UHTENTUMTEHTHU TEXHOJIOLWKN CUCTEMMU

AT-4 UHTenuUreHTHO ynpaBrbatbe ayTOHOMHUM CUCTEMUMA — anroputam
eMMnUpUjcKor ynpaBrbama

EMIMUPUJCKO YINPABJIbAHE

MHTEenureHTHO ynpaB/bakbe ayTOHOMHUM POGOTOM

OnwTe nosHaTe MeTOAe ynpasrbaka, NOMyT afanTUBHOM yrpaerbawa, Cy NPUMEHeHe Y MHOMMm
KOMMIIEKCHUM CUCTEMMMA MaluvMHa anaTtkm M poboTta, npu 4Yemy Tpeba HarmacutvM da ux Kapakrepuile
BMCOK HUBO nopemehaja, Benuku Opoj noacuctema, peTKo YCMNOCTaBIbEH EKCNNUUMTaH Mogen,
BMLLUEAMMEH3MOHANHOCT MpocTopa OArny4YuBarka, AUCTpubympaHu ceHsopu, u ap. Kako xuBu cucrtemu y
npMpoan Mmajy cnocobHOCT Aa y CAMYHMM cuTyauumjama pasnuuntux HeogpefeHocTn u nopemehaja
pearyjy CrnoHTaHO W ajekBaTHO, MHOMM TeopeTuyapu Cy HacTojanu ga yrpage Te CrnocobHocTu y
MexaTpoHcke cucTeme nonyT poboTa HoBe reHepauuwje. Tako Cy nocneawux nap AeleHuja passujaHe
obnacTv npeno3HaBaka y3opaka, MalMHCKOT y4yeHra U caMoopraHn3oBama, Aa 6w ce Ta cnvpana passoja
AaHac opujeHTucana Ka HOBOj Hay4yHoj obnacTu no3HaToj MOA4 HAa3VMBOM UHMEJIU2eHMHO yrpaeibaHse.
KBanutatmBHO nocmaTtpaHo, cucmem Koju yKibydyje criocobHocm Oa ,oceha” ceoje oKpyxere, npouecupa
uHebopmauuje y yHKUyuju pedykosara HeodpefjeHocmu, nnaHupa, 2eHepuwe U usspuiasa yrnpassbadyke
aKyuje y cumyauujama Koje cy cmoxacmuyke, KOHCmumyuwe UHmesau2eHmHu ynpasba4yku cucmem.

Tewxkohe koje npaTe oBakaB BWA YrNpaBrbakwa KOMMMEKCHMM CUCTeMMMA MOry ce, Yy LIMpeM
pasmartpary, CBpCcTath y Tpu Kateropuje. NpBa je Be3aHa 3a KOMI/IeKCHOCM, apyra ce ogHoCU Ha nojaBy
HenuHeapHocmu v Tpeha je HeoOpeheHocm cucTema. Y TOKY Nocneawux NeTHaecT rofavHa je nokasaHo aa
CY BellTayke HeypoHCKe Mpexe Beoma ynoTpebrbmse y yHKLUMjM NpeBasunaxera oBux Telkoha. Kako ce
pa3BojeM MHTENUreHTHUX ynpaBrbavyknx cCUCTEMa, Ha 6a3un BeLUTaukNX HEYPOHCKMX Mpexa, Mory CrperHyTu
aganTtabunHoCT, cnocoBGHOCT yYyera M Npeno3HaBame y3opaka, TO je Ha Taj HaunmH moryhe u OoHOCUTK
OffyKe Ha pasnUUMTUM HMBOMMA ancTpakumje, Yy yHKUMjU peluaBaka HeCTPYKTypucaHe HeoapeheHocTu
MexaTpOHCKOr cucteMa-poborTa.

Pagn wnyctpaumje npobnema koje goHoce Te HeogpeheHOCTU, AOBOSBHO je CaMO HanoMeHyT! cacBUM
peanHy cuTyauujy npumeHe MHOYCTpujcknux poboTa Koju page y T3B. MHXEHepCKu ypeheHOM OKpyXemy,
Kaga ce akymynupa mana, anu cTanHo NpucyTHa, rpeLlka nosvumoHmpara y ogHocy Ha objekaT. Haume, y
jeoHOM TpeHyTKy [onasv OO0 npekopayera [03BOSbEHE rpaHuvue rpeLlke MnosvuMoHMpara, Tako Aa ce
cMcTeM nHAycTpujckor poboTta Taga Mopa Unv NOABPrHYTU penporpaMuparsy Unu NHXeHepcky apyradvjem
opraHunsoBamwy. O6a nocTynka npeBasunaxerwa Tor 030urbHOr npobrnema Be3aHOr 3a ycnewadH pag
poboTnsoBaHe henuje wnNM nuHWje, nNpeAcTaBrba paguvkanHy WHTEepBEeHUM)y Koja noapasymeBa
3aycTaBrbakbe paga UHAycTpujckor poboTa, Aakne HOBe TPOLLKOBE, NMOCMaTpaHo Kpo3 BULUE acnekaTa, a
noHekag v peansajH YitaBe TexHonowke henuvje nnm nuHuje.

WHTenureHTHO ynpaBrbate ayTOHOMHUM poboTom 06e3befyje 3axTeBaHe nepdopmaHce Be3aHe 3a
OCTBapuBae MOCTABILEHOT LMIba, KPO3 MpeTpaxumBare concreeHe 6ase 3Hawa. [locToje TpyM OCHOBHE
CTPYKTYpe WHTENUIreHTHOr YynpaBrbawa: Ccmpykmypa adanmueHux nepgopmaHcu, napamemapcKo-
adanmusHa cmpykmypa W xujepapxujcka cmpykmypa. CTpykTypa aganTuBHUX nepdopMaHcu MoTMBMUCaHa
je ekcnepTckMM ynpaBrbakeM of CTpaHe YoBeka W/WMMAWM KOTHUTUBHMM CNOCOBHOCTMMa YoBeka, Npu Yyemy
OHa HacToju Aa AMPEKTHO ynpaBrba CUCTEMOM WHAYCTPUjCKOr poboTa NPEKO MHTEMUIEHTHOr ynpaBrbayvkor
cuctema. Ca papyre cTpaHe, Kof MapameTapcko-adanTuBHE CTPYKType, WHTEenureHTHa ynpasrbayka
jeavHuua pagm kao ,on-line nodewasay” KOHBEHLMOHANHOT KOHTponepa (Hajuewhe PID-koHTponepa). Kog
Xvjepapxujcke CTPYKType, MHTENUIEeHTHWU ynpaBrbaykM CUCTEM je KOHTPOMep BMCOKOr HUBOA, KOjU HacToju
Aa camo moaudumkyje pedepeHTHe ynase Ha NoAcUCTEME HWXKer HUBoOa. Tu NOACUCTEMWN HUXEr HUBOA MOry
OUTK cepBoO-ynpaBrbavyku CUCTEMMU, YMja MHTEPHA CTPYKTypa M NMapameTpu HUCY HapyLIEeHW HaAarpagtom
KOja je ocTBapeHa pa3BojeM U Kopuwhewem WHTENWreHTHOr yrpaBrbaykor cuctema. [pelka w/vmnm
WHKPEMEHT rpeLlKke u3nasa cucTemMa M KBanuUTET Mpeay3eTux Kopaka 3a HeHO MNpeBasunaxerne Ccy
3ajegHnYKkM KopuwheHn y dyHKUMju npoleHe nepdopmaHcu cuctema.

Hakne, aytoHoMHM po6oTn Mopajy Aa 6yay y cTawy Aa, nopen COMNCTBeHe AMHamMuke, NpenosHajy u
AVHaMKU4Ke yTuuaje oKonuHe, Kako 6u ce octBapunu No3nTUBHU edhekTn y jedHoM HeodpeheHoM peanHom
oKkpyxemwy. Tako je y JanaHy, nodeTkoM faeBefeceTux roguHa XX Beka, passujeH HeypoHckn Cepso
KonTponep (Neural Servo Controler - NSC), HameneH ynpaBrbary Ha 6a3u koOHTakTHe cune, ¢ 063vpom aa
BeluTayke HeypoHcke mpexe y oksupy NSC mory ga KoMneHsyjy HEeNnUMHEeapHOCT M HemnosHaTy OUHaMUKY
cucTema ayToHOMHOr poboTa U HeroBor OKpyera. KoHUenT jeaHor TakBor XujepapXmjcKor MHTENUreHTHor
ynpaBrbaka je NpukasaH Ha crnuuu y HacTaeky. OCHOBHM 3agaTak OBaKBOr BuAa ynpaBrbakba je Be3aH 3a




caBnagaBane Telukoha koje ce jaBrbajy npu knacudukaumju nHpopmMawmja, kako 6u ce Hymepuykn nogaum
[obuvjeHn of ceH3opa npecnukanu y cuMbonuyke nogatke, Ha OCHOBY KOjMX ayTOHOMHU poboT Moxe Aa
,pasyme” cTare npoueca y Kome yyecTsyje.

Buam ce pa oBaj koOHUENT MovvMBa Ha MOBpPaTHMM cCnperama, OAHOCHO HUBOMMA WHTENUIEHTHOT
ynpaBrbaka: HUBOY MallUHCKO2 y4Yera n HUgoy adanmauuje. HABO yyersa uma xujepapxujcky CTPYKTYpy:
npenosHaeawe y LMpeM CMUCNY TOr nojMa M NnaHupakwe ynpasrbadke cTpaTtervje. HnBo npenosHaBana
KOPUCTW BeLuTayke HEYpOHCKE Mpexe Kao eneMeHTe ApBeTa OAfyyuBama, ca Luibem ga OHe u3Bplue
TpaHcdhopmaLumj)y pasnnunTUX CEH3OPCKUX nopaTaka — WHdopmauuja, U3 HYMEpUYKMX KBaHTUTETa Yy
cumbBonunyke KeanuteTe, kako Bu ce ocTBapuna ceH3opcka y3uja n reHepucano mema-3Hame. CeHsopu
KOju ce, Ha 0Baj Ha4yuH, Hajyelwhe KopuCTe Kog ayTOHOMHMX poboTa Cy: kKamepe-cucTeMu npenosHasara,
TaKTUINHW, CEH30pW curna u MmomeHaTta, u ap. iHaye, Ha HMBOY MnaHupawa, pacyfiuBawe ce oABuja NPeko
cMMBonNuMUKkMX nogartaka y (PyHKUMjU reHepucawa CTpaTellkux nnaHoBa BesaHuX 3a 3ajaTtak poborta,
TpajekTopujy, cuny u octana nnaHupawa. [akne, Ha HUBOY yyewa MOxe Aa ce pacyhyje Ha OCHoBYy
Herno3HaTe 4YMheHuLle U CeH3opcke MHdopmaumje koja je npeyseTta. 3atum je moryhe peanusoBaTu
ynpaerbadky cTpaTernjy Tako LWTO Ce BelTayke HeypoHCKe MpeXe KOpWUCTe Kao YHUBep3anHu
anpoKCMMaTopu 3a CEPBO KOHTPOrep, M TO Ha HUBOY adanmmauuje y 3aBUCHOCTW Of, CTakwa npoueca
ynpaerbaka. Takohe, Ha HMBOY MaLLMHCKOr y4yera MOoXe [a Ce U3BPLUM BpeaHOBakwe HMBoa adanmauyuje
KopuwheHem CTEYEHOT 3HaHA.

Ca ppyre cTpaHe, adanmauyujom ce BpLM ycknahyeare-nogeLlaBsame ynpasrbadkor 3akoHa ¢ 063Mpom
Ha TPEHYTHWU CTaTyC OUHAMWYKOr NpoLeca y KOMe ayTOHOMHM poboT yyecTByje. [MocebHo Tpeba HarnacuTtu
Aa HenvHeapHOCT, HeroBa KoMneH3auuja n HeoapeheHOCT Koja je yKibyvyeHa Yy OKpyXewe, MoXe fa ce
pewn nNoMohy BeLUTaykor HeypOHCKOr cucTema M 3aTo Yy npouecy adanmauyuje HeypoHCKe Mpexe numajy
3HavajHu1jy onepaTuBHY Yrory y O4HOCY Ha OHY Yy MpOLUEeCy yyema.
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KoHuenT XVIjepapXVIjCKOI' WMHTEJIMTEHTHOT ynpaBibaka

EBnOeHTHO je Oa cy ayTOHOMHM MHAYCTPWjCKM poboTu, KOjU ,pasdymejy” TEXHOMOLWIKM 3afjaTak u
OKOMWHY, cacTaBHW OE€0 UHMeIU2eHMHUX MexHOIowkKux cucmema. OBO ce npe cBera OgHOCK Ha pPas3Boj
HOBe reHepaumje ynpasrbadykmx U CEH30PCKUX CMCTema, NocebHO cucTema npenosHaBamwa HasvpaHux Ha
CEeH30py-kamepu W anroputama Yyyewa 3acHOBaHMX Ha €eMNUpUjCKOM ynpasrbawy. [Ipeasuharsa
KOMMETEHTHUX UCTpaXuBadkmx ueHTapa y Janany (Nagoya University), EBponn (Swiss Federal Institute of
Technology) w CAL (MIT) ykasyjy Ha To aa he y npBoj geueHuju 21. Beka GUTK ycnocTaBIrbeH KOHUENT
WHTENUIeHTHUX WHAYCTPUjCKMX pobOoTa, KOjMu WuMajy OcCTBapeHy cnocobHOCT pacyhuBawa, OOHOCHO
MaLLUUHCKOT y4Yera, U To Ha 6as3n pasBoja asneopumama eMrupujckoe yrnpasrbarba, Npu Yemy ce y Tom
KOHTEKCTYy nocebHO ucTude 3HayajHuja aymoHOMHOcm poboTa, Kao KibydHa OcobuMHa koja ce ocTBapyje
KpO3 HOBE eMMNUpHUjCKe ynpaBrbayke cTpaTteruje.

AyTOHOMHM cuCTEMW ce oAanuKyjy cnocobHowhy ga ycnewHo paje Yy HecTpykTypucaHoMm pagHoM
OKpYyXehy, Koje uma oprosapajyhu cTteneH HeogpeheHocTn. Haume, caBpeMeHW nNpou3BOOHWM CUCTEMU
nogpasymeBajy ydewhe ayTOHOMHMX WHAOYCTPUjCKMX poboTa M MaluHa anaTku, Koju u3BpLuaBajy
TEXHOMOLLKe 3adaTKe Yy MHTEPAKTMBHOM U KOOMepaTMBHOM pagy, Kako Ou ce y MHXeHepCkU HeAO0BOIbLHO
oApenNeHOM OKpYyXehy YCMeLHO peanu3oBao TEXHOMOLWKW 3agaTtak. Koa ayTOHOMHUX WHAOYCTPUjCKMX
poboTa nocneghe reHepauuje yCnocTaBIbeHa je eMnupujcka ynpasrbadka ctpeTervja (y UCTpaXmnBavkum
nabopartopwujama) koja y MHorome nogceha Ha NocTyrnke YoBeka y peanusaumnju CBakogHEBHUX aKTUBHOCTM.
AKTMBHOCTM 4oBeka Yy obOaBrbakby peaoBHUX MOCHOBa MNOApasyMeBajy Mpunaxewe, XBaTawe W
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npemewTarwe objekarta, y3 ydyewhe 4yna Buaa, MOTOPUYKMX U MEHTaNHUX cnocobHocTh. Mpu Tome voBek
He pellaBa CrOXeHe MaTeMaTU4yKo-MexaHudke npobneme (HNp. WHBEP3HU KMHEMATWUYKM npobnem).
MpakTnyHo, ouM 4oBeka ,HaBode” PyKy ka 00jekTy, a 3axBarbyjyhu npeTxogHO HayyeHO] MOTOPUYKO)
BELUTMHM M3BpLIABA CE KOPEKTHO XBaTake M MaHunynauuwja objekta. Mpoeja koja je passujeHa y
cnpoBefeHUM uUcTpaxuBarwuma (3.MurbkoBuh-kiura) 6asnpaHa je Ha aHanoruju ca onMcaHoM YOBEKOBOM
aktnBHownhy. OHa nogpa3ymeBa Aa ce, MPUMEHOM WHTENUIEHTHOr ynpaBrbaka poboTOM, peanusyje
aHanoruja ca ,6vonoLKnM xapaBepom” YoBeKa, Kof Kora ce CUCTEMCKW reHepuLly yHyTpallkbe KoopAanHaTe
y yHKUMjKU pellaBakba 3agjaTtka (MaHunynaumja, nakoBake, cnajawe, UTA.). Ha ocHoBy oBe uvpaeje je
MOCTaBILEH HAYYHW UMb Aa Ce, Y MHTEePaKUUju MeXaTpoHCKUX MOoAcMCTEMA (MalUMHCTBA, €NEKTPOHUKE,
WH(OPMAaLMOHNX  TEeXHOmornja), passBuje emnupujcka ynpaerbayka cTpaTervja  Xujepapxujckor
WHTENUIeHTHOT yrpaBrbaka ayTOHOMHUM WHAOYCTPUjCKMM poboTMma Ha 6asu cuctema npenosHaBaka U
yyerwa, Koja je HameheHa npou3BogHUM TexHornornjama 21. Beka. [Ja 6u ce TO ocTBapuno 6uno je
noTpebHO yHanpeauMTW ynpaBrbayke anroputMe, a W WUCKOPUCTUTM U WMHOBMpATM MNO3HATe npuHUMne
cucTema npenosHaBaha kof poboTa HOBe reHepaumje, NPUMEHOM BeLUTayke MHTenureHuumje. Y HacTaBky je
Jat aneopumam eMrupujckoz yrpaesbakba Koju, Yy cknagy ca notpeboMm ga ce peanusyje ayTOHOMHO
noHalawe WHAYCTpujckor poboTa, npeacTaBiba Kibyd 3a YCrOCTaBIbake EMMUpUjcKe yrpaBrbayvke
cTpaTervje.

UctpaxmBara cy peanusoBaHa Ha Kamedpu 3a npou3soOHO MawuHcmeo, y okBupy Jlabopamopuje 3a
UHOycmpujcKy pobomuky u eewimadky uHmesiugeHyujy, a gobvjeHn pesyntatm cy y OMPEKTHOj Be3u ca
NnocTaBfbEHMM CMepHuLama Buweroguwmer passoja LleHTpa 3a Hoee TexHonornje (CeNT), kao
CTpaTellke Hay4yHO-UCTpaxuBayke 6ase YHuBepauteta y Beorpagy. Tv Hay4HO-UCTpaXunBayku pesyntatu
obyxBaTajy u peanusauujy Beher 6poja codTBepckMX MNOACUCTEMA EKCMepUMEHTAnNHOr Kapakrepa, a
npeacTaBrbajy koHkpeTHe nanase CeNT -a. CodTBepCKM nogcncTeMn Koju ce oBae nocebHo usaeajajy cy:
"ART-1 Simulator’, 6a3upaH Ha ART-1 BeLuTauykoj HEypPOHCKO] Mpexu, kao u “BPnet”, koju ce 3acHuBa Ha
“backpropagation” BeluTauykoj HeypoHCkoj Mpexu. [lopen OBUX KIbydHMX COTBEPCKMX NoACUCTEMA,
peanusoBaHa cy jow Tpu: “Make it’, 3a npouecupare n aHanuay 2D cnvke objekaTa npumeHom GuHapHe
cermeHTauumje, Kao 1 aBa codTBepa 3a Hafg3op M ynpaerbamwe pobotuma “MITSUBISHI Movemaster-EX”
n JJoH Kuxom’. Csu 08U codTepm cy peanusosaxu 3a Windows® onepaTusHM CUCTEM 1 MHCTANMpaHu cy
Ha IBM PC Pentium padyHapckoj nnatdopmu y CeNT-y. OHO wWTO 0objeauryje CBe OBe XapOBepCKO-
cobTBEpPCKE NOACUCTEME je asleopumam eMIupPUjCKo2 yrpasrbamba.

Anroputam eMnuUpujcKor ynpasibata

[a 6y y gaTom peanHoM OKpyXehy ayTOHOMHU MHOYCTPUjCKn poBoT B1o y cTakwy Aa yCneLwHo ocTBapu
TEXHOJSOWKM 3afaTak, OH MOpa Aa npeno3Ha npomeHe u nopemehaje y CB0joj pagHOj OKOMWUHMW, Kako 6u
peann3oBao ayTOHOMHO MOHallawe Yy CKnagy ca CBOjUM (PU3NYKMM OrpaHuyensuma u crnocobHocTuma
pacyhuBaha, OOHOCHO yyerba. [lakne, HeonxogHo je Aa poboT y CBOjOj ynpaBibadkoj MEMOpPUjWU, Kao
emMnMpujcka MaluMHa, namTu npeTxogHe gorahaje koju cy 6unu 3acHoBaHW Ha oaroBapajyhoj npegukumju,
[4a ouewunBabeM (MepereM) NpoBepasa da nu cy Tu gorahaju y cknagy ca npeaukumjom n aa Ha Kpajy, Ha
6a3n gobujeHnx pesyntarta, byge y ctamby Aa MeHwa OCHOBHY Npeamkumjy, kako 6u y 6yayhum gorahajuma
Morao ga cenekrtyje Hajsehy BepoBaTHOhy yCneLlHOCTM Yy OCTBapuBaky TEXHOMOLIKOr 3adaTtka. Beoma je
OUTHO HarnacuTu ga, ako je octBapuBo ga ogHoc CEH3OP < AKTYATOP ©yane noctojaH, eMnMpujcKu
yrnpaerbadkm cuctem pobota he, Ha OcCHOBY npegukumje, 06e3beanTn ogpxxaBakbe MNOCTOjaHOCTU TOr
ofHoca, kako 6u nocne Beher Opoja nokyllaja emnMpujcka MaluMHa-pobOT nocTana MHTENWreHTHa, BeLwTa
1 onpesHa NpUNMKoMm peanusauuje NoBOSbHUX NPUIMKa 3a ayTOHOMHO NOHallak-e y CONCTBEHOM peariHoM
OKpYXehy.

Monasu ce oa YeTpu oniTa NpaBua eMnMpUjcCKor anropuTma:

MpaBuno 1: EmMnupmjckM ynpaerbaykm CUCTEM MoOpa [a CenekTyje u3nas (nocrne  oYeknBaHor
Kallhersa), Y3 HajBULLW HUBO NOY34aHOCTW, CarfacHO Herosoj MEMOPUjU, 3a AaTK cneumduyHn ynas.

MpaBuno 2: AKo cenekTpaHu 13na3 MOXe Aa ce OCTBapu, MEMOPUCaAHN HUBO MOY34aHOCTM TOr U3nasa 3a
Aatu ynas mopa aa byfe y nopacty, Tako Aa BepoBaTHONa KacHMjUX YCMeLHMX cenekTupama Tor usnasa
3a Taj 4aTv ynas uma UCTu TpeHa pacra.

MpaBuno 3: Ako cenekTMpaHu usnas 3a cneumdpuyHn gatm ynas He 6u morao ga ce octBapwu (jep je
CnpeyeH, OrpaHUYeH UnNn TOMe CWYHO Of CTPaHe OKPYXehsa, UMM Of HEeKOr crnorballkser yTuuaja nonyt
yTuuaja ,yumTersa-TpeHepa’ npunvkom obyyaBara, unu je Ao Tora AOWMO Mo yTuLajeM HEKUX UHTEPHMX
curHana, aktyatopa, 04HOCHO COMCTBEHe CTPYKTYpe), HUBO NOy34aHOCTU KOju je meMopucaH mopa aa byae
CBEJEH Ha HWXWM HMBO Tako Aa BepoBaTHoOha KaCHMWjMX yCrelwHUX cenekTupaka Tor um3nasa 3a Taj Aatu
ynas 6yge mamba.



MpaBuno 4: Ako je OCTBapeH Hekn Apyry HOBM M3ra3, MEMOPUCAHW HUBO NOY34aHOCTY TOr M3nasa 3a AaTu
ynas mopa aa 6yae y nopacty, Tako Aa BepoBaTHOha KacHUjUX YCMEeLHNX cenekTMpara Tor usnasa 3a Taj
[aTu ynas uma UCTu TpeHa pacTa.

Mpouec Tectupawa u nopefera, kKao U 3axTeBuM Koje Hamehe ayTOHOMHU WHOYCTPUjCKM pPOBOT
GasvpaHuM cy Ha npaBunIMMa eMMNUPUjCKOr anroputma, a objeAuHeHn Cy Yy ansopummy eMrupujcKoe
ynpaesbarba, Koju je npukasaH npeko 6nok-gujarpama gartor Ha cnvum gone. Oaj 6nok-gunjarpam mM3gsaja
porahaje of 3Havaja 3a ycnellaH paj eMnupujckoz yrnpasrbadykoe cucmema.
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Brok-gujarpam anropvTma eMnypujckor ynpasrbaka

Y okBupy npukasaHor 6rnok-gujarpama, Hajborbe MecTo 3a nodveTak objallwaBama asnsopumma
emMrnupujckoe yrnpassbara je 6nok ceHaopucaHoe ynasa. Havmme, HEKO cneundunyHO ynasHO CTawe je TUM
GrokomM NpeAcTaBrbLEHO HA CaMOM MOYETKY NPernasHor UMKMyCcHOr nepuoga. Y 6roky koju npuma To ynasHo
CTare eMnupujckn ynpaerbadkn cuctem ogpefyje ogabpaHu nsnas 6asmpaH Ha HMBOY MOY34aHOCTM KOju
OH OcTBapyje 3a cBa Mmoryha usnasHa cTawa npema [OBedeHOM ynasy, NMpu Yemy ce CHWXaBa HUBO
noysgaHoctn ogabpaHor ogHoca YJIA3/MBJIASB. Mocne oveknBaHor BpemMeHa Kallkwera (iy), eMnmpmrjcku
ynpaBrbayku CUCTEM MOKyllaBa [a OCTBapu M3nasHo cTawe. 3aTum je Moryhe ga ce, 36or gonaxewa
akTtyatopa poboTa y oaroapajyhy nosunumjy, 3axteBa gogatHo BpemMe. Tako, nocre jow jegHor BpeMeHCKor
KalHera (f,), EeMNUPUJCKN yrpaBrbaykyn CUCTEM OLekYyje (Mepu) akTyernHo M3nasHo ctake u obesbefyje
nopacT HuBOa MOY34aHOCTU OLEHEHOr U3MNas3Hor cTawa 3a [aTo ynasHo CTake Yy TOM MpenasHom
umknycHom nepuody. OKpyxewe W/unum octanu yTuuaju Mory, U He mMopajy, Aa YTudy Ha OCTBapvBahe
ogroBapajyher wmsnasHor crtawa Yy TOKy Mepuoga peanusaumje TEXHOSOWKOr 3agaTtka ayTOHOMHOr
nHayctpujckor pobota. Takohe Tpeba pehn ga okpyxerwe n ocTanu cnorballkbv YyTUuajM YCnocTaBibajy
yHympawra (corcmeeHa) Kalrera 3a Bpeme CBaKor MpenasHor LMKMyCcHOr nepuoda v goBohera
cnepeher ynasHor cTawa y eMNUpKjckn ynpasibayku cuctem (npukasaHo 61okom Ha cnvum rope). Limknycu
Ce MOoHaBIbajy OO TPEHYTKa yCnocTaBibama ycrnellHe peanusaunje ayToHOMHOr NoHallawa MHOYCTPUjcKor
poboTa NpUNMKOM OCTBapMBaka NOCTaBIbEHOT TEXHOMOLLIKOr 3a4aTka.

Onucann aneopumam eMmnupujckoe yrpassbara 6a3npaH je Ha CrMYHOCTM ca no3HaTuMm Hebb-oBuM
npaBunoM Koje je yrpafeHo y napasnenHe ducmpubyupaHe cucmeme NonyT BeLUTaYKMX HEYPOHCKUX Mpexa.
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YnpaBo je 36or Te CRAUMYHOCTM W pas3BujeHa eMnupujcka ynpaBSbayka cTpaTervja Xxujepapxmjckor
WHTENUIeHTHOr ynpaBrbaka ayTOHOMHUM poboTtuma "MITSUBISHI Movemaster-EX” w ,JJoH Kuxom”, koja
Ce ocrnarsa Ha NPMMEHY BeLUTauYKMX HEYPOHCKUX Mpexa.

Y KOHTEKCTY NPETXOAHOr, TECTUPaHa je BanMaHOCT ONUCAHOT as2opummMa eMnupujckoa yrnpasrbarba Ha
npuMmepy nocebHo passujeHor pobota JJoH Kuxom”, a Ha cnvum [ofe je nokasaHa peanu3auuja
ayTOHOMHOr noHawawa y ¢asama. Emnupujcka ynpasrbayka cTtparteruja, 6asvpaHa Ha npukasaHoOM
anzopummy emrnupujckoe ynpasrbara, nokasana je ga, nocrne MalMHCKOr ydera (Kopuwherwem cucrema
BELUTAYKNX HEYPOHCKMX Mpexa), ayTOHOMHU MOBUunHu poboT ,JoH Kuxom” HecMeTaHO Npunasn TpaxeHoMm
objekTy (0bjekTy A unu objekTy B), WwTO he ce BuaeTn y HacTaBky.

AYTOHOMHO MoOHaLLake aHTpornomMopdHor MobunHor podoTa ,JJoH Kuxom”

ExcnepumMeHTanHn cucTteM ayTOHOMHOr poboTa

Ynpaereadka cTpaTtervja ayToHOMHoOr poboTa ca BU3YernHUM CEeH30pPOM-KaMepom noapasymeBa
npouecunpare HyMepUdKknx nogaTtaka Tako Aa ce nHdopMauuje og cuctema npenosHasara, y3 MalnHCKO
yyewe poboTa nNomohy cucTema BeLUTaykMX HEYPOHCKUX Mpexa, KOPUCTEe 3a OCTBapuBae XerbeHor
No3nLMOHNpara U opujeHTauuje eHa-edekTopa y O4HOCY Ha npenos3HaTv U MaeHTudukoBaHn objekat-
pagHu npegmeT. MNo3uumja n opujeHTaumja objekta y oaHOCY Ha peddepeHTHM KoopanHaTHU cuctemM poboTa
HuWje nosHaTa, anu je 3aTo, Kpo3 obOyyaBawe pobOTa, no3HaTa XerbeHa pernaTvBHa nosuuuja wu
opujeHTaumja eHa-edekTopa y ogHocy Ha objekaT. lNMpeonoXeHn cuctemMm XujepapxmjcKor MHTENMreHTHOr
ynpaBrbaka, OCTBapyje KpeTawe ayTOHOMHOr poboTa Tako Ja OH MOXe HeCMeTaHO Aa Mpuctynu objekTy
13 NPOU3BOSBLHOr MHULMjanHOT NofoXaja, y3 ogrosapajyhe nosuumnoHmparse 1 opujeHTaumjy eHg-edexropa.
WHaue, penaumje namehy nogartaka o objekty 4obujeHMx o4 cuctema npenosHaBaka 1 yrrnosa porauuje y
3rnobosmma poboTa BepTukanHe 3rnobHe KoHdurypaumje, 3a XerbeHO MO3ULMOHMPpaHe U OpujeHTaumjy
eHa-edpekTopa, Cy M3pasuTo HenmMHeapHOr kapakTepa. PasBujeHu MHTENWreHTHU ynpaBrbadku CUCTEM Ce
opraHusyje camocTanHo npuv pellaBaky Te HENUHEapHOCTU, TaKo LUTO KOPUCTU CMOCOBHOCTM BeLUTayKMX
HEYpPOHCKMX Mpexa, 3a Koje ce 3Ha Ja Cy Yy cTawy Aa npesasufly npobnem HenuHeapHuX kopenauwuja
NPMMEHOM MNO3HATMX anroputama ydvewa. OBakaB XuWjepapXujCkM WHTENUIEHTHW YrnpaBibadykm CUCTEM
OVPEKTHO MHTerpuLle BU3yenHe nogaTke-uHgopmauuje y cepBo-yrnpasrbake poboToM.

KoHuenT ynpaBreayke ctparterwje ce 3anpaBo OOHOCM Ha Npobrem npenosHaBarwa M MaHunynauuje
npenosHatux objekata, Npu Yemy je NO3HATO Aa Cy pagHW NpeaMeTn NOTNYHO reoMeTpujcku ogpeheHu.
Kamepa, koja cHuma objekte, Moxe aa byae MKCHO NOCTaBrbeHa U3Ha objekaTa unu Moxe aa ce Hanasm
Ha eHp-edbekTopy poboTa. 3a Kamepy koja je nocTaBrbeHa Ha eHAg-edekTop poboTa, WTO je Aaneko
noBorbHWja cuTyaumja (36or moryhHOCTM nopeluaBawa hoKanHor pactojakba U AenMMUYHOr pellaBana
npobnema JAuWCTOp3nje Cnuke), Baxm [da Ce ONTMYKa oca KamMepe Moknana ca Zz-0COM foKarHor
KoopAuHaTHOT cucTemMa Koju je BesaH 3a Bpx (TCP-"tool center point”) poborta.

PasBujeHn MHTENWreHTHW ynpaBrbaykM cucTeMm nogpasymeBa Oa je nokpet poboTa AeTepMuHUCAH
Kopuwherem nHpopmaumja o objektTuma 4OOGMjeHUM of Kamepe U cUcTeMa BelUTavykux HeypPOHCKNX Mpexxa
M 3acHMBa ce Ha ABema npoueaypama Koje cy npukasaHe 6nok-gujarpamoM Ha cnvum y Hactaeky. pBa
npoueagypa noapasymeBa kopuwhewe pena dyHKuMja nocTojehe ynpaBrbadke jeguHuue (HNp.
“MITSUBISHI Movemaster-EX’ poboTa), ca HagorpaheHum codpteepom 3a pag y Windows® okpyxemy, a
Apyra npeacrtaBrba KBanuTaTUBHO BULLIM HMBO YrpaBribakba jep KOPUCTU MHTENUIEHTHO YrpaBrbakbe
Ga3MpaHO Ha CUCTEMY BeLUTa4YKMX HEYPOHCKMX Mpexa. Xujepapxujcka CTPYKTypa WHTENUreHTHor
ynpaBrbakba pobOTOM je opraHu3oBaHa Tako [a Ce Yy OKBMPY OBE ABe Mpoueaype MOry youutu Tpu
Xvjepapxmjcka HmBoa (cnuka y Hactasky). [Ja ©u ce 6Gorbe pasymena ycnocTaBibeHa yrpasrbayka
xvjepapxuja, Tpeba HarmacutTM pa ce, nocrne adHanuM3e cnvke objekata W uM3aBajakba  HUXOBMX
Kapaktepuctuka, noMohy pasBujeHOr cuctema npenosHaBaka, BpLUM MAeHTUPUKauuja Tux objekTa
kopuwherwem ART-1 HeypoHcke Mpexe (“Adaptive Resonance Theory”) Ha npBom HMBOY, a 3aTum ce
cuctem BP HeypoHckux mpexa (“backpropagation”) npumemnyje 3a HennHeapHa npecnukaBaka OBJEKAT
= eHa-edektop POBOTA Ha gpyrom HUBOY. Y TOKY MaLUMHCKOr y4era poboTa KopucTtu ce aeo yHKumja
noctojehe ynpaereadke jeamHuue (Tpehn HMBO), kako 6u ce Kpo3 obyyaBare poboTa ogpeanne HeonxogHe
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YHYTpallke koopauHaTte (yrnoeu poTtauuje 6; y 3rnoboBnma) 3a ycnewHo No3nUNoHNpake U opujeHTaunjy
eHa-edekTopa poboTa penaTMBHO Y OQHOCY Ha NPEno3HaTh U naeHTUUKoBaHn objekar.

AKO Ce M3BpLUN aHanu3a Crnvke CHUMIbeHuX objekaTa, y norrefy KapakTepucTUyHMX TeMeHa, yodaBa
ce ga je moryhe m3gBojutu Tadke ca ogroesapajyhum x-y koopauHatama y paBHWU CrMKe, Kao LWTOo je
ypaheHo 3a jegHocTtaBHy 2D cnivky npuame (cnuka gone). Hanme, ynpasrbavka ctpaTervja je 6asmpaHa Ha
BM3yenHUM MHgopmaumjama o objekty kome pobot Tpeba ga npuctynu v nogpasymeBa reHepucane
TakBMX NPOMEHAa yrroBa poTauuje y 3rnoboBuma poboTta kako 6u ce nosvumja U opujeHTaumja HeroBor
eH-edeKkTopa goserna y oaroBapajyhy kopenauujy ca TpeHyTHMM nonoxajem objekta. [dakne, oactynawe
AS (cnvka gone) npeacTtaBrba NPOMEHe KOOpPAUHaTA HMp. AX 3a KapaKTepucTUYHa YeTUpu TeMeHa npusme
KOja je cHMMIbeHa kamepoMm. Ako je AS nosHaTo (crnuka gone), oHga je moryhe ogpeouTn U nNpomeHe
yrnoea poTauuje y 3rnobosuma poboTta Af, kopuwherweM cucTeMa BELUTaYKUX HEYPOHCKUX MpeXa yMecTo
HennHeapHMx TpaHcopMaLmja koje 3aBuce of yrnosa potauuje 6.

INTELIGENTNI UPRAVLJACKI SISTEM INDUSTRIJSKOG ROBOTA
“ART-1 Simulator”
SISTEM PREPOZNAVANJA
S, Identifikacija objekta
Kamera “SONY” Softver “Make it” *—> pomoéu ART-]
CCD Tr512  Binarna segmentacija neuronske mreze
+ 2_ o Izdvajanje karakteristika
“AVIATOR - Fast | O1K& | objekata et
Video kartica * Formiranje binarnog vektora
abjekta
A
1. nivo
2. nivo S.
Autonoman -
A6, | industrijski 648“—
robot +
AQT Softver “BPNET” | [AS
Sistem vestackih |
neuronskih mreza
3. nivo
o Model robota ot
e »| (Resavanje direktnog cl | o
kinematickog problema)
0 Transformacija
Ny 9 Model robota s koordinata
L (<« (ReSavanje inverznog <>
* kinematickog problema) | Zeljena
pozicija
DEO FUNKCIJA UPRAVLJACKE JEDINICE ROBOTA

Brnok-gujarpam xujepapxmjcKor MHTENUreHTHOr yrnpaBibakba ayTOHOMHMM poGoTOM

0

D (X Vi)

KapaktepuctuuHa TemeHa 2D crnvke npuame

Cnctem BP BelwTauykmx HEYpPOHCKMX Mpexa je cnocobaH [fa Yyy4nm HenosHaTa HenuHeapHa
npecnukaBaha Ckyna yrasHux obnvka ysopaka y cKyn nsnasHux. Ynas y BP HeypoHCKY MpeXy YMHU ckyn
Koju je, 3a npuMep Mpu3aMe CHMMIbEHE KaMepoM, MpeAcTaBfbeH BEKTOPOM AS 3a nosvuuje 4etvpwu
KapakTepucTMyHa TeMeHa y JOMeHy nokasaHe 2D cnuke n TpeHyTHUM yrnosBuma poTauuje 6; y srmobosuma
poboTa. Nana3 HeypoHCKe Mpexe Oaje CKyn 3axTeBaHUX YrnoBa poTauuje y 3rnoboBuma poboTa, Koju je
NpeAcCTaBibEH BEKTOPOM NMPOMEHE TUX YHYTpaLUHbMX KoopanHaTta A8:

AB = NM (AS, 0)
rae je NM npecnuvkaBame Koje je peanusoBaHo kopuwhewem BP HeypoHcke mpexe.



Kopuwherwem BP HeypoHcke Mmpexe peanuayje ce NM npecnukaBawbe, OOHOCHO ydYeh-e HeNMHeapHMX
ogHoca m3amehy yrnoea poTaumje y 3rnoboBuma poboTa M BM3yernHuX WHdopMauuvja o objekTy npema
cnepehoj npouenypu:

1. lMpBOo ce, kpeTawem poboOTa, OH OOBede y 3axTeBaHy MO3NUM)y M OpujeHTauunjy eHa-edektopa

(xBaTaya) y ogHocy Ha objekaT, y OBOM criyyajy y OAHOCY Ha Npuamy, Koja ce Taga CHAMU KaMepom;

2. Y Tom cnyyajy cy AS n A0 jegHake Hynu, jep cy eHa-edektop pobota u objekat y 3axTeBaHOM
mefycobHOM oaHocy;

3. 3a cnyyajHo usabpaHe BpegHOCTWN NPOMEHE yrnoBa poTauuje y 3arnobosmmMa pobota AG M CXxogHO Tome
nomMmepara eHg-edekTopa Ha KOMe MOXe [a ce Hanasu kamepa, yTBphyjy ce npomeHe koopauHata
(Ax;, Ay;) KapakTepucTuyHux TemeHa 2D cnvke npuame 3a TPEHYTHY CIUKY Y OQHOCY Ha MPETXOAOHY,
3axTeBaHy;

4. TpeHyTHU yrrnoBu poTtaumje y 3rnobosuma poboTta 6;, NOCMaTpaHO y OAHOCY Ha UHULMjaIHO CTake, ce
MOry yTBPAWUTW Ha OCHOBY YHYTpaLUHMX MEPHUX efleMeHaTa Y OCHOBHOT YNpaBIbaykor CUCTEMA;

5. Tlpouec mawmHCKoOr yyewa nogpasymeBa npeTxodHo yTtephusawe Beher 6poja Moryhux nonoxaja
(nosvumja n opwujeHTaumja) npuame NOMONy KapakTepPUCTUYHUX TEMeHa, kao u ogpehuBare yrrosa
poTauuje 6;y arnobosuma poboTa, OAHOCHO NPOMeHe Tux yrroea A@ 3a yTBpheHe nonoxaje npusme.

MpeaHOCT OBako KoHUMNMpaHe ynpaBrbadvke cTpaTervje je nocebHo nspaxeHa kog poboTa BepTUKanHe
3rnobHe koHdMrypauuje, Kog Kojux je HenmHeapHOCT BeOMa npucyTHa, a Aa 6u ce TO NOTAYHO pa3ymeno
Tpeba nohu of kMHemaTuke poboTta. 3Ha ce Oa yHyTpallke KoopaunHaTte ogdpefyjy penatMBHO NoMepare
cerMeHata po6oTa, a HWXOB BekTop AaT mpeko ¢=[qi(t),...,gn(1)]" AedrHMIIE NpocTOp YHyTpaLLHWX
KoopamHaTta, npu 4yemy je =0, 3a poTaumoHe 3rnobose, ogHocHO (=d; 3a TpaHcnaTopHe. Cnorballke
KoopauHaTe Cy AaTte npeko BekTopa X.=[X,Y,Z,®,0,¥]", Koju je Hajyewhe gedmHucaH kopuwhewem CBUX
WwecT koopauHata. lNMpomMeHOM YHyTpallkunx KoopauHaTa ¢ Meajy ce chnorballke KoopauHaTe, Te je
X=f(q;) 3anpaBo aMpekTHM KMHemaTn4kn Nnpobnewm, jep ce 3a 3agaTo ¢; ogpehyje nosvuuja n opujeHTauuja
eHa-edpekTopa poboTta. MHOro KOMMMeKCcHMjM 1 MHoro Yewhu npobnem ce ogHOCU Ha TO Aa, 3a 3ajarte
crosballkbe KoopavHaTe, OOHOCHO No3vumjy 1 opujeHTauunjy eHa-edektopa pobota, Tpeba ga ce ogpene
yHyTpallke KoopauHaTe, OAHOCHO nomepaiju y arnobosuma q=f '(X.),luTo 3anpaso npeacTasmba MHBEP3HM
KnHemMaTudku npobnem. Ynpasrbayka cTpaTtervja kKoja je passujeHa M npeactaBibeHa Ornok-gujarpamom,
npegnaxe ynpaerbawe W paj ayTOHOMHOr poboTa CNMYHO OHOME KaKo (OYHKLMOHMLLE YOBEK Npu
npeno3HaBamwy U MaHunynauuju objekata y CBOM OKpyxeky, C 063MpOM [a ce OH MpPaKTU4YHO jeduHO
CHanasu y HeKoM cnosballkeM KOOpAUHATHOM cucTeMy. AKO ce TOMe [ofa M YCMEelWHO caBrajaBarke
HennHeapHOCTW, OHAA je NPeaHOCT OBOr HOBOPAa3BWjEHOr KOHLUENTa XujepapXujcKor WHTENUreHTHOr
ynpaerbakba WMHOYCTPUjCKMM pOBOTOM, Yy OAHOCY Ha KOHBEHUMOHanHu, ouyurnegHa. Osge je noTpebHO
HanomeHyTU U TO Aa je CTeneH HenuMHeapHOCTU HajBehu Kop BepTMKanHe 3rnobHe KoHdurypaumje Kojoj
npunagajy oba kopuwhena pobota, "MITSUBISHI Movemaster-EX” v ,JloH Kuxom”.

Ha ocHoBYy pasBujeHOr KOoHUenTa XujepapxXujCcKor WHTENUreHTHOr ynpasBibaka 3a ayTOHOMHE
nHOycTpujcke poboTe, peannsoBaH je MHTerpucaHu xapABepCKO-COPTBEPCKM EKCNEPUMEHTarHN CUCTEM.
UnHe ra: eaykaumoHu wHaycTpujcku po6ot “MITSUBISHI Movemaster-EX”" wnu po6oT concTeeHor
pasBoja HasBaH ,[JoH Kuxom’, kamepa “Sony” CCD TR512E, IBM PC Pentium padyHapcka nnaTcgopma
onpemrbeHa “FAST-AVIATOR™® - kapTuLIOM 3a aKkBU3ULMjy curHana o kamepe u codtsepu “Make it
"ART-1 Simulator”, ”"BPnet’, ” MITSUBISHI Control” wnn ,JJon Kuxom Control” (cnvka gone).

Racunar IBM PC Pentium
(sa “AVIATOR"” video karticom)

| Procesiranje slike pomoc¢u
| softvera “Make It
@2 ) 1
Identifikacija objekata pomocuyl
C) softvera *ART-1 Simulator’

1

Senzorsko-motorna koordinacija
kroz ucenje robota pomocu
softvera “BPNET"

1

Upravljanje robotom pomoéu
softvera “Mitsubishi Control’

A

SE S

"~
ref’
L ‘ y
Ravan robota +—

Xet X

EkcnepumeHTanHu cuctem pobota ” MITSUBISHI Movemaster-EX”

" OBaj eaykaLvoH UHAYCTpUjckn poBoT (Mogen RV-M1) npowssena je Mitsubishi Electric Kopnopauuja.
% MNpowuseohay kaptuue je FAST Electronic Gmbh, http://www.fastmultimedia.com.



Ha cnvum je nokasaHa cBeobyxBaTHa npouegypa (ca Onok-gujarpamom) No KOjoj je eKcnepumeHT
n3BegeH. Hanwve, ukcHO noctaBrbeHa kamepa cHuMMa objekTe u reHepuwe ce 2D cnuka. Pa3sujeHn
cogpTtBep “"Make it nocne npouecupama 2D cnuke, kopuwhewem cermeHTalmje Npeko pernoHa, n3gBeaja
KapakTepucTuke objekaTta n dpopmmupa GUHapHM BEKTOP KOjUM Ce NpeAcTaBrba npeno3Hatn objekaT. HakoH
Tora ce peanuayje naeHtudukaumnja objekata npumeHoM passujeHor codpteepa “ART-1 Simulator”, koju Ha
OCHOBY reHepucaHor GuHapHOr BeKkTOpa MOCTYNKOM nopehera, OOHOCHO Ha OCHOBY CIMYHOCTM Ca
objekTomM KOju ce ,Tpaxu’, naeHtudukyje objekat kome poboT Tpeba ga npuctynun. Kaga je nocrtynak
noeHTudukaumje objekta 3aBpLUEH M Kada je no3HaTa heroBa Mno3vuuvja M opujeHTauuja y yHanpeg
Mo3HaToj paBHM PagHOr NPOCTOpa MHAYCTpUjCKOr poboTa, MPUMEHOM CUCTEMA BELUTAYKUX HEYPOHCKUX
Mpexa, oOHOCHO kopuwheweM codTBepa “BPnet” concTBeHor pasBoja, kao u codpteepa "MITSUBISHI
Control’ 3a Haa3op n ynpaerbake efykaunoHnM nHayctpujckum pobotom "MITSUBISHI Movemaster-EX”,
peanusyje ce CeH30pCKO-MOTOpPHA KoopAMHauuja ena-edektopa poboTta npu maHunynaumju objekra.

Kpo3 oby4yaBarwe pobGoTa M npouec MaluMHCKOr yderwsa ogpehyjy ce nosuumja u opujeHTaumja eng-
edekTopa poboTa penaTtMBHO y OQHOCY Ha nosnoxaj objekta Kome y AaToMm TpeHyTKy Tpeba ga npucTynu.
AKO ce ynopeam cnuka ekcnepuMeHTanHor cuctema ca Cnvkom 6rnok-avjarpama ynpaerbakba yodyasa ce fa
je 6poj xomoreHux TpaHcdopmauMja CMakeH enMMUHALMJOM OHUX Koje Cy HajkomnnecHuje (ns3mehy
objekta N kamepe, Kao M kKamepe y OAHOCY Ha eHpa-edekTop poboTa), jep NpeanoxeHa u pasBujeHa
ynpaerbadka cTpaTervja XujepapxujcKor WHTENUreHTHOr yhpaBrbawa WHOYCTPUjCKMM poboTom  TO
omoryhasa. [MpaktnyHo je, camo npu obydyaBawy poboTa ga npuctynu objekTy ca ogrosapajyhum
NO3ULIMOHNPAHEM U OpUjeHTaUujoM eHA-edpekTopa, OAHOCHO MPUITMKOM ofpefMBara YHYTpaLLHUX
pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX” (cnvka 6nok-gujarpama). Ha Taj HaumH cy, 3a pasnuuuTe nosnoxaje
objekTa y nsabpaHoj paBHM pagHor npocropa poboTa, ogpeheHe yHyTpalwhe KoopamHaTe poboTa, kako 6u
ce CrnpoBeO NpoLec MaLUMHCKOT ydyena poboTta nomohy passujeHor codpteepa “BPnet”.

PauyHap je kopuwheH kao npumapHa npouecupajyha KOMMOHeHTa eKcnepuMeHTanHor cuctemMa, Koju
M3BpLIaBa CBa HeonxogHa npouecupara WHdopMaumja gobujeHnx on kamepe u o poborta, OOK je
"AVIATOR -kapTvua uckopuwheHa 3a npuKynibake CBUX BU3YENHUX KHGOpMauuja O CHUMIbEHUM
objekTuma koje gonase of Kamepe, a kopucTe ce 3a npouecupare crivke. “SONY” CCD TR512E kamepa
je nacvBHa KOMMOHEHTa €KCNepUMEHTAaNIHOI CUCTEMa Ca CBOjOM OCHOBHOM CEH30PCKOM (OYHKLMjOM U Y
CrpoBeAEeHOM eKcrnepuMMeHTy kopuwheHa je y (pMkCHOM BepTUKanHOM MofoXxajy y ogHocy Ha objekTe
(mnomohy npodpecmoHanHor ctanka n gpxada 3a “SONY” kamepe). OHa npefcTaBrba eKCTEPHU CEH30P Koju
warbe PC padvyHapy, onpemrbeHor nomeHytom “AVIATOR -kapTnuoM, MHpopMaumje 0 CHAMIBEHO] CrnLm
objekaTta Koju ce Hanase y geny pagHor npoctopa pobota. "AVIATOR-kapTuua je, nocre npujema Bugeo
curHana og “"SONY” CCD TR512E kamepe, omoryhuna garby obpagy crnvke kopuwhehem padvyHapa, y3
npumeHy passujeHor codteepa. Crnvka ce nocne gurutanusauuje memopucana y dajny, y memopuju IBM
PC Pentium padyHapa (3a crnuky CHUMIbeHMx objekata A n B, ca pesonyumjom of 640x480, Tpeba oko 300
Kbyte memopuje) n 3atum ce kopuwwhewem codpTBepa "Make i’ peannsoBano heHO Mnpouecupake U
aHanu3a.

Cepujckn nHTepdejc RS-232C je ynotpebrbeH 3a kOMyHukauujy ca pobotom. Kaga ce egykalMoHu
pobot "MITSUBISHI Movemaster-EX” nomuise Kao jegHa of KOMMNOHeHaTa eKcrnepyMMEHTanHor cuctema,
oHAa ce noA TMM nogpasyMeBa yrpaerbadka jeavHuua poboTa ca pasBujeHMM OrnepaTUBHUM CUCTEMOM,
Kao M cepujckm mexaHmsam poboTa BepTukanHe 3rnobHe KoHdurypaumje ca neT creneHn croboge
KpeTara. CBe TeXHWUYKE KapakTepucTuke oBor poboTta aarte cy y kwuan (3.Murbkosuh).

Y TOKy pa3sBoja eKCrnepuMMEHTarHor CMcTemMa KOHCTATOBaHO je Aa MHOre KOMMMEKCHe YynpaBrbayke
dyHkumje pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX” Hucy 6une Heonxo4He 3a OCTBapMBaH€ HOBOT KOHLeNTa
Xujepapxujckor MHTENUreHTHOr yrpaerbaka, Tako Aa ce fojasuna maeja ga ce peanusyje Heynopeavso
jeaAHOCTaBHUWjU 1 jedTUHMjN pOBOT M Aa Ce OBaj KOHLUENT TecTmpa Ha HeMy. 30or Tora je HacTao poboT Koju
je pobvo uHTpuranTaH Hasms ,JJoH Kuxom”. Kog osor poboTa cy 3agpxaHe OCHOBHE ynpasrbayke pyHKUuje
HeonxodHe 3a peanu3auujy 3agatka Madunynauvje objekata, a y MOTAYHO pacnperHytm wu
nojeAHOCTaBIbEHW yMNpaBrbaydkm cUCTEM je yrpafieHa MHTenUreHTHa cTpaTernja ynpaerbakba. 3axsarbyjyhu
HOBOM MpPUCTYMNy Yy ynpaBrbaky OBMM pOBOTOM €eKCrepuMeHTanHu pes3ynTtatu Cy nokasanu ga je 3a
n3abpaHn TEXHOMOLKM 3afaTak pe3ynTaT MallNHCKOr yYera MCTOBETaH, LUTO je MOTBPAUIIO OnpaBaaHoOCT
maeje O HacTtaHKy oBor poboTta. Heku o nybnvkoBaHMX pajoBa y KojMMa ce HaroBellTaBa [Aa
WHTENUIEHTHN YNpaBIbavyku cucteMm poboTta ca yrpaheHOM BeluTaykoM MHTenureHumjom Moxe ga byae
OCIMOHEH Ha reHEeTUYKO (EBOMYTMBHO) NporpaMuparse 3acHOBaHO Ha MoHallakwy poboTa y MHTepakumjm ca
pearnHnM OKpY)XerseM (EMMUPUJCKO ynpaBrbake), NpeacTaB/banu Cy MnonasvTe 3a HacTaHak M pasBoj
po6oTa ,[JoH Kuxom”. OH nma 4eTmpu cteneHa cnoboe kpetaka v npunaga takohe BepTuKarnHoj 3rnobHoj
KoHurypaumju. Cee wto je 6MTHO, a Be3aHO je 3a oBaj poboT, MOYEBLUN Of MPOjeKToBaha, peluaBara
KMHEMAaTUKe, ynpaBrbaka, 0O TEXHUYKUX KapaKTepucTmka, AaTo je y kbuau (3.Murbkosuh).



NMPUMEPU EKCMEPUMEHTAJIHO PA3SBUJEHUX UHTEJNIUTEHTHUX YNPABJIbAYKUX CUCTEMA

YcnocTaBreeHa eMnupumjcka ynpasrbadka cTpaternja 3a ayToHOMHe MHAYCTpujcke poboTe Koju kopucte
CEH30p-KaMmepy U CUCTEM BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa je TecTMpaHa, a eKkcrnepuMeHTanHu pesyntatu
Xnjepapxmjckor MHTENUIEHTHOr yrnpaBrbaka 3a pobote "MITSUBISHI Movemaster-EX” w ,JJoH Kuxom” cy
natm y HacTtaBky. Tpeba HarnmacutM ga npeanoxeHa ynpaerbadka cTpaTternja mma opgroeapajyhe
nNpeaHoOCTM Yy OAHOCY Ha KOHBEHLUMOHAaNHe ynpaerbayke cucteme, ¢ 063VpoM Aa AaHallkn CUCTEMM
WHOYCTpUjckux poboTa, Kao U3pa3nTo KOMMMEKCHU OOjekTM ynpaBrbawa, Tpeba Oa ocTBape BUCOKO
kBanuteTHe nepdopmaHce n 3axTeBe. Haume, y nutepaTypu je HarnmaweHoO Aa OBaKBW KOMMIEKCHU
CUCTEMM Yy MpOLECY MpojeKkToBaka M CMHTE3E MOceayjy MHOrobpojHa orpaHuvera u npobrneme Koju ce
ornegajy npe cesera y HemoryhHOCTM afekBaTHOr MOAenupaka HWXOBe AMHAMUKE, KOH3epBaTUBHOT
3afaBatba MapameTapa, anM W Yy 3axTeBy 3a ayTOHOMHowhy, OOHOCHO CamMoopraHu3oBaHoLuhy
ynpaerbadkor cuctema koju Tpeba pna obe3beaum KBanUTETHO M NOy3daHO CaMOMYHKLMOHUCaH-E
nHAaycTpujckor poboTa y ycrnosrumMa npucyTHe HeoapeheHOCTM Y CaMOM CUCTEMY U PeariHOM OKPYXXeHbY.

Mpn peanusaumju cnpoBeAEHMX UCTPaxMBaka, 3axXTEB 3a ayTOHOMHoWhy MHAycTpujckor poboTa je
npeacTasrbao NonasuiTe NPy NocTaBbaky XMNoTese 0 ToMe Ja je, Ha OCHOBY MHdopMaLmja o ceH3opa-
Kamepe 1 yyera Ha 6asn BeluTaykmx HEYPOHCKMX Mpexa, Moryhe ycneuwHo peannsoBaTtu npenosHaBahe
objekata, a 3aTMM W TEXHONOLIKWA 3ajaTak MaHunynauuje, OAHOCHO ayTOHOMHO MO3ULMOHUpaHe U
opujeHTaumjy eHa-edektopa (xBatada) poboTa y OAHOCY Ha npenosHaTn objekaT. VIHTenUreHTHo
noHallawe, Koje nogpasymeBa ayTOHOMHW WMHAOYCTPUjCKM poBOT, je npeacTaBrbeHO y OBOM Crydajy Kpos
afeKkBaTHy KoopauHauujy usmely BuayenHux uHdopmaumja o 06jekTy [obujeHux of ceH3opa-kamepe U
ynpaerbadkor cuctema. PeanvsoBaHO MHTENUIEHTHO ynpaBrbawe pobotuma “MITSUBISHI Movemaster-
EX” v ,JJoH Kuxom” nomohy ceH3opa-kamepe 1 BeLUTauknX HEYPOHCKMX Mpexa Nnokasano ce epukacHum y
npesasunaxerwy npobnema mopenupawa M nojase HeodpeheHOCTU peanHor okpyxeka (HNp. NpoMeHa
nonoxaja ob6jekaTta), jep MWHTENUreHTHO ynpaBrbake poboTMa 3anpaBoO npeacTaBriba aganTUBHY
CEH30pPCKO-MOTOPHY KOOPAMHALMjy KOja KOPUCTU BU3YErHO NpecnvkaBake OCTBAPEHO Ha OCHOBY cucTema
KOMMjyTepcKor rnefama.

Mpema nutepaTtypu, jedaH O HajUHTEpecaHTHUjUX npuctyna M3 oBe obnactu npeacrtasrba CMAC
KOHTPOINEp Koju je pasBujeH ca LUMIbEM [a ce TecTvMpa YCNewHOCT ynpaBibakba MHOYCTPUjCKMM poboTuma
kopuwherwem BMOEO Kamepe U acoumjaTUBHE HEYPOHCKE MPEXe NPUIMKOM XBaTaka Npou3BorbHOr objekTa
Ha MOKPEeTHOj Tpauu ca hMKCHOM OpujeHTaumMjoM, a Aa ce nNpu Tome nsberaeajy pasHe npenpeke y pagHom
npoctopy poboTta. TOKOM MalLUMHCKOr y4yersa, BU3YerHW ynasHu curHanm o objekTy ce npouecupajy u
KOMOWHYjy Yy LUWIbHO NpecnukaBake Kpo3 agantabunHe TeXMHCKe OfHOCe, Ha OCHOBY 4Yera ce reHepuile
ynpasrbadku curHan 3a aktyatope poborta. ['peluka nameny CTBapHUX ynpaBrbavyknux curHana Ha aktyaTopy
M curHana pJobujeHnx u3padyHaBarweM, MOCre akBu3uuuje curHana of Kamepe, ce KOpuUCTM 3a
WHKPEMEHTanHy nNpOMEHY TEXMHCKMX opHoca. HakoH ycnewHo 3aBplieHe dase yyewa, y TOKY
acouujaumje, HaydeHa CEH30pCKO-MOTOpHA Koperauuja ce KOpUCTM Npu nNpenosHaBaky U MaHunynaumjm
objekaTa koju Ccy crnu4HM o6jekTMa Haa KojuMa je u3BpLUeH npolec obyyaBamsa.

CnnyHo TOMe, XujepapxmjCko WHTENUIEHTHO YnpaBrbawe Koje je peanum3oBaHO 3a noTpebe
eKkcrnepumMmeHTanHe Bepudukaumje nonasHe xmnoTese, KPO3 pa3Boj CUCTEMA BELUTAUYKMX HEYPOHCKUX Mpexa
M TO 3a npeno3HaBawe objekaTta, Ka0 W CEH30PCKO-MOTOPHY KOOpAMHAUMjy MPUNUMKOM MpUCTynaka
npenosHaToM 06jeKTy 1 HEeroBoj MaHunynauuju, y NoTNyHOCTU NoApKasa OMnMcaHy anropMtam eMnmpujckor
yrnpaerbama. Tako je 3a TMNUYHY NpMMeEHY MHAYCTpUjCckux poboTa, Koju Hajyelwhe n3BpLuaBajy TEXHOSOLLKe
3agaTke MaHunynaumje objekTuma, T3B. “pick and place” TexHonowke 3agatke M 3adaTke MOHTaxe,
n3BpLUeHO TecTupane. OBe 3agaTke poboT Hajuellhe M3BoaU y HEKONMKO ¢hasa (Cnuka y HacTaBkKy):

1. MNpucTtynamwe npeno3HaTtomM 00jekTy,
2. XBaTtame 06jekTa, y3 ogroBapajyhy opuvjeHTauujy npctumjy xeatada poboTa,
3. MNpemewTane objekTa Ha Apyry nokauujy u cnajawe ca Apyrmm objekTom.

CnpoBefeHa UcTpaxuBara ce npeBacxogHo 6ase npBom asom peanvsaunje 3agaTka MaHunynauuje
npenosHaTMM O6GjeKTOM Yy YHKUMjU chajaka ca OpyruM npenosHaTum objekTom, a To je 3anpaBo
npuctynake TOM 06jekTy y3 opgroBapajyhe nosvumoHupare W opujeHTauujy eHp-edpektopa poboTa.
TecTtnpaHa je n gpyra v Tpeha ¢asa y nornegy KOpeKkTHOr NO3MUMOHNPaksa U opujeHTaumje eHa-edekTopa.
Mpobnemun koju ce npu cnajaky objekaTa jaBrbajy HUCY pasmaTtpaHu. [a 6u ce ocTBapuio agekBaTHO
xBaTare ObjekTa, XerbeHO MOo3uLMOHMpake U OpujeHTauuja eHf-edekTopa urpa Beoma BaxHy yrnory.
WHoycTpujckn poboT mMopa Aa OCTBapu XerbeHO penaTtvMBHO MO3NLMOHMpare W OpujeHTauujy xBatada y
ofHocy Ha objekaT, Koju y criyyajy XujepapXmjCKOr MHTENUIEHTHOr yrpaerbakba MOXEe Aa ce Hamasum y
cacBuMM NPOun3BOSbHOM noroxajy. OBO NPUHYAHO KpeTakwe ayTOHOMHOI MHAYCTPUjcKkor poboTa y 0gHOCY Ha
npeno3Hatn objekaT wuHMUMpa MHore Tewkohe y TOKy peanusauuvje ocTtanux pedwuHucaHux asa
MaHunynaumje objektom. To 3Hauyu ga, ako ce eHa-edekTop poboTa Hamasn y XerbeHoj penaTuBHOj
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no3uumjn 1 opujeHTaumju y ogHocy Ha objekaT nocne dase 1, dase 2 n 3, maHunynauuje objektom he 6utn
OCTBapeHe nako M YCMEeLWHo, jep ce Mmane rpelike Mo3vuMoHMpara MOry Tornepucatu, a MnoHekag u
KOMNEeH30BaTW Ha pasnnuuTe HavuHe, Npe ceera kopuvwhewem cuctema ca aganTMBHOM NOMyCTILUBOLLRY.
3axBarbyjyhu BM3yenHoj NoBpaTHOj Cnpe3n M yyewy Ha 6asu cucTeMa BeLUTaYKMX HEYPOHCKUX Mpexa,
eHa-edpekTop poboTa Moxe Aa 3ay3me AeTepMUHUCAHY NO3WLMjy 1 OpyjeHTaLMjy Y OOHOCY Ha NpenosHaTtu
objekaT. CxoQHO OBOj KOHCTaTaumju, CNpPOBEOEH je eKCMepUMEeHT Koju je 3a ABa nomeHyTa poborta,
"MITSUBISHI Movemaster-EX” v ,JJon Kuxom”, noTBpano Ty TBpAH.Y.

Mpuctynawe ena-edektopa pobota “MITSUBISHI Movemaster-EX”, xBaTake 1 MaHunynauuja
npenosHaTtor objekTa A NPUIUMKOM NocTaBrbaka Ha npeno3HaTy objekat B

OnncaHn ekcnepMMeHTanHW cucTeM 3a aksu3uuuvjy curHana og “Sony” CCD TR512E kamepe u
aHanu3y u npouecupawe 2D cnuke o00e3beano je, y3 passujeHn “ART-1 Simulator’, HeonxogHo
npenosHaBawe W YycnewHy uaeHTudukaumjy objekata kojuma Tpeba ga npuctyne eHa-edekTopu
kopuwheHnx poboTta. Ha ocHoBy Tnx nHdopMauuja, 0OGHOCHO CMrHana, y OBOM €KCMEePUMEHTY je BU3YeriHO
cepBo-ynpaerbakwe 06e36eamno, Ha 6a3n ceH30pCcKo-MOTOpPHE KoopAuHaLumje noMohy cnuctema BeLUTavykux
HEYPOHCKMX Mpexa, reHepucake ageKkBaTHUX NPOMEHa YHyTpallHbuX KoopAauHaTa, Tj. yrnoBa poTtauuje y
3rno6osmma poboTta. Cuctem BeLUTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa kopuctu noped ART-1 u BP HeypoHcky
MpeXy, ynpaBO 3a CEH30PCKO-MOTOPHY KoopauHauujy. 3a Te noTtpebe je pasBujeH ekcnepuvMeHTanaH
cogptBep “BPnet”, koju je geTarbHO npeseHTUpaH Ha nabopaTtopujckum Bexbama. EkcnepumeHT ce
OABMjao y HEKONWKO Kopaka, Tako Aa je, y3 NMpeTxoAaHy kanubpauwjy kamepe un npouecupamwe 2D crnvke
objekata (3.MurbkoBuh-krura), kao u kopuwwhewem “off-line€” nocTynka MalUMHCKOr yyewa poboTa,
peanu3oBaHa ycnellHa CEeH30pPCKO-MOTOpHa KoopAuHauuja mamehy curHana pobujeHux o kamepe o
objektuma A n B (BMam cnuky ekcnepumeHTanHor cuctema poborta) um oarosapajyhux ynpaBrbaykmx
CuMrHana 3a akTtyatope poboTa, kako 6u ce eHO-edhekTop adekBaTHO MO3ULMOHMPAo U OpujeHTUcao Yy
ofHocy Ha npenos3HaTu objekat A unu B. Cnnke y HacTaBKy nokasyjy ycrnelwHe peanuaauuje agekBaTHOr
nosnumMoHnpara N opujeHTaumje eHa-edektopa podorta “"MITSUBISHI Movemaster-EX” v ,JoH Kuxom” y
TOKy cnpoBohera 1 Bepudukaumje ekcnepmmeHara.
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MITSUBISHI
MOVEMASTER-EX

MpucTtynawe n ageksaTHO NO3MLMOHMpPake U opujeHTaumja eHg-edektopa
pobota "MITSUBISHI Movemaster-EX” npeno3HaTtom objekTy

IS
MpucTynare 1M agekBaTHO NO3MLMOHMPAaH-E U OpujeHTaumja eHa-edekTopa
poboTa ,[JoH Kuxom” npeno3HaToM 00jeKTy

MHTenureHTHO ynpaBrbawe po6otuma “MITSUBISHI Movemaster-EX” v ,,[JoH Kuxom” — pe3aynrtaTtu

Emnupujcka ynpaBrbadka cTpaTervja koja je npeacTtaBrbeHa, nogpasymeBa ga je nokpeT poboTta
peTepMuHucaH kopuwherweM nHgopMaumja o objekTuma OOOujeHMM O Kamepe, a Koje Ce YKIbydyjy Y
npoLuec y4yewa CUCTEMA BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa, kako Ou ce ocTBapuna CeH30pPCKO-MOTOpHa
KoopavHaumja npu peanu3aumju TEXHONOLLKOr 3ajaTka MaHunynauuwje npenosHatum objektom. 3a
peanusaLunjy Te CEH30pPCKO-MOTOpHE KoopAuHauuje (MallMHCKO yvewe poboTa ga ycrnewHo MpucTynu
noeHTudukoBaHoMm 06jekTy) pasBujeH je nokasanum codtBep “BPnet” y Jlabopatopuju 3a MHAYCTPUjCKY
pobOTHKY 1 BewTauky MHTenureHumjy MawwuHckor chakynteTta y Beorpagy, koju ce Takofe Kopuctu u 3a
kanmbpaumjy CCD kamepe. OBaj codTBep CONCTBEHOr pa3Boja je NpobneMCKM OpUjeHTUCaH U OCTBapPEH je
nporpamupatem y Visual Basic-y. MNpyunvkom peanusaumje codTBepa NpUMEHEH je onucaHu anroputam
yyera 3a “backpropagation” BewwTauky HeypoHCKy Mpexy, npu 4Yemy je nocebHo pasBujaHa npoueaypa
KOHBepreHuuje rpeluke ka rnobanHoM MMHUMYMY, LWITO je AeTarbHo objawneHo y AT-5. Haume, npouec
yyet-a BP HeypoHcke Mpexe Moxe, y 3aBUCHOCTW Of KOMMIEKCHOCTM npobrema u Tonosorvje came
Mpexe, Aa Tpaje CyBuLle Ayro ako Ce YCMeLHO He peLuy KOHBepreHuumja rpeLuke npu kweHoMm obyyaBamy.
[akne, caga MOXe W NpakTMYHO Ja ce peanuayje YCNOCTaBIbEHO XWUjEPAPXUCKO MHTESTUIEHTHO
yrnpaBrbake Ha OCHOBY OaTor anropuTtma eMnupujckor ynpasrbawba. [la 6u ce yctaHoBuUNEe n BpeaHOCTU
nsnasHor cnoja BP HeypoHcke mpexe, koje NpeacTaBsbajy yrnose portauuje y 3rnobosuma poboTa Koju cy
Yy4eCTBOBaNM Yy EKCrMepuMeHTariHOM TecTupakwy CEH30PCKO-MOTOPHE KoopAuHauwuje, passujeHa cy ABa
codpTBEpa 3a HAA30p U yrpaBrbake OBUM poboTUMa Ha M3BPLUHOM HMBOY. [pe npeseHTMpana [obujeHnx
eKCMepuMeHTanHMx pesyntata CeH30pCKO-MOTOPHE  KoopauHauuwje pyke pobota “MITSUBISHI
Movemaster-EX” v ,JJoH Kuxom”, npegctasuhe ce Ta gBa codpreepa.

JoH Kuxom” je poboT BepTukanHe 3rnobHe koHdurypauumje ca 4yetnpu cteneHa crnoboge Kpetawa, a
peanu3oBaH je ca LUUIbeM [a Ce Ha jeQHOCTaBHOM (OM3NYKOM MOZENy TecTupa YCreLHOCT CEeH30pPCKO-
MOTOpPHE KoopauHaumje Ha 0a3u cuctema npernos3HaBaka W ydewa. [la 6u ce peanusosao codtBep 3a
Haz30p U ynpasrbake 0BUM poboToM BMMOo je HEONXOQHO Aa ce peLuun, Npe cBera AMPEKTHU KUHEMATUYKN
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npobnem, a 3aTM M MHBEP3HW, jep je Ha OCHOBY pelleHe KMHeMaTuke Morrna ga ce YTBpAM nosuvuuja u
opujeHTaumja Bpxa poboTa y ogHOCy Ha npenosHaTn objekaT Kome poboT npucTyna npu MaHunynauuju.
Pelierwa AMpeKkTHOr 1 MHBEP3HOr KnHemaTtudkor npobnema cy gata y kwusm (3.Murskosuh). CodTeep je,
Kao u CBM Yy OKBMPY eKCnepumeHTanHor cuctema, ypaheH nporpamupawem y Visual Basic-y. OCHOBHM
npo3opu codTBepa Cy AaTu Ha CruvuUM y HAcTaBKy. YouyaBa ce Ja Cy Y CBAKOM TPEHYTKY KOPWUCHUKY
OOCTyMNHe HeonxoaHe WHdopMaumje O OCTBaApeHOj No3vuMju U opujeHTaumju Bpxa poboTa, a WTo je jow
BaXKHWje 1 BM3YenHW NprKa3 OCTBApEHMX YrnoBa poTauuje y cBakom 3rnoby, Koju npeactaBrbajy usnasHe
BpeaHoctTn 13 “BPnet’-a, a koje y MOTNyHOCTW nparte noTpebHO MO3ULMOHMpake U OpujeHTauujy eHa-
edekTopa poboTa y ogHocy Ha npeno3HaTu objekaT. lMopen nNoOMeHyTMX onuuja Kojuma codTBep
pacnonaxe, Takofe cy peanunsoBaHe moryhHocTn gosohenwa poboTa y uHnumjanum, 138. “HOME” nonoxa;j,
Kao M Memopucame BHULLE KOPEKTHO OCTBapeHVX Mnornoxaja npu kpeTawy y YHKUMjU MaHunynauuje
npenosHatum objekTuma, O4HOCHO AenoBuma, UTa,.

. Lynx arm direct control - v.1.0.0

—Zadate vrednaosti uglova

Kreni Stani

a1 Ugaorotacie u bazi ||D 1385 ——F— |1 I preE e |
@2 Ugao rotaciie u ramenu I 0 m |1
A3 Uao rotacie lakta I i} a9 'I_,I_I |1 Pokreni |
B4 Ugaororaciie sake | il 109 'I—]—I |1
A5 Ugaoza0/ZEE-a I i} 126 ,I' I] i et
polozaia
— Pokietna platforma
¥ |1
|1

Watrica pozicie i orjentacie EE-arobota—————————————— Play it again!

208.93339¢
0

170

1

Ucitaj polozaje Snimi polozaje Zapamti polozaj Povratak, |

a = oo

o oo =
oo = o

Direktni Kinematicki problem

] Slalll A Zoran | 53 Lyne arm direct contal - v.... | I 5 Direktni Kinematicki .

OcHoBHM Npo3opu codTBEpa 3a ynpaBrbakwe pobotom Lo+ Kuxom”

CnnyHo codpTBepy 3a ynpaerbawe poboTom JJoH Kuxom”, kpevpaH je n codpTBep 3a ynpaBibake
poboTtom "MITSUBISHI Movemaster-EX”, 4unju Cy OCHOBHM NpO30py AaTh Ha cnuum y Hactaeky. CodTeep
je Takohe octBapeH nporpamupareM y Visual Basic-y. C 063vpom fa je pelueH OUPEKTHU KMHEMAaTUYKM
npo6newm, yrnosu poTaLuje y 3rnoboBrMMa 0BOr METOOCHOT eAyKaLMOHOT MHOYCTpUjcKor poboTa BepTUKarnHe
3rnobHe koHdwurypaumje ce 3afajy Tako aa je moryhe anconytHO MM MHKPEMEHTarHO nomMepare CBaKor
MOKPETHOr CermMeHTa, npy Yemy 3aaaTh UHKPEMEHT Moxe aa 6yae seoma manwm (0.19), wro nogpxasajy
dyHKUMje ynpasrbadke jeavHuue osor pobota. OcTBapeHe nosuumje u opujeHTauuje eHa-edekTopa cy
feduHucaHe pesyntatuma gobuvjeHum nocrnie yyewa BP HeypoHcke mpexxe, Tako Aa BpedHOCTM yrrnosa
poTauuvje 3a cBaku 3rnob Aajy HeypoHW y M3nasHOM CRojy OBe BeluTayke HEeYpOHCKe Mpexe Koja je
obyyaBaHa kopuwhenem codptBepa "BPnet’. Pesyntatu 3a oBaj poboT cy, kao 1 3a pobot ,[oH Kuxom”,
OaTtun y HacTaBkKy.
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44 Mitsubishi Control Center
~ Slide: bars for angle absolute positioning

I J Kinematic parameter

e e afl E [aitai)  Tretail
il 0 152 90 QMF

]

i 20 0 0 ORF

L - - : : : _— E 160 0 0 a@Er
)

]

] 0 0 ENlR
il 0 147 0 QI5F

Direct kinematic matr:

. I Incremental
@1 q Enter desired angle increment for any
of angles. Use - and + to make a

a2 l— rabot move in & positive of negative Absolute
i direction

I WARNINGI! Dict commard
[cF| 1 These changes of angles effect on a I
bt motion instantl, so take care < z
ahiout entered waluestlill Usge this line DMLY for zefting command
85 1 which will ot affect on kinematic of
mation &g [Grisp, Speed, ]
[t parts | ! Hest | e | Erecute Exit ‘

~ LPT: port1 | COMZ 5600E.7.2 ‘ | | | |N0 Connectian 7

OcHoBHY npo3opu codTBepa 3a ynpasrbakwe pobotom "MITSUBISHI Movemaster-EX”
EKkcnepumeHTanHu pesynratm

BelwTauka HeypoHCcKa Mpexa ca npoctupamem rpewke yHasag (BP HeypoHcka mpexa) je nsabpaHa 3a
oapehuBane yrrnosa poTtauuje y 3rnobosmnma poboTa, jep Kao WTo je nokasaHo y AT-5, nma cnocobHocT aa
M3BpLUN MpecrnukaBake ynasHor croja (nosuuuja n opujeHTaumja objekra) y usnasHm (yrnosu portauuje y
3rnobosnma poboTa). 3a yyere BP BewwTauke HeypoHcke Mpexe KopuheH je onMcaHn anroputam yyera,
3aCHOBaH Ha reHepanucaHom genta npasuny.

PesynTtatu, koju cy nobuwjeHn 3a aHTponomopdHu pobot ,JJoH Kuxom” ca yeTvpu cteneHa cnoboae
KpeTaka Mpu peanu3auuvju TEeXHOMOLIKOr 3afdaTka MaHunynauuwje objektom A, OOHOCHO npeMellTare
objekta A ka 0bjekTy B, cy patn y Tabenun 2, n To 3a oHe oby4daBajyhe napoBe ca kojuma je BP BelwTauka
HeypoHCKa Mpexa TpeHupaHa, kopuwherwem codpTBepa “BPnet’. Hanwve, gBe u4etBopocnojHe BP
BelUTayke HeypoHcke mpexe (3x710x10x4 3a objekaT A n 2x710x10x4 3a objekat B) cy kopuwheHe 3a yyere
poboTa ,JJoH Kuxom’. TlpBa Mpexa npecnukaBa Tpu ynasa Koju kKapakTepully nosvuujy u opujeHTauujy
objekTa A, y 4eTMpu 1M3nasa Koju NpeacTaBrbajy yrioBe potauuje y 3rnoboBuma pobota npu NpucTynamy u
XBaTawy objekta A. [lpyra mpexa npecnvkasa ABa yrasa Koju kapakTepuwly nosuumjy objekta B (jep ce Ha
objekaT B noctaBrba objekaT A, Tako Aa ce Yy eKCNepuMMEHTY HeroBa OpuvjeHTauuja He pa3maTpa, Mako
noctoju u Ta moryhHocT ¢ 063npom aa je ogpeheHa - Buam kwury 3.MurskoBuh, nornaerme 5), y yetmpu
n3nasa Koju npeacTaBrbajy yrnose potaumje pobota npu noctaBrbaky o6jekta A Ha objekaT B. lNosuuuje un
opujeHTaumje objekta A, ogHocHo B (gate y Tabenama 5.1 n 5.2 - Bugn kwury 3.MurskoBuh; BpegHOCTU cy
[obujeHe npouecuparnem n aHanusom 2D crivke objekaTta 1 n3gBajakbeM HUXOBUX KapakTepUCTHKA, LITO je
onucaHo y nornaerpy 3.2.2, 3.Murbkouh-kieura). Heke of xerbeHUx BpefgHOCTM YrroBa poTauuje y
srnobosmuma pobota ,[JoH Kuxom’, notpebHe ga OH CBOjMM [BOMPCTMM XBaTayem YCMEeLHO MpUCTYMu
npenosHaTMm 1 naeHTndrkosaHum objektnma A, ogHocHo B, cy nate y Tabenu 1.

Tabena 1. XKerbeHe BpeAHOCTM yrinoBa 3a poTauunoHe 3rnobose poboTta ,JoH Kuxom”

O6Gjekat A O6jekart b
0O, 0, 05 Q4 0 0, 0 0O,
1 -11 -18 13 -20 125 | -22.5 3 -19
2 -9 -17 14 -20 14 -21 7.5 -15
3 -2 -17 12.5 | -19.5 10 -23 3.5 -16.5
18 -10 | -23.5 | 115 -4.5 0 -11 16 -20
19 -13.5 | -23 13 -3.5 -6 -7 20 -19
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Mocne 20 000 ntepaumja BP HeypoHcka mpexa je 3aBpLumnna npouec yyera, Npu Yemy je octeapwuna
MUHMMAarHy rpeLky (napametap yyewa Ce Huje Mewao U MMao je BpegHocT N=0.2), y3 TayHoCT, npwu
ouewmBawy AobujeHnx pesyntata, og 99.6%. YrmosBu poTaumje y 3rnobosuma poboTa Koju, nocne
peann3oBaHOr npoleca y4yewa, OACTYNajy O >KErbeHWUX CYy MapKupaHu U NoaByyeHM, LUTO Ce BUAM Y
Tabenu 2. YoyaBa ce Aa oAcTynawa (puvHanHuMx BpegHOCTM yrnoBa poTauuvje y nojeavHum 3rnobosuma
poboTa MakcumanHo usHoce 4o 1° 3a obyyasajyhe napose y3opaka, LUTO y peariHiM yCroBMMa 3Haum Aa je
poboT ,[JoH Kuxom” nocne 3aBpLUEHOr NpoLeca y4yeHa y CTaky Aa YCrneLwHo npuctynu objekTy A, 04HOCHO
B. 3anpaBo, Te chmHanHe BpegHOCTW yrnoBa poTauuje nokasyjy Aa eHa-edektop pobota ,[JoH Kuxom’
MOXe Aa ce NoOMepu ca roToBO naeanHuM no3vuMoHUpaeM 1 opmjeHTaumjom y ogHocy Ha objekte A n B.
Ako ce obyyeHa Mpexa UCKOPUCTU 3a TeCTUpaHe CONcTBeHe POBYCTHOCTU, TAKO LUTO CE KPO3 by NponycTe
HeoOy4yeHn napoBu y3opaka, OAHOCHO Kada je nosuumja n opujeHTaumja objekata npomereHa y ogHOCy Ha
OHe ca Kojuma je mnpouec yvyewa peanu3oBaH (gato y Tabenu 3.), Taga cy oacTynawa uHanIHuX
BPEeAHOCTU yrnoBa poTtaumje y 3rnmobosnma poboTa y 0gHOCY Ha XerbeHe BpeaHoCcTu HelwTo Beha u kpehy
ce MakcumanHo ao 5°(tabena 4.). [lakne, MakcumanHa anconyTHa rpeluka 3a HeobyyeHe napose y3opaka
je 5°, ogHOCHO penaTuBHa rpeluka je Taga 5.5%, WTo y peanHuM ycrosrMa jol yeek obeabelyje A0BOrbHO
YCMNELHO MO3MLUMOHNPpake M opujeHTaumjy eHa-edektopa poboTta y ogHocy Ha objekaT A, ogHocHo B.
WHaue, Gp3nHa yvema je buna y AUpeKTHOj BE3N Ca KOHBEPreHLMjOM rpeLLKe, Tako Aa ce moxe pehu aa je
y “off-line” noctynky obyyaBatwa BP BelwTauykMx HEYpPOHCKUX Mpexa, 3a OCTBapele MoCTaBIbeHor
eKkcrnepumMeHTa, yTPOLLIEHO BpeMe CBEAEHO Ha YeTpeceTak MuHyTa, nNpu 4yemy je kopuwheHa aaHac Beh
Beoma CKpoMHa ctangapaHa IBM PC Pentium padyHapcka nnatdopma.

Tabena 2. XerbeHe u huHanHe BpegHocTu yrnoea y 3rnobosuma poborta ,JJoH Kuxom”
OGjekat A O6jekat B

XKerbeHe BpegHocTu| PuHanHe BpeaHocTu [PKerbeHe BpegHocTu|| PuHanHe BpegHoCTm

O [0, | O3 | Oy [ O] O | O3 | O] Oy [ O | O3 | Qs 0B;] O] O3] By

-11]-18 | 13 [-20 | -11 |-17.5] 13 | -19|12.5|-22.5| 3 [-19] 13 |23 | 3 |-18.5

-9 117|114 |-20(-8.5[-17| 14 |-119.5] 14 |-21 |75 |-15( 13 [ -21 |[17.5|-15.5

-2 |-17 |12.5[-19.5] -3 |-117.5| 13 |-19.5] 10 | -23 | 3.5 |-16.5]10.5[-22.5| 2.5 |-16.5

WIN| =

18 | -10 |-23.5{11.5]-4.5] -10 |-23.5 12 |-4.5] 0 |-11| 16 | -20 [-0.5]-10.5/16.5| -20
19 |-13.5/-23 | 13 |-3.5|-13|-23 |125| 4 | -6 | -7 | 20 |-19| 6 | -8 | 20 [ -19

Tabena 3. NMonoxaju 3a TecTMpawe

OGjekat A O6jekaTr B
XelYe | © Xy Y,
43 | 94 [12.5]| 21.6 | 56

45 | 56 | -5 || 52.5 | 109
44 | 72 | 0 || 57.9 [106.9

[y

[SSILY)

Tabena 4. XKerbeHe n mHanHe BpeAHOCTM YrnoBa 3a poTaumoHe 3rnobose
po6orta ,JJoH Kuxom” (TecT nonoxajn)
O6jekaTr A O6jekaT B
YKerbeHe BpegHocTu | PuHanHe BpegHocTu [XKerbeHe BpegHocTu| PuHanHe BpegHoCTm
O | O [ B3 | O [ O | O | O3 | Oy ]| Oy | B [ O3 [ Of | Oy | Oy | O3 | Oy
6 | -18 | 15 |-10.5| 7 |-21.5/10.5|-15] 6 | -7 [ 20 [-19| -6 |-8.5] 20 | -19
-5.51-19.5] 13 |-10.5] -7 | -283 [12.5| -7 | 10 | -23 | 3.5 [116.5[10.5]-23.5| 2.5 [-16.5
0 [-19.5] 13 |-10.5|-1.5|-23.5] 8 |-14]95|-25| 0 [-16| 9 [24.5| 1 |-16

[y

[SSILN)

PesyntaTtn, koju cy pobujeHn 3a aHTponomopdHu pobot "MITSUBISHI Movemaster-EX” ca net
cTeneHn cnobofe KpeTawa nNpu peanusaumjn TEXHOMOLIKOr 3adaTtka MaHunynauumje objekta A, ogHocHo B
Cy Yy Cknagy ca npeTxodHuMm, yume je noTBpheHa nocTaBrbeHa xunoTtesa O cnocobHocTu pobota Aa
YCMELLHO Y4M Ha OCHOBY BM3YyernHMX nHdopmauuja o objektuma kojuma Tpeba ga npucTynu npu n3BpLUeHy
TEXHOJOLWKOr 3agaTka MaHunynauuje. [1e yetBopocnojHe BP BeluTayke HeypoHcke mpexe (3x70x710x5 3a
objekaT A u 2x10x10x5 3a ob6jekaT B) cy Takohe kopuwheHe 3a yyere poboTa. NpBa Mpexa npecnvkasa
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TPW ynasa Koju KapakTepully nosvumjy u opujeHtaumjy objekta A, y neT nsnasa Koju npeacrasrbajy yriose
poTauuje y 3rnobosuma poboTa npu NpucTynawy U xBaTawy objekta A. [pyra mpexa npecnukasa Asa
ynasa Koju Kapaktepuwly nosuuuvjy objekta B y neT nsnasa koju NpeactaBrbajy yrnose poTauuje pobota
npw cnajawy objekta A ca objektom B. MNo3numnje n opujeHTaumnje objekta A, ogHocHO B cy gate y Tabenu
5.4. (Buam kwury 3.MwurbkoBuh). XerbeHe BpedHOCTM yrroBa poTtauuje y 3rnobosuma poboTa koje cy
notpebHe ga pobot "MITSUBISHI Movemaster-EX” cBojum eHf-edhekTopom (4BONPCTM XBaTay) NpUCTynu
npenosHaTtum 1 naeHTndmkosaHum objektnma A, ogHocHo b, cy gate y Tabenama 5. n 6.

OBJEKAT A4
TaGena 5. KemeHe BPeAHOCTY ®uHanHe BPeHOCTM
yrnosa potauuje yrnosa poTtauuje

0, 0, 05 [ Os 0, 0, 05 [ Os
1 -7.1 | 55 -82 24 94 | -7.6 | 55.5 | -82 | 24.7 | 95
2 ObyyeHu -6.3 | 59 -88 26 54 | -6.4 | 59 -89 27 55
9 4 41 -53 10 74 4.2 | 40.5 | -52 9 73
12 4 47 -65 12 90 1.3 46 | -62 | 13.7 | 85.2
13 | HeobyuyeHu -4 44 -60 13 80 -4 1452 | -61 | 13.5 | 78.6
19 -5 49 -68 18 88 | -5.5 | 48.2 | -67 17 89

OBJEKAT B
TaGena 6. KemeHe BPeAHOCTY ®uHanHe BPEHOCTM
yrnosa potauuje yrnosa potauuje

04 0, 0 Q4 Os 0O, 0, 0 Q4 Os
2 13 49 -68 16 95 | 13.7 | 48.7 | -67 15 96
5 ObyyeHu -5 49 -68 18 82 | -4.8 | 48,5 | -67 17 | 81.5
7 -4 44 -95 28 80 -3 1445 | -96 | 29.1 | 80
12 -5 64 -99 32 76 | -4.5 | 63.3 | -97 | 30.6 | 80.2
13 | HeobyyeHu 13 49 -68 16 | 122 | 13.3 | 485 | 675 | 15 | 119
19 11 41 -52 6 94 11 41 -53 8 91.6

OBJEKAT A OBJEKAT B

Tabena 7. X, Y, ® X, Y,
1(2) 113 92 -15.9 219.3 67.1
2 (5) | O6y4eHu 117.3 108.3 25 131.3 48.8
9(7) 170 22.5 15.1 136.8 138.1
12 169 56 2.3 128.7 118.5
13 HeobyuyeHu 136 38 0 220 67
19 131 51 -10 206 34

Mocne 28 000 uTepaumja BP BewTayka HeypoHCka Mpexa je ocTBapuna MWHUMAaInHy rpeLuky
(napameTap yuyewsa ce Takofe Huje Mewao u umao je BpegHocT M=0.2), y3 Ta4yHOCT Mpu OLEeHMBaHY
nobujeHnx pesyntata og 99.6 %. Yrnosu poTaumje y 3rnoboBuma poboTa Koju, nocrie peannsoBaHor
npoueca yvyewa OACTYNajy Of XerbeHWUX, Cy MapkMpaHu U NoABYYEHM, LUTO ce Buan y Tabenama 5. u 6.
OunrnedHo je Aa oACTynawa MakcuMarnHo msHoce Takohe 1° 3a obydeHe mapose ysopaka, a ako ce BP
HEeypOHCKa MpeXa WCKOPUCTM 3a TecTupawe heHe poOYCTHOCTU Tako LITO Ce KpO3 hy nponycre
HeoOy4yeHN napoBM y3opaka, U TO Kada je nonoxaj objekata npomereH (gato y Tabenu 7.), oacTtynawa
yrnosa poTaumje y 3rnobosmMma poboTa y ogHOCY Ha HeonxogHe YyrroBe poTauuje cy Taga, kao un 3a pobot
JoH Kuxom”, makcumanHo go 5.
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