux pesynTtaTa, 3a Mpexy Koja faje nowle
pesyntate youyaBa ce Aa je npeknanawe NoOMeHyTUX BPeAHOCTU Makbe.

700 . . . . .
600 * g
500 - * g
400 F g
300 F o g
200 g * o *
100 b [ole) * o o] 4
ok < o 4
-100 g

200 + .

_SDD 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 a0 100 150 200

Cnuka 6.2.4 : MNpumep rpacdudkor npukasa cumynaunje BHM koja gaje nowe pesyntate (BHM
nog pegHum opojem 6)

Mpunukom ynopefuBakwa rpaduykor npukasa pesynrata cuMmynaumje 3a CcBaky of
00yyaBaHNX HEYPOHCKUX MpeXa, BU3YEernHO je BpLUeHO yTBphuBawe cTeneHa noknanaka pesynrara
cumynaumje BHM 3a ynas u3 obyyaBajyher ckyna (nnase 3Be3ae) ca BpegHocTumMa 13 obydasajyher
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cKyna (upBeHu Kpyrosu). BusyenHu yeua, y OHO LUTO Mpexa MOXe [a ocTBapu HakoH obyyaBara,
yrnoTnywyjy pesyntatn cumynaumje BHM 3a ynas u3 TecT ckyna. Ha oBaj HauuH cy ogabpaHe net
BHM y yxun n3bop 3a umnnementaumjy, a To cy BHM nog pegHum 6pojeBuma ekcnepumenTa: 4,

7,8,91n12.

Mpukas pesynTtaTa koje gaje Neural Network Toolbox pat je y Tabenu 5, 3a cBe oby4yaBaHe
BHM npema nnaHy ekcrnepuMmeHTa.

Tabena 5: Pesyntatn obyyaBawa BHM-a 3a potauujy poboTa ToKOM KpeTama y
TEXHOJIOLLKOM OKPYXKEHY
. : 3aspuien OctBapeHa OctBapeHa Bpoj
PenHu 6poj Bpoj npouec MUHAMANHE BDEIHOCT HeraTUBHMX
eKcnepumeHTa | uTepauuja | MMHUMMK3aLUMje peat Banugaumja
rpeLlke rpeLuka rpagvjeHTa MpEXE
1 7 He 70.6 0.000208 6
2 7 He 6.4 0.00355 4
3 8 He 510 0.000755 7
4 5 ha 8.75:10°° 0.000208 1
5 4 He 80.5 0.213 2
6 4 He 5.12-10* 0.0019 4
7 5 Ha 3.53-10°13 0.000252 0
8 7 Oa 1.27-10713 0.000278 0
9 4 Aa 3.83-10°1° 0.00475 0
10 5 He 3.1 0.000654 2
11 6 Ja 0.000134 0.00253 1
12 5 Oa 6.38-10°12 0.00115 0
13 110 Oa 4.54 18.1 10

KoHa4yHa oanyka o n3bopy BHM 3a yrpagwy y ynpaBrbadkm cUCTEM JOHECEHa je Ha OCHOBY

aHanm3e pes3nytata gatumx y Tabenu, Ha OCHOBY BM3yeJiHe aHalunse rpacbmqulx npukKkasa

pe3ynTtaTt Ha CrnnkamMa:

400

380+

300 -

280 -

200 -

180 +

100+

50+

ot

50
-200

1 1
-150 -100 A0

1
0 50 100

1
150 200

Cnuka 6.2.5 : PegHn 6poj excneprmeHTa 4.




400 T T

350 -

ot 4

250 ES

200 -

100 -

a0

0 I I
-200 -150 -100

Cnuka 6.2.6:

400 T T

I I
-50 0 a0 100 150 200

PenHu 6poj ekcnepumeHTa 7.

3|0

280 &

200 +

150 &

100 -

o3
|

il I I
-200 -1a0 -100

Cnuka 6.2.7:

400 T T

I I
-0 1} &0 100 150 200

PenHu 6poj ekcnepumeHTa 8.

380 -

20 %

200 -

100 -

a0

I I
-200 -180 -100

I I
-60 1} 50 100 150 200

Crnuka 6.2.8: PegHu 6poj ekcnepumeHTa 9.
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400 T T T T T T T

350 - o

300 & ¥ -

250 & 4

150 | & * & 1

a0+ & o] 1

D 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 a0 100 150 200

Cnuka 6.2.9: PegHn 6poj ekcnepumeHTa 13.

M3abpaHa BHM je noag peaHum 6pojem 7. N3 Tabene ce Moxe youuTu fa je TO BeluTayka
HeypoHCKa Mpexa ca [Ba CKpuBeHa cnoja, ca 12 y npBoM 1 16 HeypoHa y ApYyroM CKPUBEHOM Crojy,
Kao 1 ga je napamertap ydyewa n=0.05. Kako y onwTtem cnyyajy 6poj HeypoHa y ynasHOM MU
N3MasHOM CIiojy HEeypoOHCKEe Mpexe 3aBUCKM O OUMEH3Mja Yna3Hor, O4HOCHO W3Ma3HOr BEKTOpPa,
Tako Aa ce y OBOM Cilyyajy Hanasu no jegaH HeypoH y ynasHoM M m3nasHom cnojy. Paanor je y Tome
LUTO je HeypOHCKa Mpexa pasBujeHa Tako Aa, 6e3 ob3npa Ha TO KOMUKWU je ynasHu CKyn, BpLUK
cumynaumjy 3a no jegad ynas u kao pesynrar gaje no jegaH nsnas.

»

$6666666060000000

Crnuka 6.2.10: N3abpaHa Mpexa 3a ogpehnBarte Komanae 3a potauujy Bpatuna moTtopa y
ofHocy Ha noTpebHy poTauujy poboTa y rnobanHom KOopaANHATHOM CUCTEMY
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). Neural Network Training {nntraintool) ]

Meural Network

Algorithms

Training: Levenberg-Marguardt (trainlm)
Perfarmance: Mean Squared Errar (mse)
Data Division:  Random (dividerand)

Progress

Epoch: 1} S iterations 10000
Tirne: 0;00;00

Ferformance: 1.71e+05 3.53e-13 1.00e-05
Gradient: Loo [0 mooossz ] | 1.00e-10
Mu: 0,00100 1.00e-03 1.00e+10
Validation Checks: 0| i 10

Plots

{plotperfaormm)

Training State {plottrainstate)

Regression {plotregression)

1
Flot Interval: ﬁ 1 epochs

v Performance goal mek

@ Stop Training | @ Cancel |

Cnuka 6.2.11: lNpuka3s pesyntara obydaBana n3 Neural Network Toolbox-a nsabpane BHM 3a
oapehvBake KOMaHAe 3a poTauujy BpaTtuna MoTopa y O4HOCY Ha noTpebHy poTtauujy poboTta y
rno6anHoM KOOpANHATHOM CUCTEMY

400 T T T T T T T

00+ 4 # .
L] S _
200} #® .

180+ # e} E

50+ #* E) g

D 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 a0 100 150 200

Crnuka 6.2.12: Tpumep rpadpmnykor npukasa pesynrtaTta cumynaumje BHM koja nsabpana (BHM
noa peaHum 6pojem 7)
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6.3. Bewuma4yka HeypoOHCKa MpeXa 3a Mpero3Hasam-€ KOHMPOJIHUX ma4vaka y pPacHOM
OKpyXeHy MOb6unHoa poboma

KoHkpeTaH 3agaTak ofHOCKM Ce Ha Mnpeno3HaBake KOHTPOSIHMX Tayaka y pagHOM OKpYXeky
Koje Cy UpHe, 3a pas3nuKy of OKpyxewa Koje je Gene 6oje. 3a cBaky o0f KOHTPOSHMX Tayaka
nosHaTe Cy H€eHe koopavHaTe y rnobanHoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY .

Y A

. XYz . 1. Y1

. Xa. Y

X

Crniuka 6.3.1: lMpuMep Npou3BOSbHE AMCNO3NLMjE KOHTPOITHUX Tayaka y pagHOM OKpYXeHy

Kaga ce Ha ocHOBY Mepera koje Bpwn ceH3op, a 3atum BHM npenosHa, yctaHoBuM ga ce
pobOT Hamasn u3Hag KOHTPOSHEe Tauyke, NMOTPeOHO je Ty MHGOopMauWjy NpocneguT ynpaBibaykom
cucTemy.
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Ha cnuum 6.3.2, npukasaH je Tok nHdopmaumja Kpo3 mMoaen 3a npenosHaBakbe KOHTPOSHUX
Tayaka y oKkpyxewy poboTa.

AkTuBauuja
CeH3opa

A

Mepen-e
WHTEH3NTETa
CBETNOCTYU

O6paga nHdopmaumja
y Mpexu 3a
npeno3HaBakwe
Tavaka

Kopekuuja
A
npeTxogHo
n3padvyHarte
nosuuunje

HactaBak rmaBHor
nporpama

Cnuka 6.3.2 : Tok MHbopMaLuuja Kpo3 MoAen 3a npeno3HaBarkbe KOHTPOSHUX Tayaka y
OKpYXehy poboTa

Mpobnem koju oBa BHM Tpeba ga pewmn, HAKOH yrpaghe Yy ynpaBrbayky CUCTEM, jaBrba ce
npyu y30pKOBawy jauMHe CBETNOCTM oabujeHe of noanory, oAHocHO npu ogpehuBawy ©Ooje
noanore nNpPUMEHOM CBETMOCHOr CeH3opa. Ycrnea Harne npoMeHe oCBeTSbeha U MojaBe CEHKW,
Meper-e Koje CEeH30p MOoXe Oa OCTBapu He [Jaje jacHO pasrpaHuyere uamehy pesynrtaTta koju
KapakTepuwy nognory 6ene u upHe 6oje. Moxe ce 3akibydnTM ga CEeH30p He nocenyje nortpebaH
HMBO pPOBYCHOCTW, Tako Ada ce npumeHom BHM xenu noctuhn myntTunnvumMpakse HeroBux
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MoryhHOCTH, Tj. 4a ce W Npu FPaHUYHUM (KPUTUYHMM) Mepewuma ogpean noysgaHa nHdopmaumja
3a jaroe akuuje.

WHTeH3uTeT ceeTnoct oabujeHe oA nognory, kao pesyntat Mepewa CBETMOCHOI CeH30pa,
ce pobuja y Bugy 1024 bit-Hor nogaTtka. OBaj nopgatak Yysuma BpegHocT 0 yKOnvko Hema
cBeTnoctn onbujeHe opg noanory, ogHOCHO BpegHoCT 1023 yKOMMKO je WMHTEH3UTET CBETNOCTU
onbujeHe oA noasnory MakcumarnaH Koju CeH30op MoXe Aa UsMepu.

MoTpebHo je dhopmupaT Taka obydvaBajyhu CKyn Aa ra KapakTepuily CBe CMEeTH-E KOje Cy
npeTxogHo HaBedeHe. TakaB obydaBajyhn ckyn bopMmupaH je ekcnepumMeHTanHo, y3 pasHe NpomeHe
OCBET/bEHA Y OKOMMHM CEH30pa, OOHOCHO MEeCTa Mepera, U TO Yy TOKYy KpeTaka MobunHor poboTa,
Tj. CeH3opa. YKynHO je M3BPLIEHO MO MeT Mepewa M3Hag Oene noanore OkKpyxekwa M LpPHUX
KOHTPOMHMX Tadaka, Npu Yyemy cBako oA Mepersa cagpxu no 1000 ysopaka.

ExkcnepumaHTanHo ce yTBphyje onTumanHa Tononoruja, Kao W napamMeHTu Yy4yewa, a
KOHCTaHTHM OCTajy:

Param.show = 50 - ©poj utepaumja HakoH KOr ce npukasyje npomeHa.

Ir=0.1umc=0.9 - koHCcTaHTe MOmMeHTa BHM.

epochs = 1000 - 6poj nTepaumja HaKOH Kora ce npoLec 3ayctaBrba 6e3 063npa Ha UCNYyHEHOCT
ycrioBa 06y4eHOCTN Mpexe

max_fail = 10 - Bpoj 4o3BOSbEHUX NAf0OBa Ha TECTY NPUMMKOM Banupawuje

trainlm - mpexe kopucTte JlnBeHbepr - MapkoB anroputam obyyasamsa.

Tab6ena 6: [naH ekcnepumeHTa 3a obyyaBare Mpexe
bpoj HeypoHa Y CKpUBEHOM MapameTap Pep. 6p. eKCNEPUMEHTa
cnojy yyewa

0.05 1

4 0.25 2
0.75 3
0.05 4

6 0.25 5
0.75 6
0.05 7

9 0.25 8
0.75 9
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Tabena 7: Pesyntatn obyyaBatba BHM-a 3a getekunjy KOHTPOMNHMX Tavaka y pagHOM OKpYXeky
MobunHor poboTa
Epoi 3aBplueH npouec | OcTtBapeHa OctBapeHa Bpoj HeraTuBHMX
Pen. 6p n0HaBpera+ba MUHUMU3ALMjE MWHUMarHa BPeOHOCT Banuaaumja
eKcnepumMeHTa rpetuke rpewika rpagujeHTa Mpexe
1 522 Oa 558 10 9.96 10" 0
2 868 Oa 3.60-10™ | 9.98-10" 0
3 396 Oa 1.84 -10™ | 9.88-10™" 0
4 399 Oa 9.83 -107"° 6.63 10" 0
5 743 Oa 9.99 -107' 1.48 -107° 0
6 632 Na 1.32 107 1.00 -10"° 0
7 11 Oa 8.53 -10™" 3.78 -10° 0
8 10 Oa 411 107" 1.30 -10°® 0
9 20 Oa 9.55 107" 1.24 -10°® 0

Opabup mpexe

he ce mM3BpPWMUTU Ha OCHOBY ,D,O6VIjeHVIX BpPeaHOCTU NpuKadaHux y Tabenw.

Moxe ce younTn aa ekcrnepumMeHTn 7 n 8 umajy Hajoorbe pesyntare, BpeOHOCTM MUHUMAIHE rpeLuke
W Bpe4HOCTU rpagnjeHTa. YcBajamo OCMN eKCMEPUMEHT jep nMa HajMaky OCTBapeHy rpeLuKy.

lzmeren svetlosni intenzitet

Cnuka 6.3.3 :

Obucavajuci set za detekciju boje

a0a

®  Bela boja
®*  Crna boja

800+

700 =

BOO & “_ oo

500 | 1

400t -

_W_-_—-—b_-!'

200

200

1 L 1 1 1 L 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Broj uzoraka

Mpadhunukm npukas obyyasajyhux napoBa 3a BeLUTAYKy HEYPOHCKY MpPexy 3a
OCMM eKcnepuMeHT
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Meural Network

Algorithms

Training:. Levenberg-Marquardt (frainlm
Ferformance: Mean Squared Error (mse;
Data Division:  Random (dividerand)

Progress
Epoch: 0| 10 iterations 1000
Tirme:
Performance: 2.84 1.00e-15
Gradient: 1.00 1.00e-10
Mu; 0.00100 | | 1.008+10
Yaliddation Chiecks: 0| 0 | 10
Plots

Ferfarmance (plotperormy

Training State {plottrainstate)
Regression |fp|01regressi0n}

I
Plot Interval: ./ 1 epochs

v Performance goal met.

Cnuka 6.3.4 : lpukas pesyntata obyvyaBawa n3 Neural Network Toolbox-a nsabpaHe BHM 3a
obyyaBaH-€e npenosHaBara KOHTPOSHMX Tayaka y OKpyxXehy MobunHor poboTa 3a ocmu
€KCMepuMEHT.

Cnuka 6.3.5 : IsabpaHa mpexa 3a ogpehuBare KomaHae 3a Npeno3HaBate KOHTPOMHUX
Tayaka
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7. KanmaHoB chunTtep 1 keroBa npuMeHa 3a notpebe ynpaBrbawa
MOOUITHUM POOOTOM

7.1. OcobuHe KanmaHoeoe2 ¢hunmepa

YecTo je noTpebHO NpoUEHUTW MNpaBO CTakbe HEKOr npoueca Ha TemMerby HEeCUrypHux u
HEMNOTNYHMUX Mepera Koja cagpXe pasHe LWyMOoBe. Y3 U3MEPEHU LLIYM MOCTOjU M NPOLECHUN LWyM 3601
Kojer npouec He 3aBpLUM Ta4HO Y OHOM CTamy Koje je npensuheHo camum Mogenom npoueca. NojaBy
LUyMOBa YMHE HeCcaBpLUEHOCTM KOMMNOHEHeTa Yy TOKY u3page, Kao v yTuLaj cpeauHe Yy Kojoj ce BpLun
mMeperwe. Of npecygHor 3Havaja 3a unTpuparme peanHux curHana je nosHaeawe npupoge Lyma
Koju ce xenu oactpaHuTu. Knacudukaumja wyma ycneq werose pasHOBPCHOCTM NpeacTaBiba BENUKN
n3a30B. Ycneq HemnosHaBakba HeXerbeHux KOMMoHeHaTa npuberaBa ce MogenoBaky rpeLlke Koja
HacTaje npu peanHum ycrnosnma Mepema.

JepaH o anata 3a ectumauumjy ctawa npoueca je KanmaHoB puntep, TemerbeH Ha no3HaToM
Modeny npoueca n Mmepewa. Pekyp3nmBHa onTMManHa oueHa, O4HOCHO unTpupame, npeacrasiba
npouec ecTumaumje ctaka U/unu napametapa cuctema Ha OCHOBY BPeAHOCTU A0BUjeHNX MepereM,
KOje NPUCTMXY TOKOM BpeMeHa.

KanmaHoB cdoumntep je usymeo Rudolf E. Kalman (19.05.1930). OBaj cdomntep je ontumanaH y
cnydyajy kaga je pacrnogena BepoBaTHOhe cTakwa y KojeM ce npouec Hamasu y HEeKOM OUCKPETHOM
BpeMEHCKOM Kopaky jeiHaka ["aycoBoj pacnogenu. To 3Hauu ga je pacnogena yHUdpopmMmHa, OQHOCHO
Aa uMma camo jegHy uspaxeHy xunortesy o moryhem crtamwy npoueca. OntumanHocT Takohe 3aBucu o
NpeTnocTaBkn Aa je TPeHYTHO CTake NUHeapHO 3aBMCHO O NPEeTXOAHOr CTawa, Kao 1 Aa je Mepemre
NMHEeapHO 3aBUCHO Of TPEHYTHOr cTaha. YKOMWKO Cy HaBeAeHW YCroBM 3a40BOSbeHM, KanmaHoB
dunTtep 3a TakBe npouece Aaje Hajdorbe Mmoryhe pesyntate. AKO Cy MOAENN NpoLeca HenMHeapHu
OHAa ce pasHuMM TexHukama nonyT JIK®-a nokylwasajy onTUManHo fMHeapu3oBaTu y3 MPUCYTHOCT
HensocTaBHe anpokcummaumjcke rpelke. JinHeapusaumja je OHOMMKO UCMpaBHa KOSMIMKO je CTBapHO
noHalwawe npoueca moryhe onucatu laycoBom pacnoferniom jep y cnydvajy anpokcumaluvje Heke
apyre pacnogene ectumaumje cy Hajuyewhe HetadHe. [lpegHoct KanmaHoBor dwuntepa je
PEKYP3NBHOCT jep Huje NMoTpebHO NMaMTUTM CBa NpeTxodHa Mepera, Beh ce y TPeHyTHOj ntepauuju
KOPUCTU camo Hajborba ecTumaumja NpPeTXO4HOr CTaka Mpoleca Koja je pekyp3uBHO oapefeHa Ha
TeMerby CBUX NPETXOOHUX Mepena. Mako HasefeHa orpaHuderwa KanmaHoBor dunrtepa cyxagajy
moryhu npoctop npumeHe, obnactu npumeHe KanmaHoBor cdomntepa cy MHorobpojHe, u kpehy ce o
obpage curHana o Teopuwje ynpaerbamwa, a U gobujeHu cy 3agoBorbaBajyhu pesyntatu 3a BehuHy
3aHUMIBUBMX U KOPUCHUX MpoLieca nonyT yrnpaerbaka O0jekTMMa, y Hawem cnydajy MoBunuHum
po60TOM, Kao 1 Y aBUOHCKOj U ayTOMOBUICKOj MHAYCTPUjU.

Ha cnegehoj cnuumn je npukasaH npuvMmep pasnuke uamMeny nporpamupaHor kKpertaka W
KpeTaka koje je poboT umsBpwmo. Kao wto ce npumehyje gonasv Oo npoMeHa W nosuuuje wu
opujeHTauumje poboTta. Y Hawem cnydvajy je To goOpum OenoM YyCrnoBrbEHO KOMMOHEHTaMa Koje cy
yrpaneHe y MoObunHu poboT, anu je OBO oacTynawe uamelly peanHe v nporpammpaHe nytakwe
KpeTara nponsseneHo 1 ogpeheHnm WyMoBnMa Koju ce jaBrbajy y TOKY npoLieca.
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MozMumWja W opKjeHTauKja
poboTa Ha kpajy kpeTaka y

PEANHOM CNYYajy MpomeHa

- opujEHTAUM]E

=

: CTeapHa nyTaka
I'Icuu_eTHa No3uLMja 1 KpETara npDMEHa
opujeHTaumMja pofboTa MozHLUMjE
y B -
B e e T e s e s e e o . L]
p— 4 MaeanHa nyTakea -

kpeTakea pofioTa Mozuupia W opujeHTauMia pofioTa Ha

Kpaly KpeTarea ¥ MABANHOM Chyvajy

Cnuka 7.1.1: Tlopehekre xerbeHe 1 ocTBapeHe nosuuuje 1 opujeHTauumje nporpaMmmpaHor
poboTa

7.2. MpuHyun pada KanmaHoeoz ¢hunmepa u te2o080 kopuwhemwe

Kanmarnoe cunmep - K® (Kalman filter) je edukacHO pekyp3uBHO pellerwe 3a npobrnem
OUCKpeTHor nuHeapHor untpupamwa. [lpeactaBrba Cckyn  MaTeMaTUUKMX  jedHayMHa  3a
UMnnemMeHTauujy ectmmaropa Tvna npeamukTop-KopekTop, 3a MocTu3awe ONTMMAarnHOCTU Yy CMUcny
MUHMMK3aLMje OLleHe KoBapujaHce rpeluke. 300r Tora ce oBaj unTep Ha3MBa joL Y ONTUMAITHU UMK
jeaHocTaBHu KO.

MpuHuun paga KanmaHoBor ountepa ce 3acHMBa Ha TOMe fa ce MNpu YnTakwy HEKe CEH30pCcKe
nHpopmaumje y ), Kojy YmHe 36Up ABe BENU4YMHE Of KOjUX je jedHa BenuuMHa CUrHan Koju ce xenm
ouynTatn, a Apyra BefnunyuHa je WyM KOju Ce jaBSba MNpu >XerbeHOM ouuTaBaky. Ycrnepn oBsora je
HeonxoAHy o0ApeauTM KOMMKM Aeo CEeH30opcKe MHpopmaLmje npunaaa curHany Koju ce Mepm (X)), a
KONMkM Aieo Npunaga wymy (X ))-

Yoy = X1) T X200 (7.1)

Ycnep ceera oBora, npu yntpebu KanmaHosor untepa HeonxoaHo je aeduHucatu cnegehe
nojMoBe:

o Qunmpauuja - npeacTaBrba Npouec Npu Kojem ce BpLUM pa3dBajakbe curHana u wyma , Tj
oppefnuBarbe yaena curHana xyy) U Wyma X,y y CEH30PCKOj MHbOpMaLMn Y ).

o [llpedukyuja - npoLec Npu Kojem ce NpuKynrbajy nHdopmaumje 4o XerbeHor TpeHyTka aa bu
ce ca LITO BULIE MPUKYNIbEHUX MHGOpMaumja MOrfo u3BpwWUTK WTO Gorbe npeasuharse
CTaka CUCTEMA UITM CaMO jeHOT efleMeHTa cucTemMa y HEKOM HapeaHOM TPEeHYTKY.

o WHmepnonayuja - npouec WHTepnonaumje KapakTepuwe npukynibakbe BanMaHUX
WHopmaLmja 0 HEKOM NpoLLeCy UMM CUCTEMY KOju ce nocMmatpa
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KanmaHoB hunTep npetnocTaBiba Aa Cce fMHeapHU AWHAMUYKM CUCTEM Hanuwe y dopmu
jeaHauyunHa. Kopuwhewem TUX jeQHayMHa BpLUM Ce OLerUuBawke CTakba CucTeMa W reHepucame
nHdopMaumja 0 CTakwy NoCMaTpaHor cuctema.

CxopHo oBOME, MOTy Ce U3BECTU jefHAaYMHE CTaka cucTema:
X = AeXe_1 + Boup + & (7.2)
p(xlugXe—1) = N(X¢; AeXe1 + Beug, Re) (7.3)
JegHauymMHa mepensa cuctema (oncepBaunoHn mogen) :
Zy = CeXp + 6 (7.4)
p(Z¢|X:) = N(z;; Ce Xy, Qr) (7.5)
Mpun yemy HaBefeHe 03HaKe NpeacTaBrbajy :
X; - BEKTOp CTakba cucTema y TpeHyTky t;
Xt_1 - BEKTOp CTawa Yy TPEHYTKY t;
Z: — BEKTOP MepeHa y TPEHYTKY t;

A; - MaTpuua Tuna (nxn) koja ogpehyje kako cuctem oA TpeHyTka t gonaswm go TpeHyTka t-1 0e3
yTuLlaja ynpasrbaka Unm LwymoBa;

B, - Matpuua (nxl) koja ogpehyje kako ynpaerbamwa U; Mehajy cTake cucrema og t oo t-1;
C; - MaTtpuua (kxn) geduHuLe NnpecnkaBakbe X; Yy MEPEHE Z;;
Uy - BEKTOp ynpasrbaka Koju AeduHMLLIe npenasak ctaka cuctema us ctawa t-1y crame t;

&) 5t - CnyyajHe npomeHIbMBE Koje NMpeacTaBrbajy WymoBe (nopemehaje) y jegHauyMHM cTakba U
jeoHauMHu Mepena. OHe cy HesaBMCHe WM nognexy [aycoBoj pacnogeny ca No3HaTuM maTpuuama
koBapujaHcy R; 1 Q; pecneKkTuBHO.

Ha cnepehoj cnuuu je npukasaH npumep [aycoBe pacnofgernie, Ha Kojoj noyvMBa npuvMeHa
KanmaHoBor duntepa.

b
)

A

|
|
|
|
a b K
Cnuka 7.2.1: Tpukas MaycoBe pacnogene

49



7.3. Anzopummu KanmaHoeoe ¢hunmepa u KannmaHoeoe siuHeapu3osaHo2 ¢hunmepa

7.3.1. KanmaHoe ghunmep

bel (x¢) = N(xg; 1o, Do ) - NOYETHO CTake cucTema ;
bel(x;) = N(x;; Us, Yo¢ ) - CTarbe cuUcTeMa y TPEHYTKY t.

...bel = belief ...

Ta6ena 8: Anroputam KanmaHoBsor countepa

1.
AJTTOPUTAM KanmaHoB puntep (Ui—1, Xot—1, Usr Z¢)

2.
A = Agpe—q + Boug

NMPEOUKLNJA

(prediction, time update)

3.
it = Atzt—lATt + R,

4.
K; = fthT(HtithT + Qt)_l

5.
ue = fip + K (2, — Cefiy) KOPEKLNJA

6 (update correction,
be = [+ Ky(2, — Cofi) measurement update)

7.
return U X;

M3 npeTxoaHe Tabene ce yoyaBajy HOBe NMPMeHIbMBE Yuje O3HaKe rnace :

K; — KanmaHoBo nojauatbe;
[t - O4EKMBAHA BPEAHOCT pacroferne;
X, - MaTpuua KoBapujaHcu.



7.3.2. JluHeapu3oeaHu KanmaHoe ¢hunmep

YKonMko umMamo cryyvaj ga je dyHKuuja HenuHeapHa, OHAA je HEeONXOAHO KOPUCTUTU
nuHeapunsosaH KanmaHoB duntep. Oa 6u ce KanmaHoB dunTtep NPUMEHUO Ha HeNMHeapHUM
MoAernvma, HeonxogHO je MoAen nuHeapusoBaTU Y OKOMWHW TPEHYTHe Tauke, Tj. HennHeapHy
dYHKUMjYy MpeacTtaBUTM NUHEapHOM Yy jedHOj Tadku. JedHadnHy cTaka HenuHeapHe dyHKuuje
ynpaBrbarta U NpeTXogHor cTaka npukasyjemo cnegehom jeaHaunHoOM :

xe = 9(Ue Xe—1) (7.6)

OncepBauMoOHN MoJden HenMHeapHe yHKLMje cTakba cucTema ce onucyje cnegehom jegHa4yvHoOM:
z; = h(xp) (7.7)
[da 6u ce npumeHuno JlnHeapusoBaHu KanmaHoB dunTtep, HEONXOAHO je Hajnpe M3BPLUUTU
pasBoj pyHkuuje y Tejnopos pea. Mssoaun dyHkumje g(u;, x.—1) 3a usabpaHy Tauky p;_; v dyHKumje

h(x;) y nsabpaHoj Tauku [, MOry ce 3anucaTi Kao :

ag (utlut—l)

9t xe-1) = 9t 1) + PEEED (g = i) (7.8)
9ty xe1) = 9t boa) + GeGies = Heo1) (7.9)
h(x) ~ h(E) + 2552 (e — ) (7.10)

h(x;) = h(@ty) + He(xe — i) (7.11)

Onunc HaBegeHnx NPOMEHIBUBUX TNNACH .

G; — npomMeHa chyHKUMje Moaerna KpeTara Yy 0gHOCY Ha Monoxaj poboTta
H; — npomeHa mepera ca NPOMEeHOM KoopAuHaTa MobunHor poboTa
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Ta6ena 9. Anroputam JlnHeapusosaHor KanmaHosor cuntepa JIK®

1

ANTOPUTAM nMHeapmséaaH KanmaHoB ounTtep

(Ue—1)Ze—1,Up, Z¢)

2.
e = g(Ue Pe-1)

3.

MPEONKLNJA

(prediction, time update)

y
K; = S.H{ (HZH{ + Q)"

5.
Ut = W + K (z; — h(Fiy))

6.
I = — K:Hp)Z,

7.
return U, X¢

KOPEKLINJA

(update correction,
measurement update)
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7.4. MpumeHa KanmaHoeoz c¢hunmepa y npouecy odpehueawa mnosioxaja MO6USIHO2
po6oma

Mo6unHn poboT Mopa y cBakOM TPeHyTKy Aa 3Ha CBOj nornoxaj, Aa 6u morao obasrbatu
nocTtaerbeHe 3agatke. [Npobnem npoHanaxewa u npahewa nonoxaja mobunHor pobota HasuBa ce
nokanusaumjom, koja mMoxe OuTM rnobanHa unM nokanHa. Y oBoMe pagy ce objalraBa nokarnHa
nokanusauuja, koja nogpasymeBa npahewe nonoxaja mobunHor poboTta y3 npeTnocTaBky Aa cy
NO3HaTN HEroB MOYETHW MOSMOXAj, KNHEMATMYKN MoAen U MOAen paaHor npocTtopa. PagHu npoctop
MOXe OVTU CTaTUYKM UMM OMHAMWYKK, anu ce 3a noTpebe OBOr nMpojekta KOpUCTU CTaTUYKU pagHu
npocTop.

lMpeTnocTtaeke KOje Ce yBo[e Yy Be3n Ca MarnoM pagHOr OKpyxXekwa Cy Ada je Mana OKpyXeHa

ancosflyTHO TayHa M da Ce Ha hO0j Hanasu Mnosoxaj CBMX HernoMuvHux objekaTa Koju ce Hanase y
oKpyxehy. Ha cnegehoj cnvum je gaT wabnoHckn Npukas Mane oKpyKeka.

.I,/ '
m)

Cnuka 7.4.1: Nlokanusaunja mobunHor poboTta

TN TN /'_;'\
(Ue1) \Hi/ '\.L_J;‘[)'
—(Xi;/\;ﬂ/\)(t j;—bf(-)(t;\/"—l
@) @ @

Jlokanusaumja ce Moxe NoAennTh Ha :

o [nobanHa nokanu3ayuja — NoYeTHU Nonoxaj MobunHor poboTa Huje No3HaT, a BEKTOp CTaka
nognexe yHMpopMHoj pacrnogenu.

o JlokanHa nokanu3ayuja — NOYETHU nonoxaj MobunHor poboTa je Mo3HaT, a BEKTOp CTaka
nognexe HopmarsnHoj (faycosoj) pacnogenu.

MocmaTpaHo ca CcTaHoBMLITA YnpaBrbakba MOOGUIHUM poBOTOM, Nokanu3auunjy MOXeMOo
nogenuTn Ha:

o AkmueHy — anropuTMu nokanumsauuje umajy noTrnyHy KOHTPOMy Had OCHOBHWM anropuTtMoMm
ynpaerbata MOOUNHNUM poBGOTOM.

o [lacusHy — noacucteM 3a nokanusauumjy MoOunHor poboTa npeacTaB/ba camMoO jedaH
noacucTeM ynpasribakba U MMa caMo jeQHY HameHy: oapefuBake Mno3uuuvje U opujeHTaumje
MobunHor poboTa, [AOK rnaBHW cuUCTeM Hagrnega yHKUMOHMUCAkEe W U3BpLUABaHe
nocTaBrbeHOr 3agaTka.
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Okpyxehse y kojeM ce Hanasu poboT Mmoxe GUTK NoAerbeHO Kao:

o CTaTU4KO OKpYXEHE — OKPYXEHE Y KOjEM Ce jeAMHO MOBWHM poboT kpehe
JNHaMNUKO OKpYXeHe — OKPYXKeHe Y KOjeM U ocTanu oGjekTu nopes MobunHor po6ota mory

(e}

MeH-aTu Noroxaj TOKOM BpemMeHa

Ta6ena 10: Anroputam JluHeapu3aoBaHor KanmaHoBor ountepa , Kopak npegukuumje

dopmyna Hasus
0x dx d0x
/afut—l,x alit—l,y allt—w\
_ 09 (ug, the—1) _ dy dy dy JakobujaH yHKUMje e
t 0x;_4 Ote—1x OHt-1y OHt 16 y OJHOCY Ha NON03aj
\ 20 a6 a6 /
OUe_1,x a.Ut—1,y OUt—1,0
dx Ox
oV, Owy JakoBuiaH & .
9 e | 5 av | akobujaH pyHKuMje e
v, = gy pey) | 0y Oy y OAHOCY Ha
du, v, Ow, yrpaBrbake
08 00
v, Owy
(ai|ve] + az|ve]) 0
M =< ) LLym ynpaBrbawa
f 0 (a3l + azl]) M
_ [MpenBuheHa
fre = g (U, fe—1) oYeKMBaHa BPeaHOCT
_ T lMpepBuheHa maTpuua
¢ = GZeqGf + VMV, KoBapwjaHcu
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Ta6ena 11: Anroputam JInHeapmsosaHor KanmaHoBor omuntepa , kopak kopekuuje

P. bp. dopmyna Hasus
= )2 = )2 lMpenBuheHa oyeknBaHa
1. 2, = \/(mx ‘ut'x) + (my Mt'y) BPeHOCT Mepeka
atan2 (my — Uy My — .’It,x) — Hep
/ or, O0r, O0r \
2 Oh (e, m) Olhe x a‘ut‘y Ol JakobujaH cdyHKumje X'y oaHocy
H=—— = Ha nonoxaj
0x, dp, Jdo, 0o,
a.“t,x a.“t,y a.utﬂ
3. 0, = (Urz 0 ) LLlym meper-a
t 0 o2
4 MpeasuheHa maTtpuua
' S, = H,ZH," + Q, KoBapujaHCcU MepeHa
5. K, = thtTSt_l KanmaHoBo nojavatse
6 MpeaBuheHa oveknBaHa
' e = He + Ke(z — Z2;) BpeAHoCT
7. Hosa maTpuua koBapujaHcu

Iy = (I - Kth)Et
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8. AnroputMmu 3a npeTpaxuBame

AnropuTMun NpeTpaxuBama Criy>ke 3a npoHanaxewe Hajkpahe nytawe of nodeTHe A0 Kpajibe
Tauke, a npu Tome usberasajy npenpeke, MMHUMU3UPaAjY TPOLUKOBE (rOpUBO, Bpeme, HoBal, WUTA...).
Anroputmun npetpaxunBaka ce 6aBe npobnemom ogabupa nytawe. Moryhe je ga ce notpowwn Behu
Hanop Ha caMO jegaH of HWX. Y NPBOM EKCTPEMHOM Cryyajy CcoUCTULMPaHN anropuTmMu
npeTpaxunsara 3ajeqHO ca TpUBWMjanHMM anroputMmma 3a KpeTawe O6M npoHawnu nyTawy kaga
objekaT nounwe pa ce kpehe u objekat he cneautm Taj nyt, 6e3 ob3mpa Ha cBe ocTtano. [pyra
eKcTpeMHa BapwujaHTa je jedaH NokpeT, anroputam He 61 padyHao ueny nyTawy (MHUUMjanHa nyTaka
61 Buna npasa nuHKja), ymecTo Tora y3ehe jeaaH Kopak y jeqHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, y3anmajyhm y
0063Up NoKanNHO OKPYXKEeH-E Y CBaKOj TauKu.

8.1. Fpaghoeu (pewemke, Mpexe)

Anroputmu 3a npeTpaxuBare 1 Hanaxekwe nyTawe, 3aCHMBAjy ce Ha rpadosuma. padosu y
MaTeMaTU4KOM CMUCNY NpeacTaBrbajy CKyn YBOpOBa ca MBULAMa Koje Ux noseasyjy. [1ocToje HeKkonmko
BpCTa rpacoBa, Tj. pelleTku (Mpexa), koje Cy cacTaBibele 07 NoOHaBIbaka OCHOBHUX 00MMKa.

pachoBm obyxBaTajy:

YeTBOPOYIfoBe, LWeTOYrfoBe NUnm TpoyrroBe;
TeMeHa, usuue, nuua (nnouunue);

KOOpPOWHATHU CUCTEM U

anropuTtam 3a pag ca rpadosuma (pelueTtkama).

NI N NN

8.1.1. O6nuuyu e2paghoea

Hajuyewhe kopuwheH rpac je 4eTBopoyraoHa peLleTka (Mpexa), koja he 6utu kopuwheHa n'y
Halem npojekTy W3 pasnora LWTOo je nokauuwja ogpefeHa npaBoyrnuM (KapTesnjaHCKUM)
KoopauHatama (X, y), Tj. Oce Cy OpTOroHasHe.
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Crnuka 8.1.1: YeTBOopoyraoHa pelueTka (Mpexa)

Y BenukoMm 6pojy cny4yajeBa cy KopuwheHe W LIecToyraoHe pelleTke jep OHe Hyae Mane
pacunawa yaarbeHoCTW of KBagpaTa Mpexe. To je AenoM 3aTo LWITO LecToyrao MMa Bulle He
AunjaroHanHux cycegHunx ksagpara. (QujaroHane mnsuckyjy Behe pasgarbuHe y mpexu). LLectoyraoHe
Mpexe NocToje y NpMpoaun, Kao Ha npumep cahe y KolwHWLama nyena.

Crnuka 8.1.2: lLlecTtoyraoHa pelueTka (Mpexa)

Benukn HepocTaTtak TpOyraoHMX pelueTka, NMoped Hemno3HaBaka je BeNnvku obum u mana
NOBpPLLMHA, LUTO je CYyNnpPOTHO LLEeCTOYraoHoj Manu, u pehe ce kopucre.

JAVAVAVAVAVAVAVAVAYY
VAVAVAVAVAVAVAVAVAV
JAVAVAVAVAVAVAVAVAV/

VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Crnuka 8.1.3: TpoyraoHa peLueTka (Mpexa)
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8.1.2. [enoBwu rpacoBa

PeweTke mmajy Tpu BpcTe obnactu: nuua (nnouuue), meBuue n TemeHa. Ceako nwuue je
ABOAMMEH3MOHaNHa noBpLUNHA OKpyXeHa usMuamMa. CBaka mBuUa je jeAHOOMMEH3NOHAINHN CEerMeHT,
KOju ce 3aBpluaBa ca ABa TeMeHa. CBaka Tayka je HynTux aumesnja. YobudajeHo je ga ce gokycupa
caMo Ha jefaH o OBUX TUNoBa Aerosa. Y Hawem criyyajy he 1o 6utu nuua (nnouuue).

E™ \\
P § A d—
i - ra LY I n,
i R R ri A r W
i n S00E LY / ',
, = ' A Y i
! L Y i b Y I A
/ L / ", 7 '
i L 9 ra LY &, kY
r . i Ay £ LY
I! '.‘ —! A% 1’ C \L
i LY i A% Lrowrtonw A
I S AV ST LA Wy
{ 3 - %
LY Fia% F=1 )
\ A o /
LY a LY r LY s
A i Y ri A '
N / N / Y F
N, 4 i I hY /
\ /e 7 y /
LY Fa regLeE oA ra LY &
by i T T T T i A" i
A . NS
hY ’ Y LS 5
B Y ,f \\ +

Cnuka 8.1.4: [lenosu peleTke (Mpexa)

8.1.3. Bbpojawe genoBa rpacdoBa

Moxe ce m3padyHaTu KOMMKO je nuua, MBUUA M TeMeHa NoTpebHo ga ce cdhopmupa Mpexa.
MpucTyn je Takae ga ce rneda cyceacTBo U aerbewe. CBakm Tpoyrao nma 3 meuue. Oyekyje ce 3 nyta
OHOJIMKO MBMLIA KONIMKO MMa nuua. MehyTum cBaka uBmua ce genv ca 2 nuua Tako ga nmamo 3 neuue
ca gea nuua. Ceaku Tpoyrao nma 3 temeHa. Cako Teme gene 6 nuua. 36or Tora noctoje 3 TemeHa
Ha cBakumx 6 nvua unu 1 Teme Ha 2 nuua. T OOHOCKU Cy BaXHM 3a MPOjEKTOBare KOOPOWUHATHMX
cuctema.

Tabena 12: bpojare genoea

O6nuk Jlnua, Faces (F) | Jlunnje, Edges (E) | Tauke, Vertices (V)

YeTBOpOYrao 1 2 1
LWecToyrao 1 3 2
TTpoyrao 2 3 1

F.E,V oa keagpaTta je 1,2,1; og wectoyrna je, 1,3,2; a 2,3,1 kog Tpoyrna. LllecTtoyraoHe un
TpoyraoHe pelleTke MMajy Cnu4He Tauyke, U3y3eB TeMeHa W nuua 4mju je 6poju obpHyT. Ako
NMOCTaBUMO TauyKy y LIEHTPY CBaKOr KBagpaTta Mpexe gobuhemo jow ksagparta Mpexe.
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8.1.4. KoopauHaTHM cuctemm

MocToje Tpwn Aena Mpexe, rae ce Hanasy Ha4vH ga ce agpecupa csaku of wux. MNMounke ce
ca jeAHOCTaBHMM HYMEpPUYKUM KoopauHaTama koje ogrosapajy ocama mpexe. F, E, V 6pojeBn Ham
roBope KOSMKO AeroBa Mpexe ferne UcTy KoopauHary.

0.2 1.2 2,2

1,2

i 1" 2I1

1.3

0.0 1.0 2,0

Cnuka 8.1.5: YeTBOpoyraoHa pelueTtka, koopauHate nuua (face), usnua n Tavaka

MpBu anjarpam Ha cnvum 8.1.5. 3a cTaHOap4HM KOOpAMHATHU cucTeMm, 3a nuua “F, E, V” 6poje
ce ca 1,2,1. To 3HauM ga he camo mBuLama TpebaTu O3HaKa 3a pas3BpcTaBare. 3a CBako nuue
(npoussosbHO), goderbyjemMo jegHoO Teme Ada genu csoje koopauHate. MsabpaH je gowbu nesu yrao
KBagparta. 3a cBaku kBagpaT CMO JOLENUNU ABe CTpaHuue Aa fene cBoje koopauHaTe. MsabpaHe cy
neesa v Oowa uBMUA, U AofderoeHe koopauHatama ca crnosuma C u B. Ynopehyjyhu gujarpame Buan

Ce KaKoO Cy KoopAaunHaTe noBe3aHe.

8.1.5. OOHocu u3medjy denoga y peuwiemku

Wmajyhu y Bugy ceakm og 3 gena mpexe, mory ce gedmHncatm ogHocu uameny ta 3 gena us

mpexe (pelueTke), Aajyhm Ham 9 ogHoca.

Part A

Part B (red)

(black)

Face

Edge

Vertex

Neighbors:

Borders:

Corners:

Face

Continues:

Endpoints:

Edge

Vertex

Touches:

Protrudes:

B A B

Adjacent:
B

Cnuka 8.1.6: OgHocu namehy genosa y pewetku [11]
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8.2. Dijkstra’s Algorithm

Hajkctpa anroputam QYyHKUMOHMWIE Tako wWTo nocehyje uyBopoBe Yy rpady, (2D
ONCKPETU30BaHOM OKpYXeEHY), MOYEBLIM Oof rnonasHe Tadyke objekta. OHpa, Buwe nyta, ucnuryje
Hajbnuxe Teme, godajyhu cBoje 4YBopoBe Ha ckyn 4BopoBa koje Tpeba ucnutatu. OH ce wupun Ka
crnorba of NoyeTHe Tayke na CBe AOK Ce He AOCTUrHe uurb. [ajkctpa anroputam rapaHTyje ga he
npoHahu Hajkpahu NyT o4 NoYeTHe Tayke A0 uMriba, CBE AOK HWjeOHa o4 MBULA HEMa HeraTUBHY LIEHY.
Y cnepgehem gujarpamy, pose KBagpat je nonasHa Tauka, nnasu KBagpaT je uurb, U cBeTnonnase
obnacTtu npukasyjy wrta [ajkcTpa anroputam ckeHupa. HajcBeTnuvja cBeTnonnaesa nosba Cy OHa Koja
CYy HajygarbeHuja o noyeTHe Tauke, U TUME YMHE rpaHuLy 3a UCTPaKUBaHe:

Cnuka 8.2.1: Tpumep npeTpaxnsBana
[ajkcTpa anropntmom

8.3. Greedy Best-First-Search

Greedy Best-First-Search anroputam pagu Ha CriMdaH Ha4yMH OCUM LUTO KOPUCTU XeYPUCTUKY
Aa 6y NpoueHNo KONUKO Aaneko of uuiba je HeKu nuMKcen unu menua. YMecTto ga nsabepe mBuuy Koja
je Hajonmxka no4eTHoj Tadku, OH Gupa uBMUy Hajonwxy umrby. OBaj anroputam He rapaHTyje ga he
npoHahu Hajonwxun nyt. MehyTnm, oH pagm MHoro 6pxe y ogHocy Ha [lajkcTpa anroputam 360r Tora
LUTO KOPUCTU XeYypUCTUYKE (pyHKUMje Aa Hahe cBOj NyT Ao uMrba Beoma 6p30. Ha npumep, ako je unrb
jY’KHO of no4veTHe Tayke, oH he ce pokycmpaTn Ha nyTakwy Koja BOAM jy)KHO, Tj. npema jyry. Ha
cnegehoj cnuum xxyta 6oja npeTcTaBrba YBOPOBE Ca BUCOKMM XEYPUCTUYKMM BpegHocTUMma (BMcoka
LeHa 3a gonaxere 0 uurba).
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Crnuka 8.3.1: Npumep npetpaxnBana “Greedy Best-First-Search” anroputam

MehyTum, cBM OBM NMpuMepu nokasyjy cry4aj, kaga Ha manu (rpady) Hema npenpeka. Ako
y3MeMo y 0631p KOHBEKCHY Npenpeky npukasaHy Ha cnvum ucnogd, Jajkctpa anroputam pagu cnopuje
M Texe, anu rapaHTtyje aa he Hahu Hajkpahy nyTamy.

Crnuka 8.3.2: pumep npeTpaxnBaka ca yKny4eHoM npenpekom [ajkctpa anroputam

Greedy Best-First-Search anropuTtam, ca gpyre cTpaHe, pagu Mawe, anu kerosa nytama Huje
Tako gobpa, Moxe ce BUAETU Ha cnvum mcnog,.

Crnuka 8.3.3: lNpumep npeTpaxuBata ca ykrny4yeHom npenpekom “Greedy Best-First-Search”
anroputam
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Mpobnem ca Greedy Best-First-Search anroputMoMm je werosa “noxnena — greedy”, wWTO
nokyllaBa Aa CTUrHe 40 uurba, Nno cBaky LeHy. MowTo OH y3uma caMo LeHy gonaxewa [0 Luurba, a
UrHopuLLe TpOoLLKOBe NpefeHor nyTa 4o cafa, OH Yak MAe U ako je nyTakba nocrana ucyBuLLe ayradka.

8.4. A* aneopumam

A*, (A 3Be3fa), je HajnonynapHuju n3bop 3a Kpenpawe nyTawe, jep je Beoma pnekcnbunaH u
MOXe Ce KOPUCTUTU Y Pa3HMM OKOJTHOCTUMA.

A* je passujeHa 1968. roanHe N KOMBUHYje XeypuCTUYKM NPUCTYN Kao rope objawreHn Greedy
Best-First-Search anroputam n cdbopmanuH npuctyn kao [ajkctpa anropuTtam.

A* je Kao 1 ocTanu anropuTMun 3a rpad-npeTpaxveamke, ¢ TUM LITO NOTEHUMjaNTHO MOXe Aa
Tpaxxu OrpoMHy MoBpLlMHY Mane (rpada). OHa je kao anropuTam [ajkcTpa ¢ TMM LUTO MOXe Aa ce
KOpUCTW 3a NpoHanaxewe Hajkpaher nyta. OHa je kao Greedy Best-First-Search anroputam ¢ tnm
LUTO MOXe da KOPUCTU XeypUCTMYKM HauuH ga Boau cama cebe. Y HajjeqHOCTaBHMjEM crnyyajy, TO je
Tako 6p3o kao Greedy Best-First-Search.

Y npumepy ca KOHKaBHUM rnpenpeka, A* npoHanasu nyT UCTO Tako Aobpo kao m [ajkctpa
anroputam.

Cnuka 8.4.1: Tpumep npetpaxunBama A* Crnuka 8.4.2: lNpumep npetpaxunsara A* ca
YKIbYYEeHOM Mnpenpekom

A* KOoMBUHYje nHdopmaumje koje [ajkcTpa anroputam kopuctu (haBopu3oBarke TEMEHA Koja
cy ©Onm3y nodveTtHe Tayke) WM wuHpopmaumja koje npBu Greedy Best-First-Search kopuctu
(cbaBopusoBare TemeHa koja cy 6nmM3y umrea). Y ctaHgapAaHOj TEPMUHOMOMMjU Koja ce KOpUCTK Kaga
ce roBopu 0 A*, g(n) npeacTaBrba TPOLLKOBE (LeHa) nyTa oA noyeTHe Tayke Ao BUno kor TemeHa n, u
h(n) NnpeAcTaBiba XeypUCTUYKM NpoLEeH-eHe TPOLLKOBE O TEMEHa n 0 uurba. Y ropkem gujarpamy,
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XyTa (X) npeacTaBrfba TeMeHa Janeko o uurba a (r) npegctaBrba garbMHY TeMeHa O MoYeTHe

Tauke.
CBaku nyT Kpo3 rnaBHe neTrbe, UCNUTyje ce Teme Koje uMa HajHuwxke f (n) = g (n) + h (n).

8.4.1. Kopuwhere xeypucmuke

Xeypuctudka cykumja h(n) rosopy A* n npoueryje MUHUManHy LeHy KpeTakwa u3 6uno kor
TeMeHa n 40 uurba.
XeypucTtuka ce KOpUCTK 3a KOHTPOy NoHalawa A* y HEKOMNWKO criyyajesa:
e Kapa je h(n) = 0, Taga rmaeHy yrnory uma g(n) n A* ce npeteapa y [ajkctpa
anropuTam Koju rapaHTyje aa he Hahu Hajkpahy nyTamy.
e Axo je h(n) yBek Mawe of, (UNun jeaHako) LeHn nomMepara M3 n 4o uuriba, oHaa
A* rapaHyje ga he Hahu Hajkpahy nyTamy. LLITO je HMXa BpeaHocT h(n) BuLLE ce
LUMpe 4YBOPOBU A*, LUTO je YMHE CnopujoMm.

8.4.2. Xeypucmuka 3a Mpexe, 0OHOCHO 2paghose

Ha rpadgoBmma ce npumeryjy OoOpo no3HaTe xeypuctudke gyHKuuje, Tj. HOpMme, h (n) of
Kojux cy:
MeHxeTH Hopma - Pactojatbe unamehy OBe Taudke je 30up anconytHe pasnuMke Yy HEeroBuM
koopamnHatama. lNpumeryje ce Ha kBagpaTHOj Mpexu unu rpady koja Jo3BorfbaBa nomepawe y 4
npasua. OBa Hopma je gobuna HasMB M3 pasrnora LUTO je TpajekTopuja anropuTMa TakBa ga noaceha

Ha pacnopeq BehuHe ynuua Ha octpBy MeHxeTH, CAL.
Mmepa dyKuKjy LEHE 1 TpaXXn MUHUMAaIHY LieHy 3a npebaumBame 13 jegHor NpocTopa 'y apyru.

i
=H=
L

Cnuka 8.4.3: [leo kBagpaTHor rpada, nomepame nukcena y 4 npasua

JegHaumHa MenxeTH (Manhattan) Hopme [8.1]

h(n) = D * (abs(n.x — goal.x) + abs(n.y — goal.y) [8.1]
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Crnuka 8.4.4: Npumep TpajekTopuje nodurjeHe MeHXeTH HOpMOM

Eyknuacka Hopma — [pumersyje ce Ha kBagpaTHOj Mpexu unu rpady, Koja Ao3BorbaBa
nomepawe y 8 npasaua. [ujaroHanHo pacTojake u3Melly [OBa Mofba M3paXeHo je Mpeko
TUrOHOMETMje M NPUKa3aHo Y jeAHauYrHN ucnog.

Cnuka 8.4.5: [leo kBagpaTHor rpadga, nomepame nukcena y 8 npasua

JegHaumHa Eyknnacke (Euclidean) Hopwme [8.2]

h(n) = D * sqrt((n.x — goal.x)"2 + (n.y — goal.y)"2) [8.2]
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Crnuka 8.4.6: lNpumep TpajekTopmje obujeHe Eyknnackom HOpMOM

8.4.3. Unnemenmauuja A* anzopumma

Ha noueTtky, y Tauykm 8.1 6uno je peun o rpacdoBuMa M HeroeMm Bpctama. Ha ocHoBy Tora
OKpYykeh-e MobunHor poboTa je NpeacTaBibeHO y 06nMKy KBagpaTHor rpadpa, Tj. AUCKPETU30BaHO je Yy
k nukcena. O BenunyMHe nNuKcena 3aBUCK BpeEME N NPELIM3HOCT NpeTpaxumBaka. AKo je nukcen sehn,
Bpeme npeTpaxuBara he OuTK Behe, a NpeuMsHOCT Mawa U obpaTHo. Y HaweMm cnydajy jeaaH
nukcen ogroBapa pacTtojakby o 5cm. lNMowTo cy AuMeH3unje Halwer pagHor OKpyXeh,a 3a BpLUeHe
ekcnepumeHTa, 150x100mm, 1o he 6utn 30x20 nukcena. Tako cMo JoOOUIM Many OKpykehsa y 0bnuky
mMatpuue gumensunja 30x20.

20 T T R
19 R 3 I R I I .
18
17
16
15
14
13
12
1
10

w

— M L) M O = 00

12345678 9101112131415161713192021222324 2526272582930
Cnuka 8.4.7: [IUCKpTETM30BAHO PagHO OKPYXKeHe
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Anroputam A* cacToju ce M3 Tpu nog-anropmMtma, ogHOCHO Tpy nog-cpyHkumje, a 1o cy “crtez”,
“heuristika”, n “predjeni_put_i_nova_pozicija”.

Anroputam “crtez” MoxxeMo CXBaTUTU Kao KopucHu4ikn nHtepdgejc (User friendly) 3a rpagoundkm
npukas nU KOHTpOMy ekcnepumeHTa, cnvka 8.4.7. Mory ce jacHO BMOETU MCUpPTaHUM MUKCENnu, Kao n
HMXOBa cpeaulTa, ucnpekgaHom nuHmjom. lNukcenu nnase 6oje cy npenpeke, Tj. TEXHOMOLUKO
OKpyXere ca AMCMO3NLMOHUM MMaHOM MalumHa. HapaBHO, HUX je npu KpeTawy pobota notpebHo
oncnyxueaTtu, 6e3 konusuje poboTa, Tj. PU3MYKOr KOHTakTa. Anroputam je ucnucaH ucnog, Ty ce
Hanasu maTtpuua npenpeka, Ha OCHOBY KOje OBaj anropuTam jedHOCTaBHMM KOAOM McupTaBa pagHO
okpyxemne. lNoTpebHO je HarnmacuTuM fa je oBaj anroputam Bpro cnekcnbunaH, jep je notpedbHo
NPOMEHUTM camMo MaTpuuy npenpeka, ga 6u ce NpoMeHuna Lena ckuua oKpyxeka.

function [s] = graficki prikaz(rezultat i,rezultat_ j,pot,krt)
plot (rezultat i,rezultat j, 'LineWidth',2) % iscrtavanje grafika predjenog puta

matrica prepreka=[10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000
,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000; ...
i0000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,10000,10000,10000,10000;...
10000,10000,0,0, ,0,10000,10000,10000,10000; ...
10000,10000,0, ,0,10000,10000,10000; ...
10000,10000,0, ,10000,10000,10000; ...
10000,10000,0, ,0,10000,10000; ...
10000,10000, ,10000,10000; ...
10000,10000,
10000,10000,
10000,10000,
10000,0,0,0,

7

~

’

O OO OO o oo
O O O OO o oo

I 7

~
~
N

O O OO OO oo

’

12

I 7

~
~
~

’

12 7

I 7

~
~

7

7 I 7

~
~
N

’

1 I I

~
~
~
~
~

I

~

12 I

0
,0,10000,10000; ...
0,0,10000;...

1 I I

~
~
~
~
~

I

~

12 I I

0 0
0 0,0

0 0,0,0
0, 0,0,0
0 0,0,0,
0 0,0,0
0 0,0,0
0 0,0,0

' ,0,0,10000; ...

’ 7

’

’ 7

o~

, 00,10000,0,0,0,0,0,0,0,10000;...

’ 7

0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,100
i10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,10000,10000,10000,10000,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,10000,10000,10000,10000,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0;...
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;...
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
i0000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
i0000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
i0000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
i0000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
i0000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
10000,10000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000
,10000,10000,10000,10000,0,10000; ...

10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000
,10000,10000,10000,10000,0,10000; ...

10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000
,10000,10000,10000,10000,10000,10000; ...

10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000,10000
,10000,10000,10000,10000,10000,10000;]"';

66



size matrica prepreka x = size(matrica prepreka,2);
size matrica prepreka y size (matrica prepreka,l) ;

for i=0:size matrica prepreka x+1

for j=0:size matrica prepreka y+1
rectangle('Position', [0.5+1, 0.5+j, 1, 1], 'LinewWidth',?2)
hold on

end

end

x1im([0.5 30.5])
ylim([0.5 20.5])
grid on
s=1:31;
set (gca, 'XTick',s);
set (gca, 'YTick',s);
hold on

jll=matrica_ prepreka(:,1);
j111=911"';

for i2=1:size matrica prepreka x
for j2=1:size matrica prepreka y
if matrica prepreka(j2,i2)>0

% if matrica prepreka(j2,:)>0
rectangle ('Position', [0.5+i2-1, 0.5+j2-1, 1,
1], 'LineWidth', 2, 'FaceColor', 'c')
hold on
% end
end
end
end

plot (pot (1) ,pot(2),'o", 'LineWidth',3, 'color', 'green')
hold on

plot (krt (1) ,krt(2),'o", 'LineWidth',3, 'coloxr', 'r")
hold on

]

Anroputam “heuristika®, n3padyHaBa pacTojake M3MeRy no4vyeTHe U Kpajibe Tauke. To
padvyHake NoYnkse O LUUIbHE, TaKo LUTO je Y LIMIbHOj Tayky BPeAHOCT Hyna, BPe4HOCTU Y HOPMarnHuMm
npaeuMMa ce nocteneHo yBehaBajy 3a WHKpPEMEHT jedaH, a no AujaroHanu TPUrOHOMETPUCKOM
jeAHa4mHoMm.
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TakBo payyHawe npegctaBrba Eyknvacky HOpMy, Na Halle OKpYXKeH€e LeMaTCKn nuarnega kao
Ha cnuum 8.4.8.

h=20 | 20.41 | 20.83 | 21.24 | 21.66 . 36.06
h=4 4.41 4.83 5.24 5.66 . 31.66
h=3 3.41 3.83 4.24 5.24 . 31.24
h=2 241 2.83 3.83 4.83 . 30.83
h=1 1.41 241 3.41 4.41 . 30.41
h=0 h=1 h=2 h=3 h=4 . h=30

Cruka 8.4.8: [luckpeTnsoBaHn Ae0 pagHOr OKpYyXXeHa ca Bpe4HOCTMMA XeypUCTUKE

3Hauu, cBako norbe y MaTpuuu npenpeka cagpxu BpeAHOCT oLeHe Tor norba. To je BpeaHoCT
XeypucTuke 3a cBako nosbe h, h (n), no Eyknnackoj Hopmu.

OBuM BpegHOCTMMa fofderbyjy ce BpeaHocTn napameTpa g(h), TO Cy TPOLUKOBM MyTa, Kao LWTo
peyYeHo y HeKoj of MpeTxodHux Tadvaka. 3eneHoMm 6ojom je 03HayeH TPEHYTHW MUKCEr, CUMBOM CYy
0O3Ha4eHu moryhu nomepajm ca HUXOBUM TPOLUKOBMMA.

g=1.41 | g=1 | g=1.41

g=1 n g=1

g=1.41 | g=1 | g=1.41

[ ]

Cnuka 8.4.9: LleHa nomepaja og nukcena “n” oo cycegHux nukcena

AKo y OKpyxewy nocToju npernpeka oHga he oHa 6utn gedwmHucaHa ca sBehom UEHOM,
OHOCHO TPOLLKOM, Ha Taj Ha4MH cMo ob6e3beannu Aa HaMm nyTaka He Nponasu Kpo3 npernpeky, jep
anroputam npeTpaxmBara TPaXn HajHUXY LieHy KpeTana.
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Cnuka 8.4.10: LleHa nomepaja og nukcena

G=100 | g=100 | g=100
g=1 n g=1
G=1.41| g=1 | g=1.41

[}

n” 0o cyceaHUX NuKcena ca npenpekama

Ha ocHoBy HaBefeHUX napameTapa, f(n) uspadvyHaBa LieHy Hajkpaher nyta o4 cTapHor 4o
uurbHor nukcena. 136opom MuUHMMarnHe BpedHOCTM OBOr MapamMeTpa 3a CBe cycedHe nukcene y
O[HOCY Ha MNUKCEen y KOoMe ce TpeHyTHO Hanasun A* bupa cnegehu nukcen

AOCTUIHE LMIbHU NUKCEn, WTO je U npukasaHo Ha cnivum 8.4.11.

N CBe TaKO AOOK He

h=20 20.00 20.12 20.20 20.22 36.06
h=4 4.12 4.47 5.00 5.66 30.27
h=3 3.16 3.61 4.24 30.15
h=2 2.24 2.83 3.61 4.47 30.07
h=1 1.41 2.24 3.16 4.12 30.02
h=

H=1 h=2 h=3 h=4 h=30

Crnuka 8.4.11: 'pachmykn npmkas KpeTaka no Eyknuackoj Hopmm
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Anroputam oBe dyKuMje je NpuKasaH UCMOoA.

function [h] heuristika(i_ciljno, j_ciljno)

|

[y
w
o

$dodati end na kraju i zameniti u krajnjatacka i=x
$dodati end na kraju i zameniti u krajnjatacka j=y

for i =
for j =

=
N
o

krajnjatacka [j ciljno i _ciljnol; $krajnja tacka

o\°

clc, clear all, close all

% krajnjatacka = [19 19];

inkh=1 ; $inkrement pomeraja horizontalno
inkv=1 ; $inkrement pomeraja vertikalno
inkd=sqgrt ( (inkh*2) + (inkv™2) ) ; $inkrement pomeraja dijagonalno

h = ones(30,20)*0; %generisanje mape, prazna matrica, nula dole levo
x = krajnjatacka(1l,1); $Krajnje tacka koord. x

y = krajnjatacka(l,2); $Krajnje tacka koord. y

h(x,y) = 0; %za krajnju tacku u matrici dodeljuje vrednost 0

$POGLEDATI GDE CEMO STAVITI KOORDINATNI SISTEM JER MATRICA RACUNA ZA TACKU

ndes = size(h,2)-krajnjatacka(1l,1); $broj tacaka desno od krajnje tacke do kraja
mape

nlev = size(h,2)-ndes-1; $broj tacaka levo od krajnje tacke do kraja mape

ndol = size(h,1l)-krajnjatacka(l,2); $broj tacaka na dole od krajnje tacke do
kraja mape

ngor = size(h,1)-ndol-1; $broj tacaka na gore od krajnje tacke do kraja mape
¥=============== DODELA VREDNOSTI HORIZONTALNO I VERTIKALNO ===============

for k = 0 : ndes

h(y,x+k) = k*inkh; %dodeljivanje inkremenata na desno od krajnje tacke, k*inkh
se za svako sledece polje uvecava za inkh
end
for k = 0 : nlev

h(y,x-k) = k*inkh; %dodeljivanje inkremenata na levo od krajnje tacke
end
for k = 0 : ndol

h(y+k,x) = k*inkv; %dodeljivanje inkremenata na dole od krajnje tacke
end
for k = 0 : ngor

h(y-k,x) = k*inkv; %dodeljivanje inkremenata na gore od krajnje tacke
end
$=================== DODELA VREDNOSTI OSTATKU GORE DESNO ==================

if ndes <= ngor

for k = 0 : ndes-1 $menja tacke od krajnjatacka horizontalno nadesno
for e = 1 : ndes-k g$menja tacke od krajnjatacka dijagonalno udesno
navise do kraja mape
h(y-e,x+ (e+k)) = e*inkd+h (krajnjatacka (1, 2) ,krajnjatacka(1,1) +k) ;

$pocevsi od krajnjatacka pa horizontalno nadesno za svaku tacku penje se po
dijagonali
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%1 dodeljuje wvrednosti

%$1,2,3... po redu, mnozi ih sa inkd i dodaje osnovnu
$vrednost pocetne
horizontalne tacke
end
end
else
for k = 0 : ndes-ngor $menja od krajnjatacka horiontalno tacke do tacke
cija dijagonala udesno navise zavrsava u desnom gornjem cosku mape
for e = 1 : ngor g$menja tacke po dijagonali navise udesno do kraja
mape
h(krajnjatacka(1l,2) -e,krajnjatacka(1,1) +(e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(1,2) ,krajnjatacka(1,1)+k); $dodeljuje vrednosti kao i u
predhodnom slucaju
end
end
for k = size(h,2)-ngor-nlev : ndes-1 $menja od poslednje tacke u prosloj
petlji do predposlednje tacke na mapi na horiz. potegu od krajnjatacka udesno
for e = 1 : ndes-k gmenja tacke po dijagonali navise
udesno
h(krajnjatacka(1l,2) -e,krajnjatacka(1l,1) +(e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(l,2) ,krajnjatacka(1l,1) +k) ; $dodeljuje vrednosti tackama
end
end
end
for k = 1 : ndes $menja tacke od krajnjatacka nadesno po horizontali
for e = k+1 : ngor $menja tacke iznad dijagonale od krajnjatacka na gore
desno
h(y-e,x+k) = h(y-k,x+k)+e-k; $za svaku tacku iznad dijagonale od
krajnjatacka na gore desno, dodaje 1 novoj tacki u odnosu na tacku vertikalno ispod
nje
end
end
$=================== DODELA VREDNOSTI OSTATKU GORE LEVO ===================
if nlev <= ngor
for k = 0 : nlev-1 $menja tacke od krajnjatacka horizontalno nalevo
for e = 1 : nlev-k $menja tacke od krajnjatacka dijagonalno ulevo
navise do kraja mape
h(y-e,x- (e+k)) = e*inkd+h (krajnjatacka (1, 2) ,krajnjatacka(1,1) -k);

$pocevsi od krajnjatacka pa horizontalno nalevo =za svaku tacku penje se po
dijagonali
%1 dodeljuje vrednosti

%$1,2,3... po redu, mnozi ih sa inkd i dodaje osnovnu
$vrednost pocetne
horizontalne tacke
end
end
else
for k = 0 : nlev-ngor $menja od krajnjatacka horiontalno tacke do tacke
cija dijagonala ulevo navise zavrsava u levom gornjem cosku mape
for e = 1 : ngor $menja tacke po dijagonali navise ulevo do kraja
mape

h(krajnjatacka(1l,2) -e,krajnjatacka(1l,1) - (e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(l,2) ,krajnjatacka(1l,1)-k); $dodeljuje vrednosti kao 1 u
predhodnom slucaju
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end

end
for k = size(h,2)-ngor-ndes : nlev-1 $menja od poslednje tacke u prosloj
petlji do predposlednje tacke na mapi na horiz. potegu od krajnjatacka udesno
for e = 1 : nlev-k $menja tacke po dijagonali navise
udesno
h(krajnjatacka(1l,2) -e,krajnjatacka(l,1) - (e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(1,2) ,krajnjatacka(1,1)-k); $dodeljuje vrednosti tackama
end
end
end
for k = 1 : nlev $menja tacke od krajnjatacka nalevo po horizontali
for e = k+1 : ngor $menja tacke iznad dijagonale od krajnjatacka na gore
levo
h(y-e,x-k) = h(y-k,x-k)+e-k; $za svaku tacku iznad dijagonale od
krajnjatacka na gore desno, dodaje 1 novoj tacki u odnosu na tacku vertikalno ispod
nje
end
end
$================== DODELA VREDNOSTI OSTATKU DOLE DESNQO ===================

if ndes <= ndol

for k = 0 : ndes-1 $menja tacke od krajnjatacka horizontalno nalevo
for e = 1 : ndes-k $menja tacke od krajnjatacka dijagonalno ulevo
navise do kraja mape
h(y+e,x+ (e+k)) = e*inkd+h (krajnjatacka(l,2) ,krajnjatacka(1l,1) +k) ;

$pocevsi od krajnjatacka pa horizontalno nalevo za svaku tacku penje se po
dijagonali
%1 dodeljuje vrednosti

%$1,2,3... po redu, mnozi ih sa inkd i dodaje osnovnu
$vrednost pocetne
horizontalne tacke
end
end
else
for k = 0 : ndes-ndol $menja od krajnjatacka horiontalno tacke do tacke
cija dijagonala ulevo navise zavrsava u levom gornjem cosku mape
for e = 1 : ndol $menja tacke po dijagonali navise ulevo do kraja
mape
h(krajnjatacka(l,2) +e,krajnjatacka(l,1) + (e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka (1, 2) ,krajnjatacka(1,1)+k) ; $dodeljuje vrednosti kao i u
predhodnom slucaju
end
end
for k = size(h,2)-ndol-nlev : ndes-1 $menja od poslednje tacke u prosloj
petlji do predposlednje tacke na mapi na horiz. potegu od krajnjatacka udesno
for e = 1 : ndes-k $menja tacke po dijagonali navise
udesno
h(krajnjatacka(l,2) +e,krajnjatacka(l,1) + (e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(1,2) ,krajnjatacka(1,1)+k) ; $dodeljuje vrednosti tackama
end
end
end
for k = 1 : ndes gmenja tacke od krajnjatacka nalevo po horizontali
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for e = k+1 : ndol $menja tacke iznad dijagonale od krajnjatacka na gore
levo

h(y+e,x+k) = h(y+k,x+k)+e-k; $za svaku tacku iznad dijagonale od
krajnjatacka na gore desno, dodaje 1 novoj tacki u odnosu na tacku vertikalno ispod
nje
end
end
$================== DODELA VREDNOSTI OSTATKU DOLE LEVO ====================

if nlev <= ndol

for k = 0 : nlev-1 $menja tacke od krajnjatacka horizontalno nalevo
for e = 1 : nlev-k $menja tacke od krajnjatacka dijagonalno ulevo
navise do kraja mape
h(y+e,x- (e+k)) = e*inkd+h (krajnjatacka(l,2) ,krajnjatacka(1l,1)-k);

$pocevsi od krajnjatacka pa horizontalno nalevo za svaku tacku penje se po
dijagonali
%1 dodeljuje vrednosti

%$1,2,3... po redu, mnozi ih sa inkd i dodaje osnovnu
$vrednost pocetne
horizontalne tacke
end
end
else
for k = 0 : nlev-ndol $menja od krajnjatacka horiontalno tacke do tacke
cija dijagonala ulevo navise zavrsava u levom gornjem cosku mape
for e = 1 : ndol $menja tacke po dijagonali navise ulevo do kraja
mape
h(krajnjatacka(l,2) +e,krajnjatacka(l,1) - (e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(1,2) ,krajnjatacka(1l,1)-k); $dodeljuje vrednosti kao i u
predhodnom slucaju
end
end
for k = size(h,2)-ndol-ndes : nlev-1 $menja od poslednje tacke u prosloj
petlji do predposlednje tacke na mapi na horiz. potegu od krajnjatacka udesno
for e = 1 : nlev-k g$menja tacke po dijagonali navise
udesno
h(krajnjatacka(l,2) +e,krajnjatacka(l,1) - (e+k)) =
e*inkd+h (krajnjatacka(1l,2) ,krajnjatacka(1,1)-k); $dodeljuje vrednosti tackama
end
end
end
for k = 1 : nlev $menja tacke od krajnjatacka nalevo po horizontali
for e = k+1 : ndol $menja tacke iznad dijagonale od krajnjatacka na gore
levo
h(y+e,x-k) = h(y+k,x-k)+e-k; $za svaku tacku iznad dijagonale od
krajnjatacka na gore desno, dodaje 1 novoj tacki u odnosu na tacku vertikalno ispod
nje
end
end
end
end
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Anroputam “predjeni_put_i_nova_pozicija“ gogesbyje UHKpeMeHT npeheHor nyta namehy asa
cycefdHa nuKcena w npornawaea koopguHaTe Yy Koje he poboT oTuhu y 3aBUCHOCTM OA MOYETHUX
KoopauHata i u j. Kao ynasHu nogaTtak y OBOM aniropuTMy je BpCTa M KOMOHa Yy KOjoj ce Hanasu
MUHMManHa BpeaHocCT 3a f. Ha npumep, ako je gobujeHa konoHa 1 u Bpcta 1, HOBU nukcen Koju he
6uTK noceheH je gnjaroHanHo o4 TPeHyTHOr nukcena 2,2 maTtpuue 3x3. IHKpeMeHT npeheHor nyTta ce
pobuja no eyknuackoj Hopmu u nsHocun 1,41. “I_novo” n “j_novo” je notpebHo ymarnth 3a 1 nukcen.

function [predjeni put inkrement,i novo,j novol =
predjeni put i1 nova pozicija(vrsta,kolona,i pocetno,j pocetno)

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

elseif kolona==1 && vrsta==2
predjeni put_ inkrement= 1
i _novo=i_pocetno
j_novo=j pocetno-1

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

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

elseif kolona==2 && vrsta==
predjeni put inkrement= 0
i _novo=i_pocetno
j_novo=j pocetno

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

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

elseif kolona==3 && vrsta==2
predjeni put_ inkrement=1
i _novo=i_pocetno
j_novo=j pocetno+l

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

end

end
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9. Pa3Boj cumynaumoHor moaerna y AnyLogic cohTBepCKOM OKpyXerYy

Anylogic je anaT 3a mogenupawe AMHaMU4ke cumMynauuje Koje obyxsaTa QUHaAMUKYy cMCTeMa,
LUeHTpanHo npouecHe (AUckpeTHu gorahaju), u areHTHO Ba3upaHe NpUCTyne y OKBUPY jedHOr je3nka
3a MoJenoBamwe 1 jeHOr pasBojHOr OKpyKeha Mmogena. Jesnk Anylogic Ham omoryhaea ga npoy4ymmo
KOMMMEKCHOCT U XeTepOoreHOCT NOCnoBaHa, EKOHOMMUje U couunjanHux cuctema y 6uno Kom KerbeHoMm
HMBOY AeTarba. Anylogic-oB ckyn npumuTtuBHux u "library" objekata Ham omoryhaBa mogenvpamwe

NPoM3BOAHE W JIOTUCTMKE, MOCMOBHWUX Mpoueca, JbyACKMX pecypca, MnoTpoliada M MnoHalwaka
nauujeHaTa, Kao M XUBOTHY CPeauHY.

Y oBOj hasn npojekTHOr 3agatka MNOTpebHO je pas3BuTM CUMMynauuoHW Mogen noctojeher

ANCMNO3MLMOHOr MflaHa NoroHa 3a NPoM3BOAKY M NaneTusaumjy KoHsepsu y npenysehy “XY“, roe ce
BpLUX NPOnN3BOAH-a JIUMEHKN 873 1 @83.

=
=
=

Cnuka 9.1: [ncno3vumoHu nnaH nuHuje 3

Y Tabenu 13 ce Hanasu cnucak malumHa npema CMtyaulMoHOM nnaHy npep,yseha.

Tabena 13: Cnucak u onuc MmawuHa y npou3eo0Hoj nuHuju J13
MawwvHa | Onuc

M1 Makase 3a cever-e

M2 AyTOoMaT 3a yTUCKMBaHE Nnosiypesa n obrmkoBame

M3 AyToMmaT 3a 3aBapuBake 1 neh

M4 AyTomart 3a noBujawe 1 pacelamwe

M5 AyTomar 3a pebpere 1 cyKaBawe

M6 AyTomaT 3a MOHTUpakE gHa

M7 ManeTtnsatop

M8 MalwnHa 3a yBesvBahe 1 yrernibMBahe

Y tabenu 14 cy npukasaHa BpeMeHa obpafe Aenosa 3a cBaku Aeo noHaocob (y cekyHgama)
N pacTojarbe namehy mMalnHa unu cknaguwTa (y metpuma).
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Tabena 14: lNpuka3 BpemeHa 06page No TEXHOSOLWWKMM MocTynuuma
PeaHun 6poj TexHOMNOoLWKK NocTynak MawwuHa Bpeme Tpajakoa
nocTtynka (s)
1 TpaHcnopT naneTe ca NMMMOBMMA 0f Burbywkap- o5
ynasa y xany 4o Makasa u cnyltase BeHsuHal
2 [NocTaBrbame nanete Ha MalnHy Bureywikap- 179
EIEeKTPUYHHU
3 OTnakuBake nanete PyuHa . 25
MaHunynauyuja
4 lNogusare nanete Ao BaK. CUCIBKN AyTomaTtckm 25
5 Ceuemne npunpemaka u3 tabne numa Makase 9
6 Cknpame Tpaka ca Makasa 1 Py4dHa 20
noctaerbake Ha CTo MaHunynauuja
7 lMpeHowene Tpaka n Nywexe Py4yHa 3
Lapxepa MaHunynauuja
YTuckueare nonypesa v o6nukosame A
: yTomar 2
(caBujare)
3aBapuBate 1 nevene cnoja AyTtomart n neh 20
10 TpaHcnopT u xnahewe Markethm 111
TpaHcnopTep
1 MoBujare 1 paceLane Aytomar 2
12 TpaHcnopT MarketHu 10
TpaHcnopTep
13 Pebpetbe U cyxxaBare Aytomar 4
14 TpaHcnopT MartetHu 21
TpaHcnopTep
15 MoHTupare gHa AytomaTt 2.5
16 TpaHcnopT MartetHu 17
TpaHcnopTep
17 ManeTtusauuja MNaneTtnsatop 64
18 YBesunBawe 1 obnenrbmeane MawwHa 269
19 OpBoxere nanete ca nNMMeHkama o Burbywkap- 27
Bparta noroHa OeH3unHal,

Ha ocHoBy nogataka n3 tabene 14 wuspweHa je cumynauumja. Og eHTUTETa Yy cMMynaumjn cy

KopuwheHu:

e Source - nNpecTaBrba ynas, Tj. y Halem criyyajy genose Koju ce AocTaBrbajy y oapeheHom
BPEMEHCKOM MHTEpBany
e Delay - oBaj eHTUTET je KopuwheH Kao MalivHa ca AeduHUcaHMm BpemMeHuma npunpeme u
obpage maTtepujana, kao 1 3a NOCTyNKe TpaHCnopTa MaTtepujana v npunpemaka ca HUxoBUM

BpeMeHuma

e Queue - eHTUTET KOjM NpeacTaBIba pea Aenosa nucnpes MallnHe Koju Yyekajy Ha obpaay
e Sink — npeacTaBrba usnas, Tj. oTNpemare roToBUX AerfioBa 40 CKnaguwita
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9.1. CumynayuoHu mModeJs1 6e3 aHasiuze mpaHcNnopMHUX MoKoea

CumynaumoHn mopen TpaHCnopTHOr Toka cnuka 9.1.1 mogenupaH je Tako ga npubnmxHo
n3rnega gMcno3nLMoHOM NraHy, paan Nakwer cCHanaxemha.

Cumynaumja je Tako nogelweHa ga cumynupa paj jegHe cMmeHe Koja Tpaje 8 vacosa (28.800
cekyHam). Kao wro ce ca cnvke 9.1.1 Buaun, ucnpen cBake MalluMHe Hanasu ce pef Yekawa 3a Ty
MaLmHy. Y3nma ce y 063up aa je 6poj npunpemaka jegHak 6pojy rotoBux genosa.

Q1 M1 Transportl M2 Q3 M3
source

@—HEEEH@H@—@—E@—@—@EEJQ@—E

Transport2 Q4 M4 Transport3 Q5 M5 Transport4
o0 O
Q6 M6 Transport5 Paletizaciia M7 Q8 M8 Vilj

sink

Dﬂ]ﬁ@—@—@—@—@—@—@—ﬂ—]}]@-@—i—@—@—agﬂ]ﬁ@—i{g—@i—@—@i—@

Cnuka 9.1.1: CnmynaumoHn mogen nponsBoaHOr Toka

Source

Transpark? Q4 M4 Transportd 95

Q& Mé Transports Paletizacija M7 Q8 Mg vilj

Cnuka 9.1.2: CumynaumoHn mogen y ToKy cumyrnauuje

Ha cnvum 9.1.2 ce Buam aa he HakoH 8 yacoBHe cMeHe 6uTu nspaheHo 1439 numeHkun, koja he
6uTtn cknaguwTeHa Ha 28 naneta ca no 50 komaga. lNMowTo je oBa cMMynauuvja peanHe NPousBogHe
NUHWje ca peanHum pacTojakiMMa namehy malumMHa n BpeMeHMMa obpaga Huje OO0 A0 HUKAKBUX
3arywera y ToKy paja.
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Mocne ogpeheHor nepuoga gonasu OO 3arywewa cnuka 9.1.3, Tako ga cMO nokyLwianm
yHanpeavTy NpojekToBakeM HOBOT UCMO3ULMOHOT NilaHa TEXHOMOLLKON OKpYXKeHsa.

s0LUrce

M4 Transportd Q5 M5 Transport4

Q6 M& Transports Paletizaciia M7 Qg MB Wilj
0.0 a d |

&2

Cnuka 9.1.3: CumynaumoHn moaen Ha Kpajy Toka cumynauuje
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9.2. lIpojekmoeaH>e AUCMO3UYUOHO2 MJlaHa MEeXHOJIOWKO2 OKPYXXeH-a

MpojekToBake AMCNO3NLMOHOr nNnaHa npegyseha BpwK ce nomohy TpoyraoHe MaTpuue Koja

nokasyje 3aBUCHOCTU n3Mehy malmHa.
TpoyraoHa maTtpuua Crvka ycriocTaBrba 3aBMCHOCT MaluMHa MO KpUTepujymmrMa Kao LUTO ce

MOXe BMaeTu Ha cnvum 9.2.1.

M1 Makase 3a ceyerse

M2,M9 AyTtomart 3a yTuckuBame nonypesa u obnmkoBame

M3  Aytomar 3a 3aBapuBame v neh

M4 Aytomar 3a nosujare 1 pacelare

M5 AyTomart 3a pebpete 1 cyxaBare

M6 AyTOomart 3a MOHTMpake AHa

M7 ManeTtusatop

M8 MalumnHa 3a ypeavBatbe 1 ynenrbuame

ozn. CTeneH 3aBUCHOCTU 03H. Pasnor
A JanconyTHo HeonxogHo 1 TOK MaTepujana
E BEOMa BaXHO 2 ofpXaBare MaluvHe

npomMmeHa npoun3sogHor

| BaXHO 3
acopTumaHa

o] notpe6Ho 4 meRydasHa KoHTpona

U HEBaXHO

Cnuka 9.2.1: TpoyraoHa kBanuTaTuBHa mMatpuua Mefy3aBUCHOCTU aKTUBHOCTM HA OCHOBY
cTeneHa 3aBMCHOCTU U pasnora Be3a nsmehy mawmHa
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9.3. Hoeo npednoxeHo peuleH-e MexXHO/IOWKO2 OKPYXeHsa

3arywere y nNpousBOAHOM npouecy ce mory msbehu yBohewem pogataHux MallnHa Ha
MecTuma rge gonasv A0 3acToja U Yekawa Ha ped. Ha cnuum 9.3.1 je gaT cumynaumoHu mogen
OBakBoOr pelwekwa. CumynupaH je pag jeaHe cMeHe y Tpajawy oa 8 catu.

Y KOHKpeTHOM cnydajy, MawwnHa M3 3amerseHa je ca mawuHoMm M3a n mawwmHom M3b ca
pefoM Yekamna.

queue M3a

DIIIE
e Transportl M2 SEIECTOUfT_ :

@—EI—E ]]IEH—@—H@_@ QE L queuel M3b
S Ee—=

‘ Transport2 M4 Transport3 Q5 M5 Transport4
D—ﬂﬂgg—@@—@—@@—@—@ ]:[l]g@—-@—@—a—@—@j

M6 Transports Paletizacija M7 Q8 M8 vilj

sink

Do s Oe—sToe s Do I s Do (e

Cnuka 9.3.1: CumynaumoHn moaern Nnpon3BoaHOr Toka HAKOH M3MeHe

Takohe u oBae ce BUAW fa ce ucnpeq ceake MalluvMHe Hanasu pef Yekawa. Vicnpen mawuvHe
M7 ce Hanasu naneTtusaumja Koja BpLUN CKyNibake NUMEHKN 1 npocnefhyje nx mawmHn M7, koja spLum
HWUXOBO NMakoBake y ogrosapajyhe nanerte.

Transporkl
SOUICE

Transpart2 Q4 M4 Transports Q5 MS Transport4
12 0.0 E 1] [i] T

M& Transport5 Paletizaciia M7 Q8 ME vilj

(s s (D=—=1 s (D=e

Cnuka 9.3.2: CumynaunoHn mogen Ha Kpajy cumynaumje HakoH rnpee n3meHe
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Ha crnvum 9.3.2 npukasaH je cumynaumMoHn Mogen Ha Kpajy cumynauumje, roe ce Buae 3actoju
HaKOH AyXer nepuoaa. 3aTo cy usBpLleHe gogaTHe uameHe, ymecTto mawmHe M1 yBeaeHe cy malluHe
M1a n M2b koje he cnpeuntn 3actoje cnmka 9.3.3.

selectOutp .
source a0 774

queue

conveyorl SE|BCt0LI T

TFee——

queuel Mzb

Transport2 Q4 M4 Transportd Q5 M5 Transports
10 1 1

M&

Cnuka 9.3.3: CumynaumoHn Mofen nNpou3BoaHOr ToKa Ha Kpajy cumynaumje HakoH KOHauYHMX
n3meHa

HakoH yHeTux nameHa Ha cnvum 9.3.3 ce Buan aa he HakoH 8 yacoBHe cMeHe 6uTn nspaheHo
788.909 numeHkn, koja he OWUTM cknaguwTeHa Ha 26.297 naneta ca no 30 koMaga. Y OBOM
CUMYyNauMoOHOM MoOJEeny je cmakweH Opoj Mpov3BedeHUX JNIMMEHKWU, anu Cy 3aTo CnpevYeHu 3acToju
MPUMAMKOM NPOU3BOAHE.
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10. ExkcnepumeHTanHa BepuduKaLmja NpojeKTHOr peLuera

EkcnepvmeHTanHa Bepudmkaumja ce cactoju y Tome ga ce podot LEGO MINDSTORMS NXT
TecTupa y Moaeny TEXHOMOLLKOr OKpyxena npeayseha ,, XY”, oncnyxyjyhu mogene malinHa n pagHux
cTaHuua.

Linms je oa ce Ha OCHOBY ynpaBrbaykor anropMTtMa nokpeHe poboT y peanHoOM OKpYXehy, Npu
ToM Kpehyhu ce no 3agatvm Tavkama v 3a0bunasehu npenpeke, Aa ce yTBpAM HEroBO MOHALLAHKE U
Ja ce ynopege pobujeHn pesyntaTn y pearniHOM OKpyXewy, ca pesyntatuma AobujeHux u3
ynpasrbadkor anroputma MATLAB, rpacuum npefeHor nyTta, enunce HeCUrypHoCTH, Kao 1 nposepa
npuxeBaTaka KOHTPOMHMX Tavaka 1 Kopuroeama nosuuuje.

OkpyXere 3a BpLUEH:-E EKCNEPUMEHTA j&€ MOAEN TEXHOSOLLKOr OKpYXXeHa NpukasaHa Ha cnuum
10.1, gumensunja 150x100cm. YHyTap we cy pacnogefeHe mMakeTe MaluvHa U pagHuxX cTaHuua, Kao
npemMa OUCNO3ULMOHOM MfiaHy MaluvHa. Y HeKoj o MpeTXoOHUX Tadaka je AeTarbHO OnmncaHo
TEXHOSOLLKO OKpY>XEH-€E Ca AUCMO3ULMOHUM NIIaHOM MallMHa M pagHuX cTaHuua.

Cnuka 10.1: Modes1 mexHOMoWwKoa OKpyXeHa

Y ynpaerbaykoM anroputmy kpetara poboTta geduHucaHmn cy cnegehu napameTpu:
e  KOHCTPYKUMOHE KapaKTepuctuke poboTa:
o OCHO pacTojatbe u3mehy Toukosa, b =10.5mm,
o MOMynpeyYyHuK Toukosa, I = 2.9mm

KoopAMHaTe KOHTPOSHUX Tadaka, map = [30 30; 70 30];

KoopAuHaTe NoYeTHUX Tadaka, Mefyrnonoxaja n Kpajiux Tavaka,

stoptacke = [4 6; 10 6; 16 6; 16 15]

[03BOSbEHA IPeLlka Npy No3NLMOHUPary MoouIHor poboTa, d_wp = 8cm,

yrao nsmelh)y TpeHyTHOr npaBsLa KpeTaka U npaBLa ka HapegHoj 3a4aToj Tauku 3a Koju
je HeonxoaHO U3BpPLUTK poTauujy Npe KpeTakwa y Hanpea, fi_steer = 15°.
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Ha ocHOBYy rope HaBefeHVX napameTapa MOXe ce YOuWUTM Aa Cy KOHTPOSHe Tauke, noyeTHe
Tayke, mefyTauke, Kao N Kpajlbe Tadke 3agaTe y OKBMPY MaTpuua AMMeEH3uja 2xn, rae je n 6poj
Tayaka koje poboT Tpeba aa gocturHe, a 6poj 2 npeacTaBba ABE KoopAuHaTe Te Tadke (X,Y).

KoopavHaTe KOHTpPONHWX Tadaka umajy Behe BpegHOCTU jep Cy M3paxeHe y LeHTUMeTpuma,
OOK Cy KoopavHaTHe noyveTHWUX, Mefly M Kpajibux Tayaka mspakeHe y nukcenuma. [logcehawse:
1 pixel =5cm.

Ha no4yeTKy kpeTarwa poboTa, OAHOCHO HEMOCPEAHO Npe NoKpeTaka ynpaBrbaqkor anropuTma,
poboT ce Hanasu y nonoxajy kao Ha cnvum 10.2. Ha cnvum 3anaxamo M UpHe KBagpaTte Koju Ham
npeacTaBrbajy KOHTPOIHE Tayvke, Kao U MeCTO BpLUEHa MOHTaxXe.

Cgse nosuumje mallimMHa 1 CBa pagHa MecTa cy y3eTa y o63up kaga je oopmmpaHa matpuua
npenpeka y A* anroputmy.

Cnuka 10.2: TloyeTHM nonoxaj podoTa 1 KOHTPONHE Tayke

Ha ocHoBy peduHWcaHuUX YyrasaHWx nogataka, a nMnoKpeTaweM anroputma npBO ce
n3payyHasa onTuMarnHa nytawa NpMMEeHOM anropuTma npeTpaxusarwa A* o[ noyeTHe Tayke na Ao
npee mefhyTayke y3nmajyhu je kao aa je unrbHa. N3nas ns anroputma npetpaxmeara A* je matpuua
ca kopavHaTama gogatHux mefytadaka koje ogpehyjy Tpajektopujy nog Hasmeom “path”.
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dy) *2);

’

dx = cp(1)-pose
dy = Cp(2)‘pofe(
d = sgrt((dx)”2



Takohe, npukasaHa je n nogdyHKUKja 3a n3padyHaBame opujeHTauuje.

function [phi] = ITS compute direction(pose, cp)

o\°

[phi] = compute direction (pose, checkpoint) ;
pose ==> [x y thetal'
% checkpoint ==> [x y]'

o\°

alfa = atan2((cp(2) - pose(2)), (cp(l)-pose(l)));
phi = alfa - pose(3);

if phi >= pi

phi = phi - 2*pi;
elseif phi <= -pi

phi = phi + 2*pi;
end

AKO ce npe no4yeTka KpeTawa TPEHYTHA oOpjeHTauuja poboTa pasnukyje 3a Bulle oA
“fi_steer_max”, Taga ce nNpBO U3BpWW poTauuja poboTa npe KpeTawa yHanped. Taga poTtauujy
BpaTuMna motopa ogpehyje BewTayka HeypoHcka mpexa (BHM) koja je obyyeHa 3a OBy HameHy. Y
OBOM chy4ajy je To “mrezatocak4”, .UTO ce MOXe BUAETU U3 yNpaBrbayvykor kKoga ncnog,.

if abs(fi_steer) >= 15

if fi steer <= 0

trrot = -100;
else trrot = 100;
end
alrot = round(sim( mrezatocak4,fi steer));%round zaokruzuje na celu vrednost
StopMotor ('all', 'off'");

ResetMotorAngle (MOTOR_B); ResetMotorAngle (MOTOR_C) ;
SetMotor (MOTOR_C); % accesses the motor b

SyncToMotor (MOTOR_B); % provides same controls to motor c
SetPower 15 %
SetTurnRatio (trrot)
SetAngleLimit (alrot) %
SendMotorSettings

$pause (1)

WaitForMotor (MOTOR_ B) ;

$pause (1)

MC = GetMotorSettings (MOTOR_C) ;
MB = GetMotorSettings (MOTOR_B) ;

o\

Kaga ce u3BpLwu potauuja, Tj. ako je U nma, BpLUN Cce HapeaHO KpeTawe yHanpep cBe JOK ce
pacTojakbe OO HapegHe Tayke He CMakbu 3a Makwe WunuM jegHako of BpegHoctn d_wp. [eo
yrpaBrbayvkor kofa Koju je NoKpMBEH OBUM ObjallbereM NprKasaH je ucnog.

while d_ wp > 8
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MC GetMotorSettings (MOTOR_C) ;
MB = GetMotorSettings (MOTOR_B) ;

dsl = MC.Angle/57.3*r; dsr = MB.Angle/57.3*r;
M = [10"-5*abs(dsl) 0;0 10"-5*abs(dsr)]; % control uncertainty

[x,C] = modelkretanja(x, C, dsr, dsl, b, M)
ResetMotorAngle (MOTOR_B); ResetMotorAngle (MOTOR_C) ;
subplot (2,1,1); plot simulation data(x, C),hold on;

d wp = ITS compute distance(x, path(k,:))
fi_steer = ITS compute direction(x,path(k,:))*57.3

if abs(fi_steer) >= 15

if fi steer <= 0

trrot = -100;
else trrot = 100;
end
alrot = round(sim( mrezatocak4,fi steer));%round zaokruzuje na
celu vrednost
StopMotor ('all', 'off');

ResetMotorAngle (MOTOR_B) ; ResetMotorAngle (MOTOR C) ;
SetMotor (MOTOR_C); % accesses the motor b

SyncToMotor (MOTOR_B) ; % provides same controls to motor c
SetPower 15 %

SetTurnRatio (trrot) %

SetAngleLimit (alrot) %

SendMotorSettings

$pause (1)

WaitForMotor (MOTOR_ B) ;

$pause (1)

MC = GetMotorSettings (MOTOR_C); MB = GetMotorSettings (MOTOR_B) ;

dsl = MC.Angle/57.3*r; dsr = MB.Angle/57.3*r;
M = [10"-5*abs(dsl) 0;0 10"-5*abs(dsr)]; % control uncertainty
[x,C] = modelkretanja(x, C, dsr, dsl, b, M);

V3 koga ce Buaun ga ce Ty jow jeQHOM MpoBepasa [a fin ce opujeHTauunja pasnukyje 3a sulle
on “fi_steer_max”.
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Crnuka 10.4: PoGoT y TOKy KpeTama

Y TOKy KpeTaka ce CTanHo BpLUKN u3padvyHaBake TpeHyTHe nosuumje (x,y) v opujeHTauumja (6)
Yy KOOPAMHATHOM CUCTEMY MOZENA TEXHONOLKOr OKpyerwa. OBO M3pavyHaBarwe Ce BPLUM HA OCHOBY
MepeHrsa yraoHor nomepaja BpaTtura MoTopa Koje BpLue eHkogepu. To ce jacHO MoXe BUAETH Y Koay.

MowTo MOTOpM He M3BpLUaBajy 3ajaTte KoMaHae uaearnHo, Takohe HU HUXOBU eHKoOepu He
BplUe uaeanHo TayHa Mepewa, TaJa Cce u3padyyHaTu Mnonoxaj pasnukyje o ocrtBapeHor. U3 Tor
pasnora, y TOKy KpeTaha je NoTpebHO BPLUNTU KOPEKLM]y U3padvyHaTor nomnoxaja.

Kopekumja uspadyHaTor rnornoxaja ce ocTBapyje Ha OCHOBY pesynrtata Mepera CBETNOCHOr
CeH30pa, a Ha ocHoBy opgpehuBawe 00je nognore nomohy BeLUTayke HEYPOHCKE Mpexe Koja je
pasBujeHa 3a ogpehuBare KOHTOMHMUX Tavaka y pagHOM OKpyXeny MobunHor poboTta. Hanomuwbemo
Ja ce Mmepera NoMoNy CBETNOCHON CeH30pa OCTBapYjy MCKIby4MBO kaga poboT cToju y mehynonoxajy
npe M3BpLlaBaka HapedHor KpeTakwa. Ynpasrbadku Kof 3a oBY YHKUWM)Y je npyukasaH ucnog.

s=Getlight (SENSOR_1)

S=[S;s]
xi = 2*(s-min(xx))/ (max (xx) -min (xx)) -1
$x1i = (s - (max(xx)+min(xx))./2)./((max(xx)-min(xx))./2)
Yp=sim(netffll, xi)
yp=[yp;Yp]
if Yp<oO
[x, C]=ITS data_association(x, C, Q, map)
else
end
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Hanme, kaga ce nogauu ucuyuTajy ca ceH3opa, cnaxy ce y matpuudy “S”. lMogaumn cy
BPEAHOCTN CBET/IOCHOI MHTEH3WUTETA, KOjU Ce pasnukyjy y 3aBUCHOCTM of Goje nmoanore. Y Hawem
cnyyajy je 6ena nognora, na je CBETNIOCHW MHTEH3UTET U3HOCUO NpubnmkHO 600 (LecT CTOoTUHA).
Peu, “npnbnmxHo” je n3 Tor pasnora LITO ycnen npoMeHe CBETIIOCTU U CEHKe Y NpocTopuju Taj Opoj
ce pasnukyje, Tj. HUje YBEK UCTWU, N3 TOr pasfiora Ha cueHy ctynajy BHM, kao WTo je pevyeHOo y HeKOj
npeTxogHoj TaykM. Kaga ceH3op OeTekTyje KOHTpPONHy Tauyky upHe 60je, Taga cy BpeaHOCTM
NHTeH3nTeTa oko 300 (Tpu CTOTUHE).

[eTekToBaHe BpegHOCTW ce cnaxy y matpuuy, ckanvpajy Ha BpegHocTu uamehy -1 u 1, rge je
-1 3a upHy 60jy, a 1 3a 6eny 60jy, a cBe uamehy cy HuxoBe HujaHce. Tako ckanupaHe BpeoHOCTU ce
npoBnaye Kpo3 BellTavyky HeypoHcKky Mmpexy (BHM), koja y oBom crniyyajy uma Hasus “netff11”, sBuam
rope y kogy, koja je obyyeHa 1 pasBmjeHa 3a OBY HaMeHy. Y 3aBUCHOCTU Of M3ra3a Mpexe, TadHuje
ako ce geTekTyje LpHa 60ja, n3nas makun of Hyne, BpLUM Ce KOpeKUMja KpeTara Npeko yHKumje Ynju
je ko4 mpuvKasaH MCMOoA, Tako LUTO Ce 3a M3padyHaTu MOorioXaj y3uma nosioxaj KOHTPOrHe Tadke ca
Hajsehom BepoBaTHOhOM fa 6yne getektoBaHa. OBaj noctynak je cnpoeegeH nomohy KanmaHoBor
duntepa Koju je y NpeTXxoaHMM TaykaMa geTarbHo objawukeH. MNoadyHkumja 13 ynpasrbaykor koga je
npvkKasaHa ucnoga.

function [x, C]=ITS data association(x, C, Q, map)

xls = 5.25
yls

for k = 1 : size(map,1)
na ovom mestu (umesto predict measurements with lihgt sensors() )
% stavite wvasu funkciju koja predvidja merenja

o\°

[zp,Hp] = predict measurements with lihgt sensors(x,map(k,:), xls, yls)
z = map(k, :)"
S= Hp*C*Hp' + Q;
% very very very simple association....
nis= (z-zp) '*inv(S) * (z-zp) ;
N = [N;nis]
min (N)
for j = size (N, 1)

1
if N(j)==min (N)
J

end
end
end

% j = find(N<=e)
if isempty(j)

return
else
Z = map(j,:)"
[x, C] = EKF update light sensors(x, C, z, zp, Hp, Q)

disp ('korigovan sam')
end
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OBaj Ko 3a AeTeKkToBakbe KOHTPOITHUX Tavaka ce Hanasy Ha HEeKOMNWKO MecTa Y ynpaBibaykom
kogy u To y cBuMM (pasama ynpaBrbara kpeTakbeM. Tako ga ce nocrne CBakor nomeparwa poboTa u
nspadyHaBaka TpPeHyTHe Mno3uuunje, NpoBepaBajy KOHTPOMHe Tayke pagu npaBoOBpEMEHe Kopekuuje
n3padyHaTor nosoxaja.

Y ToKy KpeTara poboTa ynpaBrbayku anroputam Ham cTanHo Aaje Ha yBua rpacuyky nprkas
cUrypHocTu ia ce po6oT Hanasu y uspadyHatom nonoxajy. OBa curypHocT onagaa y TOKy KpeTaka CBe
[IOK Ce He M3BpLUM NoKanuaauuja, 0gHOCHO [OK ce He AeTeKTyje KOHTpomnHa Tadka. Ha cnvum 10.5 ce
BMOW rpadouyky NpuKas CUrypHOCTM poGoTa HakoH M3BpLUEHE fokanusauuvje, Kada je OAeTekToBaHa
LpHa Tayka, Tj. mapkep.

'd-[] 1 1 1 1 1 1 1 1

¥ [m]

251 .

36 37 Jg 39 40 41 42 43 44 45

Cnuka 10.5: 'pacdhmnyku npmkas curypHoCcT1 mobunHor poboTa nocne ypaheHe nokanusauuje

Ca cnvke ce BMAM Ja je cMakweHa nnaea enunca Tj. noBehaHa je curypHocT poboTta ga ce
Hanasu 6al y nonoxajy Koju je TpeHyTHO n3payyHar.

HakoH wTto je poboT ypaguo cBa notpebHa kpeTawa npema npeTxoaHo AeduHMCaHOM
NOCTYMKY M Hawao ce y MehyTadku, Koja je gedmHncaHa NocTtaBkoM, a Koja je 3a npBy MHTepaunjy
6una umrbHa, Taga ynpaerbayky anroputam LUUIbHY Tayky M3 NpeTxodHe UHTepauuje npornawiasa 3a
novyeTHy, a HOBY TauKy, Koja je gedmHucaHa Ha nodeTky y matpuum “stoptacke” 3a UUIbHY, noA
yCnoBOM [a nocTtoju. Taga ce Leo MOoCTynak Hanaxehwa ONTUMarnHe nyTake U nokpetakwa poboTa
MoHaBIka, CBe AOK poDOT He Aohe y Kpajiby Tauky AedUHMUCaHY Ha NOYETKY.
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Cnuka 10.6: 'padmyku npukas curypHoCcT1 MobunHor poboTa, Kaga ce Hanasu y napadyHaTom
Nnonoxajy HakoH 3aBpLUeTKa KpeTaka

MobunHu pobOT HacTaBiba KpeTakwe Ka KpajlOj TaudkM M yCnewHo m3BpllaBa MNOCTaBIbEHU
3apgatak. Ha cnvmum 10.6. je npukasaH rpadpuk cUrypHOCTM Ha Kpajy kpeTawa, a Ha cnuvum 10.7.
npukasaHa je LenokKyrnHa nytawa pobota npema rope HaBeeHoOM npumepy.
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Cnuka 10.7: LlenokynHa nytawa poboTta npeMa gatom npumepy

CurypHoct MobunHor poboTa Ha Kpajy KpeTawa je cmaweHa, cnuka 10.6., jep Huje BpLUMO
nokanusauujy o Kpaja Kpetawba, BUOMMO Heroy nosvuujy, X, y koopamHate u opvjeHTaumjy. Kaga ce
Te KoopauHaTe yrnopede ca KoopauHaTtama Kpajwbe Tadke, Aobuja ce pesynTaT HaKOH Kora ce MoXxe
KOHCTaToBaTW Aa je MobunHu poboT ycneLlHo NpoLao NOCTaBiLEHN 3a4aTaK Y KOHKPETHOM NpUMepy.
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11. 3akrbyuak

Y 0BOM NpOjeKTHOM pajy je aHanuaupaHa U ekcnepuMeHTanHo gokaszaHa MoryhHoCT npumeHe
WHTenureHTHor mobunHor poboTa 3a MocnoBe YHyTpallker TpaHcrnopTa MaTepujana v genosa y
aHanusMpaHoM npeaysehy, Tj. TexHoOnowkom cuctemy. 3a oBe noTpebe je pasBujeH anroputam y
codpTBepckom nakety “MATLAB”, kojum ce ynpaBrba KpeTawbeM poboTa. YnpaBrbayuku anroputam unm
KOO Cce 3acHMBa Ha MpuMeHuM Mopena kpeTawa, KanmaHoBor dwunTtepa, pasBujeHUX Moaena
BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa u A* anroputma.

Ha ocHoBy Mopena KkpeTawa W Mpukynibawa WHpoOpMaumja ca ceH3opa U HUXOBOM
Knacudpukaumjom noMmohy BeLITauknx HeypoHckux Mpexa obesbeheHo je kpeTare poboTa.

KanmaHoB cuntep MMao je rmaBHy ynory y oTknawaky HeycarnalweHocTu nsmehy octesapeHe
N n3padyHate nosuuuje, rae ce BpLUM Kopekumja nosnoxaja.

MpumeHom A* anroputma reHepucaHa je Hajkpaha nytawa uamelly 3agatux MNOYeTHUX U
LUUIBHMX Tadaka, kao 1 dyHKLUMja nsberaBara npenpeka 3a 4aTto OKpYXehse.

[a 6u ce omoryhuno ynpasrbawe 0BUM pob0TOM OAHOCHO OYMTaBake CuUrHana ca ceHsopa Ha
poboTy M cnawe KOHTPONHMX akuuja, kopuwheH je RWTH Toolbox [8] y codTBepckoM nakeTy
MATLAB, rae je pa3sujeH koA 3a ynpasrbare ogroBapajyher kpetawa mobunHor pobora.

Pesyntat paga npenctaeBrba, poboTa KojM je y CTawy Aa ce opujeHTUwe un obaswu
ogrosapajyhe KpeTawe Ha OCHOBY O3Haka Ha nogsosu.

Moxe ce 3akrbyunTn ga nporpammpann poboT ca 3agoBosrbaBajyhom TavyHowhy M3Bogu 3agato
KpeTawe. TadHOCT KOja je NOoCTUrHyTa ce Hanasu y TonepucaHum rpaHuyama. Pasnor nojase
pasmMumMounaxerwa padvyHcke BpedHOCTU Koja je nobujeHe kopuwheHum nporpamMom W nosuuuje m
opujeHTaumje poboTa je npe cBera 3acHOBaHa Ha TayHOCTW udpage camor pobota. MehyTum, ykonmko
ce KOpuCTM Opyrm pobOT cacTaBibeH Of KBanuTETHUjUX KOMMOHeHaTa, Taga Ou ce ocTBapeHa
nosuumja BMLLE NOKManasna ca pavyyHCKMM BpeaHoCcTuma Koje cy aobunjeHe y MATLAB-y.

Cumynauuja y codpteepckom nakety AnylLogic omoryhyje carnegaBare U aHanuay npu3BoaHnx
TOKOBa YHyTap AaTor TEXHOSOLLKOr OKpyXKewa, rae 3a ogpefheHe napameTpe (BpemeHa TpaHCNopTHOT
MaTepujana n obpage npunpemka, kanauntetn 6adepa n KoHBejepa, Op3nHa KpeTaka KoHBejepa)
6uno je noTpebHO oNTMMM30BaTK Kako 6u ce noBehana NPOAYKTUBHOCT U NPOM3BOAHOCT NPOM3BOAA.
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