UHTEJIUFTEHTHU TEXHOJIOLWLWK CUCTEMU

AT-5 KorHuntnBHa po6oTtuka:
AYyTOHOMHN MOOGUNHU POGOTU — KOTHUTUBHE CNOCOBHOCTM MOBUNHUX poboTa

KorHntmBHe cnocobHocTn MOOUITHUX poboTa y
AOMEHY YHyTpallkber TpaHcnopTa matepujana

MNpumeHa mMobunHux poboTa 3a yHyTpallkW TPaAHCMOPT Yy OKBUPY WMHTENUIEHTHOr TEXHOMOLLKOr
cucTema nogpasymMeBa BUCOK CTEMEH MHTENUreHTHOr noHawamwa camor mobunHor pobota. MiHTenureHTHO
noHawawe MobunHor pobota HacTaje kao pesynTaT CUHEpPrujckor AeroBaka CBUX MNojeanHadYHuX
(MHTenureHTHUX) cnocobHocTn. 3a oapeheHe cneuudumyHe cnydvajeBe NoTpebHO je AOCErHyTM U HUBO
ayTOHOMHOr noHawawa. MoaepHu npuctyn y passojy MoOOunHux poboTta y AOMEHY WHTENUreHTHUX
TEXHOMOLWKMX cucTema 6asmpaH je Ha ayTOHOMHOCTW y Norney 3aBUCHOCTU 0f, (cnewmjanHe) TpaHCcnopTHe
WHpaCTpPyKType koja Huje npegBuheHa y MOCTojeNeM TEXHOMOLWIKOM OKpyXXewy. YKONMUKoO 6m
ekcnnoatauuvja mobunHor poboTta 3aBucuna of pacnopega oarosapajyhux objekata oHga 6u koHuenT
NPUMEHe MHTENUreHTHUX MobunHmux pobota 61O LOBEAEH Yy NUTakE.

Ekcnnoataumnja mobunHmx poboTa y OKBMPY MHTENUIEHTHUX TEXHOSOLWLKUX cucTemMa, 3a notpebe
YHyTpallker TpaHcnopTa, npeTrnocTaBfba CNocoOHOCT MoOOWMNHOr poboTa ga ,npeno3Ha” MpoOMeHe Yy
pagHOM OKpYXeky U Oa MM ce npunarogu. Y crniyyajy ga oBa crnocobHocT Huje omoryheHa, TpaHcnopT
cvpoBuHa, nonydabpukata, maTepujana U rotoBux genosa 6m morao ga Gyae NpekuHyT, a TUME U Lieo
npoussogHn npouec. CuTyaumja y Kojoj mobunHum poboT Tpeba ga npey3ame nanety ca roToBUM
npoussoanma, a ga ycrnen npoMeHe OCBETIbEHA HUjEe Y CTawy Aa Npenos3Ha HujaHce y 6ojama, moryhu je
ucxon. HapaBHO, oBakBa cuTyauuja MoOXe Oa OoBede [0 €BeHTyanHor 3aycTaBibaka MpOW3BOAHOr
npowueca n camum TUM 10 HEMOXETrbHOr T3B. U32yb/beHo2 MexHOIoWKo2 8peMeHa. TakaB ucxod Moxe aa
ce npesasuvhe mogenvpakeM MOMeEHyTor npobnema, pasBojeM MoAerna 3a CBe eBeHTyanHe gorahaje y
Kojuma mobunHu poboT Tpeba/Mmoxe ga ce Hahe, anv No3HaTo je Aa HWje peanHo OCTBapuBO NpeaBuhane
cBuXx Moryhux cutyaumja y peanHoM OKpyxewy. Yak n kaga 6u cdpopmmpann oBakaB MoAen, He nocTtoju
AoBoSbHa BepoBaTHoha ga ce y 6yayhHocTu Hehe nojaBuTu HOBM npobnem koju Huje npedBuheH vy
WMHUUMjanHoj nocTtaBun. OnekcubunHo noHalwawe npema npomMeHamMa U3UcKyje jegaH NoThNyHO Apyradujn
npuctyn. Y Tom cmucny, pnekcmbrnnHocT npema npoMeHama Moxe fa ce Mogenvpa npuMeHoOM KoHuenTta
MalLMHCKOI Yy4yewa Ha 0a3u BeluTayke HEYpPOHCKe Mpexe Koja y online pexumy moaudukyje
napameTpe CXOOHO NMPOMEHama Yy OKpyXekwy M BplKn npeavkumjy ctawa. OBakas npuctyn obesbehyje
AOBOSbHY (hrnekcnbunHocT noTpebHy 3a ekcnnoatauujy 6e3 ctanHor Hagsopa of cTpaHe oneparepa.

OcHoBHa cTpykTypa UTC-a nounBa Ha gaHac No3HaTMM NPOU3BOAHMM KOHLUenTuMa 6asnpaHum Ha
NPMMEHN BELUTaYKe MHTENUreHumje 3a moaenuparwe KOMNiekcHMX npobnema. 3ajeqHUYKo AenoBame ABe
ocHoBHe cTpykType UTC-a (BU n PUT) Tpeba ga pesyntupa cnegehum ocobmHama UTC-a:

¢+ AYTOHOMHOCT — MpeMa HMBOY CTanHOr Haasopa W KOHTPONe Of CTpaHe onepaTtepa, OAHOCHO
H-ErOBOr MPUCYCTBA U yTULaja;

¢+ [JeueHTpanusalmja — nonasHun npo6neM je paw4diiakbeH Ha BuLLE eNeMEeHTapHUX npo6nema;

¢+ ®rekcnbuHOCT — y norneay n3aMmeHe nosasHor npobnema;

+ [oysgaHocTt — obaBrbake OCHOBHe doyHKUMje 6e3 Boja3HM Be3aHe 3a nojaBy eBeHTyanHe rpeluke y
CUCTEMY KOja MOXE 3Ha4ajHO Aa yrpo3n yHKLMOHUCaHe camor CUCTEMA;
¢+ EdwukacHocT — ocTBapuBare npeaBuheHnx LuibeBa;

¢+ CnocobHocT yyewa — nepcopmaHce NTC-a mory ga 6yay 3HadvajHo nobosbluaHe yKonuko 6u ce

cuctemy omoryhuna cnocobHOCTU MaLLMHCKOT y4eHa U 3aKiby4mBara.



JoMyHaHTHM npaBuM passoja y 21. BeKy ykasyjy Ha OCHOBHM HedocCTaTak T3B. CTALMOHAPHMX
WMHOYCTPpUjCKMX poboTa Koju ce orneda y orpaHuyewy y nornegy npomeHe nonoxaja werose 6ase.
KoHcTaHTaH o6nMK M KOHCTaHTHa 3anpeMuHa pagHOr NpocTopa CTauMOHAPHWX WHAYCTPUjCKMX poboTa
npeacTtaerbajy gaHac cBe Behe orpaHuudere npv U3BpLUABaky TEXHOMOLWKUX 3ajaTaka, nocebHo vy
nornegy nNpoMeHe OCHOBHOT nonoxaja 6ase mHaoycTpujckor poboTa, YKONMMKO MOCTOjM TakBa noTtpeba y
TexHomnowkoMm cuctemy. C gpyre cTpaHe, npumeTHa je TeHAeHuuja nomepawa OCHOBHE napagurme y
obnactn poboTvke Kao Hay4YHO-TEXHMYKE OUCUMMIIMHE 3acHOBaHa Ha 3HaYajHWjoj NPUMEHW MOOMIHUX
poboTa, OOHOCHO Ha MHTErpauuju CTauumoHapHWX CTPyKTypa (YrnaBHOM je y muTaky cepujcka, anu UCTo
BaXu M 3a napanenHy) ca nokpetHoM 6as3oMm y uwrby obaBrbakwa KOMMMEKCHMjer pagHor 3agaTka
AedrHucaHor TexHonowkmumM npouecom. C 063nMpom Ha CBe M3paKeHWjy NPOMEHY OCHOBHUX TEXHOMOLLKNX
3agaraka Koju ce noctaerbajy npeq uHaycTpujcke pobote y 21. Beky — og ,y3Mu 1 noctaen” 3agataka (Pick
& Place) oo ,y3mu 1 noHecun” 3agataka (Fetch & Carry), oBa dysuja npeacrasrba jow jegaH moryhu obnuk
NHTEerpaumnje MobumnHmx poboTa y NPON3BOAHO TEXHOSOLLKO OKPYXKEH-E.

eeesssesesssssseneRe e

CepeucHn
poboTun
(HenokpeTHa 6a3a)

HanpegHn
WHOYCTPUCKN poBoTH
MoHTaxa n geMoHTaxa

MHaycTpujckn
poboTu
(Pick and Place)

[ EEEEEE AR A E A ]

--------

MHTepakuuja KomyHukaumja CepeucHM poboTu- .
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[Momepare wucTpaxuBadkor ookyca AOMUHaHTHe napagurme Hamehe u HoBe waeje rnpuMeHe
pas3BujeHMX NPOM3BOAHNX TEXHOMOMMja. YHyTpallkbn TPaHCNOPT MaTtepujana, cCMpoBuHa, nonydgabprkaTa un
roToBMX AenoBa npeactaBiba jedaH o4 JOMeHa MpUMeEHe HOBMX napagurMy HacTanux y OKBMpY pasBoja
poboTMKE Kao Hay4HO-TEXHWUYKE AUCUMUMNANHE. ,Y3MU U MOHeCcU’ napagvrMa TEeXHOSOLWKOr pasBoja MOXe
penaTtvBHO jeHOCTaBHO Aa Ce ,NoBexe” ca TPaHCMOPTHUM 3adaumma y OKBUPY TEXHOSOLLKOP OKpYXesa.
»Y3MUN N NOHECK” TEXHOMNOLLKN 3agaTak nogpasymeBa cnegehe cnocobHocTtn mobunHor poboTa:

¢+ MOBUnHM poboT y CBAKOM TPEHYTKY 3Ha CBOj NosioXxaj U nonoxaj objekara y pagHOM OKpYXeHy

y OOHOCY Ha NPOU3BOSbLHO NM3abpaHu cnorballkbn pedepeHTHU KoopaNUHATHU CUCTEM;
¢ aKBM3MUMjOM nojaTtaka Of CeH30pa, HaKHaZHUM MpoLecupareM U WHTepnpeTaunjom, MOGUIHM

po6oT, NpumeHOM ogroeapajyher maTemMaTuMykor anropytma, MoXxe [a OeTeKTyje U npenosHa

KapaKTepucTu4yHe objekTe;

¢y CBakoM TPeHYTKYy MOBUNHM poboT MoXe Aa, Ha OCHOBY 3HaHa O COMNCTBEHOM NOJSIOXajy U Moroxajy

KapaKTepUCTUYHMX objekaTta y OKpy»Kehy, caMocTanHo AeduHuLIEe NyTaky KpeTawa 1 cnposese

nnaHMpaHo KpeTakwe Yy CKagy ca TeEXHOJIOWKNM 3aaTKOM;

¢ WUTEepaTUBHO NOHaBJ/bak€ MOMEHYTUX CNOCOOHOCTHU Cce nogpasymMmesa.




AYTOHOMHU MOGUITHU POBOTU Y UHTENTUTEHTHOM TEXHOJIOLUKOM CUCTEMY

MHTeH3MBaH pa3Boj y obnactu npojekToBakba M MPOM3BOLH-E ayTOMATCKM BORheHMx pobokonuua
(ganac mobunHux poborta) pesyntupao je yHanpehewem OCHOBHOr KOHuenTa y cMmuciy obesbehumBamna
crneunduyHnMX CnocobHOCTU Koje WHUUMjanHO Hucy Oune nnaHwpaHe. JegHo oa npBux nobosbliakba
NnonasHor KOHLUEeNTa yHyTpallker TpaHcnopTa npeacrasiba UMNeMeHTauunjy ceHsopa y okBupy nocrojehe
nnatgopme y umby obesbehuBarba noBpaTHe MHdOpPMauuje O cTawy okonuHe. MehyTtum, yBohewe
ceH3opcke umHdOopMauunje npeTnocTaB/ba MOCTOjakbe MNOCEOHOr MNoACMCTEMA Yy OKBUPY LEHTparHor
yrnpaBrbaykor cucTemMa 4mja je OCHOBHa ynora odMTaBawe M TyMadyewe noBpaTHe MHgopmaumje aobujeHe
o4 ceH3opa. Ycnend HenocTojaka CrnocobHOCTM ognydmBaka O Oyayhum akuvjama cuctema w/unum
nojeanHa4yHmx pobokonuua, LeHTpanHa ynpaerbayvka jegmHuua je aytomaTcku 3aycTaBibana ogrosapajyha
BofeHa pobokonuua wucnpen Kojux ce nojaBuna npenpeka. Tek HakoH yKrbaHawa npenpeke, npouec
TpaHcnopTa ce HacTaBrbao. Mpom3BoaHM pagHuumM Gunu cy 3agyXeHu 3a oTKNakwakwe OBUX npobnema,
Tako da je Gp3nHa noBpaTka cucTeMa y pagHu pexuM AWPEKTHO 3aBucurna of hwuxose GnaroBpemeHe
peakumje. lNpeTxogHa KOHcTaTauuja OgHOCKU Ce N Ha TEXHOMOLLKA CUCTEM Yy KOME je JbYACKU onepartep
ynpaBrbao cCUCTEMOM BOREeHUX poboKonuua, anv M Ha CUCTEM Yy KOME je LeHTpanHu padyHap
KOHTpONucao paj cuctema BoheHmx pobokonmua.

OcHoBHe mMaHe oBor pewera yHyTpallHer TpaHcnopTa y OKBUPY npef]aUJH:er TEXHOITOLWKOr cuctema cy:

¢+ HewmoryhHoCT agekBaTHe 1 NnpaBoBpPEMEHE MHTEpNpeTaLmje ceH3opcke nHpopmauuje;
¢+ HemoryhHOCT npomeHe nyTambe KpeTama,;
¢+ HecnocobHOCT camocTanHor AoOHOLWEHa 0A1yKa;

¢+ HepoctaTak onekcubunHocTu.

YoyeHn HepocTaum OBOr KOHUeNnTa Cy YCNOBUNW Ja Ce Yy HapeaHoM nepuody nocerHe 3a
WHTEH3UBHMM pa3BojeM HanpeaHor pellersa YHyTpallher TpaHenopTa. Y cknagy ca nspasmto AUHaMUYKNM
KapakTepoM MPOU3BOOHUX MOroHa, HEOMXoOHO je OuMno ga ce, KPo3 MHTEH3MBaAH Pas3Boj KOju je y TOKy,
UMNIeMeHTUpa HanNpeaHn CUCTEM YHyTpallker TpaHcnopTa, U3pasunTo cnocobaH Aa pasymMme v npenosHa
CTambe OKpyXew,a CMCTeMa W [a Ha OCHOBY Tako ogpeheHor cTtawa camocTanHO AOHOCWU OAMyKy O
6yayhum akumjama. [akne, aa 6u ycnewHo u ecmkacHoO Morao Aa pellasa npobneme y peanHom BpeMeHy
N peariHoOM OKpYyXewy, HeOBOCMMUCMEHO Creau Aa CUCTeM YHyTpalher TpaHcnopta mopa ga fyae
WHTENWreHTaH. Y TOM CMWUCAY, Yy HaCcTaBKy Ce HaBOLE OCHOBHE KapaKTepucTuke Koje ogpehyjy
WHTESNIMrEHTHNU CUCTEM, a KOje CXOO4HO TOME WU MHTENUIeHTHM CUCTEM YHyTpallwer TpaHcnopTa Tpeba aa
nocenyje:

¢+ CnocobHocT akBM3uMLmje nogaTaka/ceH3opcke nHgopmauuje,
¢+ CnocobHocT pacyhuBatba,

¢+ CnocobHOCT akBM3unLmje 3HaHba,

¢+  CnocoBHOCT MaLLWHCKOT yyeHa,

¢+ CnocobHocT nseohera 3akrby4vaka,

¢+ CnocoBHOCT camocTarnHor AoHoLWeHa oanyka,

¢+ CnocobHocT cnpoBohera akuuja.

lMomeHyTe ocobuHe cy y cknagy ca paHuje MOMEHYTUM OCHOBHUM CMOCOBHOCTMMA Koje MOOMMAHU
poboT y 21. Beky Mopa pfa nocegyje. YMecto yTBphuBara KOMMIEKCHUX MaTemMaTUykmx mogena
TEXHOMOLWKMX 3aJaTtaka u npoueca, caBpemMeHun ayTOHOMHM poBOTW 3acHMBAjy CBOje akTMBHOCTW Ha 6a3su
NPUKYNIbEHMX eMNUPUJCKUX MHAPOPMaLUja 13 okpyxera. 3a peanusaumjy oBakBoOr noHawawa, HeonxogHo
je oa poboT y CBOjOj ynpaBrbadykoj MEMOpWjM CKNaguwTn mHopmaumje O npeTxoaHuMm porahajuma,
CTakbMMa cucTeMa U OKpyXeka, Kao U Aa BpLuM npeavkuunjy 6yayhux n ouerwrBawe OCTBapeHuX akuuja
(Bngun npetxoaHo npeaasawe AT4-EMNUPUjCKO ynpaBrbake).




OgpehuBare nosuuuje n opujeHtTaumje mobunHor poboTa y ogHOCY Ha HEKM n3abpaHu cnosballkn
pedepeHTHN KOOpPAMHATHM CUCTEM HasmBa Cce JfoKanusauuvja. AKBM3MLMOM U rfpouecuparwem
nHdpopmaumja aobujeHnx of ceHsopa, MobunHu poboT Tpeba Oa ogpeau CBOj nonoxaj (nosuvuujy u
opuvjeHTauujy). Ycnepq rpelwlaka y ynpaBfba4ykoM U CEH30PCKOM cucTeMy MOOMMHor poboTta HemsbexHa je
npumeHa memoda meopuje oueHa (Tj. jeAHOCTaBHMjE€ PEYEHO: OLeHa - eCTMMaLmja) TOKOM caMor npoueca.
MpumeHa memoda meopuje oueHa omoryhaBa MoOOGMIHOM pobBOTy Aa y CBakoM TPEHYTKY Y TOKy
ekcnnoarauuje 3Ha ogroBop Ha OCHOBHa NuUTaka:

+ [pecam?

+ [pe cam 6MO?

+ Tnewnpewm, roe mu je uurb?

=

+ Kako aa pohem po unmna?

MpBa gBa nuTaka notnagajy noa npobnem Jiokasusayuje (OueHVBawe Monoxaja mMobunHor
poboTa) OOK ce Apyra ABa OQHOCE Ha MJ1aHuUpake nyTakbe MobunHor poboTa v akumja y onwTem CMUCHYy.

OparoBopu Ha oBa NuTakwAa Tp668 ha pele crniegehe KOMMMeKkcHe npoGneme:

+ Tpobnem #1: [lokanusauuja — ogpehuBare nonoxaja mobunHor poboTta (no3uumja u
opuvjeHTauuja) y pagHOM (TEXHOMNOLLKOM) OKPYXKEHY;

* Mpo6nem #2: N3rpagta mane pagHoOr OKpyeHa;

* Mpo6newm #3 (Mpo6nem #1 + NMpobnem #2): CumyntaHa nokanusauuja n n3rpagksa mane pagHor
OKPYXEHA;

* Mpobnem #4: eHepucare nnaHa + NMpobnem #3;

+ Tpobnem #5: NMpobnem #4 + YnpaBrbayka apxmTekTypa.

NedunHMUumMja ctakba MOOUIHOr poboTa

,Cmarbe je cKyrn ceux akyuja poboma u OKpyXXera Koje moay 0a UHMepakmugHoO ymu4dy Ha
6ydyha rnoHawara mobusiHo2 poboma y roenedy npedysemux akyuja.“

Apyrum pednma, ctakbe MOry [a YMHe KOMMOHEHTE Koje Cy UCKIbY4MBO pesynTaT akuuja poboTa,
anu u pesyntart nHTepakumje MobunHu poboT - okpyxere. Y NpeTxoaHoj AedunHUUmMju cTaka yoyasa ce Aa
N OKpYXeHe Y OrnTeM crny4ajy Moxe 6UTU NPOMEHIBLUBO U HEMPeABUAMBO, YME U OHO MUCMorbaBa yTuuaj
Ha aKumje n caMmmm TUM cTake MobunHor poboTa. Y TOM CMUCHY, OKpY)XeHe MOXe Aa ce Kracudukyje Ha:

¢ [uHamuyko okpyxere (nosuumja n opujeHTaumja objekaTta y OKpyXeky Ce MeHajy TOKOM BpeEMEHa,
HMP. KpeTake Sbyaun y OKONUHM poboTa, Kao 1 KpeTawe ApYyrnx poboTa), u

¢+ Cmamuyko okpyxere (MobunHu poborT je jeanHu NoKpeTHU objekaT y paiHOM OKPYXekbY).

Crarme mobunHor poborta ce obenexaBa ca X [OK Ce cTawe Yy TpeHyTKy k obenexasa ca X, .
BekTop cTama je N-gUMeH3UOHU BEKTOP Yuvje KOMMOHEHTE jeHO3Ha4YHO AeUHNLLY CTarke cucTema.



OcHoBHe BenuuuHe koje Mory a NpeAcTaBrbajy efieMeHTe BeKTopa cTamba X Cy:

¢+ [lonoxaj (no3uyuja u opujeHmauyuja) poboma y OLHOCY Ha HEKM crorbalkn pedepeHTHU
KOOPAWHATHU CUCTEM,;

¢+ bEp3uHa kpemara poboma;

¢+ [lonoxaj u bp3uHa Kpemara NoKpeTHNX objekaTa y pagHOM OKPYXEHY;

+ [lonoxaj Kapakmepucmu4YHUX objekama y OKpyXery Koju ce Mory ynotpebutm y npouecy
rnokanusauuje mobunHor pobora;

+ [lapamempu noy3daHocmu ceH3opa.

Ha ocHOBy npeTxoaHMX CTaBOBa MOXe [a Ce YOuM Oa MPOMEHSbUBE BENUYMHE Koje Mory Aa
npeacTaBrbajy eneMeHTe BeKTopa CTaka Bapupajy Y 3aBUMCHOCTU of, cneumduyHocT npobnema. OBakea
WMHTEepnpeTaumja KOMNoHeHaTa cTakba MobunHor poboTa ce He pasnukyje oA AeduHUUMje CTakba Y OnLTOoj
Teopujckoj nocTaBuu Teopuje oueHa (ectumaumje). OBaj 3akiby4ak O KOMMOHEHTama BeKTopa CTawa
nckopuwheH je 3a yBoflewe napametapa BeluTayke HEYPOHCKE Mpexe y OKBUPY BEKTopa cTaka Yy
HacTaBky handout-a.

Y OnwTEM cryyajy, KOMNOHEHTE BEKTOPA CTara POGOTCKOr CUCTEMA YMHE CMOSbaLliibe KOOPAMHATE:
T
x, =[xy z0 e

rae cy X, Yy U Z — KOMNOHEHTE BEKTOpa Koje AeduHuLly no3uumjy mobunHor pobota, a 6,1 n ¢ yrnosu Koju

oapehyjy opujeHTauunjy mobunHor poboTa y OOHOCY Ha HEKM cnosballkby pedepeHTHU KOOpAMHATHU
cucTeM. Y garbem nojallkery, kpeTawe poboTta he 6uTn mogennpaHo Kao paBHO KpeTawe, Na je CXogHo
6pojy cteneHn cnoboae KpyTor Tena y paBHM AOBOSbHO AeUHUCATU BEKTOP CTaka Ynje Cy KOMMOHEHTe
Aarte y HacTaBky:

X, :[x y H]T

X X
Mopen kpeTawa MobunHor poboTa je NpeacTaBSbeH cregehom penawmjom:

PO, | X1, 1)

Nako je TepMuH MoOden rpomeHe cmak-a NOroAHWjN, Huje rpelika HW [a ce HasoBe molden
kpemarba. MobunHu poboT 13 cTara Koje je AedpUHNCaHO BEKTOPOM X, , Y TPeHyTKy k—1 ynpaBrbarem

u, npenasuy crawe Koje je oapefleHo BeKTopoM X, Y TpeHyTKy k. C 063vpom Ha To ga MobunHm poboT

Mopa Aa NpoMeHU No3uuujy, a y onwTem crnyyajy u opujeHtauujy Aa 6 npoMeHno ctame, CacBMM je jacHO
Aa 7o Moxe ga Gyde oCTBapeHo jeQuMHO KpeTaweM (TO je U OCHOBHWM pasnor ysBohewa TepMuHa moderst
Kpemarsa).



Moryhe je peduHncaTn ABa OCHOBHa Mogena kpetakwa MobunHor pobora:

¢+ Moden kpemara Ha 0cHO8Y bp3uHa (bp3uHcKu Modesn Kpemar-a) — y OBOM MOAESNy TpaHCnaTopHa u
yraoHa 6p3unHa KpeTata MobunHor poboTta npeacraBibajy yrpassbakba u Koja U3asnBajy NpoMeHy
nosvuuvje n opujeHTaumje TokoM ekcrnnoatauuje. OCHOBHa npeTnocTaBka OBOI MoJena KpeTamwa je
Aa ce TpaHcnaTtopHa u yraoHa 6p3vHa KpeTawa MOry KOHTponucaTh, OOHOCHO Aa Ce hUMa MOoXe
AVPEKTHO ynpasrbaTy.

¢+ Moden kpemara Ha ocHogy npeheHoz nyma (Odomempuja) — y OBOM MOAENY yripase/bake U je
AedvHncaHo npeheHMm nytem TouykoBa MOOGMMHOr poboTa TOKOM TayHO Ae(UMHUCAHOT BPEMEHCKOT
nHTepBana. Ha ocHoBy o4MTaBara nogaTtaka ca eHkodepa Mory ce oapeanTu napameTtpu npeheHor
nyTa Koju Cy Heonxo4HW 3a NocTaBrbake Moderna. [locMaTtpaHo ca rneguwita ynpaerbakba poboTom,
npeheHn Nyt ToYkoBa noTnaga nog Mepewa (CeHsopcke WMHpopmauuje). Minak, y oBoM moaeny
KpeTara npefeHun nyT je YCBOjeH 3a ynpaBibayky BESIMUYNHY.

MNMo3HaTo je 4a ce OCHOBHa Nofena ceH3opa y poboTuuM 0gHOCK ce Ha husnyke BenmUYmnHe Koje
je noTpe6bHo naeHTUdMKoBaTU. Y TOM CMUCIY, CEH30pU Ce Aene Ha:

¢ YHympawre — CeH30pu KOju Mepe BenuuumHe yHyTap camor mobunHor poboTa (6poj obptaja
enekTpo MOTopa, eHepreTcke pesepse, UTa.)
¢+ Cnos/pawtbe — Mepe BeNuYMHE Yy OOHOCY Ha OKpYyXeHe Y KoMe ce MobunHu poboT kpehe (maBaum

nyTa, TakKTUiHU CEH30PMU, I/IT,EI,.)

Cnepeha nogena kojy Takohe MOXeMO YCBOjUTU OOHOCK Ce Ha eHepreTCKU yTuuaj oKpyXewa Ha
cucTtemM 1 o06pHyTO. [lakne, moxemo aedumHucaTtn crnegehe ceHsope:

¢+ [lacusHe ceH30pe — BpLUE MepeHe eHepreTCcKor yTuuaja okpyxewa Ha cuctem mobunHor pobota
(MukpodoHu, kamepe)

¢+ AKmueHe ceH30pe — eMWTYjy €Heprujy y OKpyXewe W BplUe Mepere OAroBopa OKpYyXera Ha
€HEepreTckn CTUMynaHc (nacep, yntpasByk)

[eTepMMHMUCTMYKMM NPUCTYNOM MoAenupaky nepuenuuje mobunHor pobota He Mory ce noTnyHO
00yxBaTUTN HajBaXXHUje KapaKTEPUCTMKE OKPYXEHa, Kao HU rpeluke y Mepewy Koje cy HeunsbexHe.
YKONMKO ce ynpaBSbaykm anroputam mobunHor pobota 6asupa Ha OETEPMUHUCTMYKO] dOYHKLUMjU
nepuenuuje okpyxewa obnuka z, =z, (xk) M ako ce nonasv oA MpPeTnoCTaBKe amncosyiyTHe TayHOCTU
CeH30pa Ha OoCHOBY uujer mepera he gohm oo akuumje/peakumje aktyaTopa, komnnetaH mogen he seoma
Op30 y ekcnnoartauuju OOXMBETM ,romunawe” rpewaka. OBakBa cuTyaumja pesyntupa MOHOBHOM
Kanubpayujom ceHsopa n moaudukaumnjoMm napameTtapa y ynpasrfbadkoM copTBEpY, a CBe TO ca cobom
noenavm u npekug ekcnnoatauuje mobunHor pobota. HapasHo, oBaj npouec 6u mMopao ga ce noHaerba
AoBorbaH 6poj nyTta, WTO MOMPUIMYHO CHWXaBa obum obaBrbeHor 3agaTka, ycnea 4vera ce U LeHa
eKkcnrnoaraumje 3HaTHO nosehasa.

OnuncaHa cuTyauumja npegctaBiba OCHOBHM pasnor yBohewa npobabunuctnyke dopmynaumje
nepuenuvje MobunHor poboTta ycBajawem crnegeher mopena ceHsopa (nepuenuuje) p(zk|xk).

Mogenvparwe nepuenuuje mobunHor pobota NpUMEHOM MeToga MaTtemaTudke BepoBaTHohe pesynTtupa
pobycHujuMm cnucteMoM. Ha oBaj Ha4MH ce MOXe afekBaTHWje OAroBOPUTK 3axTeBMMa Yy ekcnnoaTtaumju u
KapakTepucTukama okpyxena. OCHOBHa uaeja koja ce Hanasm y TeMerby OBOr MOferna je npeTnocTaBka ga
ce 3a cBaku objekaTt y okpyxehy MobunHor poboTta Koju je MageHTMdMKoBaH CEH30PCKMM MOACMCTEMOM,
MOXe OApeauTn pacmojarbe N opujeHmayuja objekta y 04HOCY Ha NoKarnHu KoopauHaTHU cucteM poboTa.
Takohe, npetnoctaerba ce ga poboT MoXe Aa MaeHTUUKYje CBaKy Kracy KapaKTepucTuyHux objekata
nomohy BenunuMHE Koja Ce HasuBa napamemap uldeHmuguKkayuje. Y onwTemMm Ccrnyyajy napametap
noeHTndmrkaumje Moxe OuTM ckanap, BeKTop unu maTtpuua. lNapameTpom uaeHTudumkaumje ce moxe
aedvHucatn  6oja  objekta, BUCMHA, WUpUHA, AgebrbuHa, wuta.  PyHKuMja  ungeHTudurkaumje
KapakTepucTnyHmx objekaTa je gata kao:
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roe cy rti " ¢ti pacTojake 1 opujeHTaumja objekta pecneKkTMBHO y 0gHOCY Ha MOGUIHK poboT, AoK je n 6poj

KapaKTepucTU4HNX objekaTta y jeAHOM Mepeky 1 Y ONnwwTeM Cryyajy je NpoMeHsbusa BenuunHa. Ako ca mi
1 m;, 06enexmmo X 1 y koopauHaTe nornoxaja j-Tor KapakrepucTuiHor objekta oHaa he ceH3opcku moaen
(mogen nepuenuuje) outK:

2 2
rtn \/(mjx_x) +(mjy_y) ‘96?
¢ |=|atan2(m; —y,m, —-x)-0 |+| & ,
S/ S; £,

9s
roe ce 3a rpeLke (LIJyMOBe) 802 ,802 n 802 npeTnocTtaBiba Aa nognexy HOpMaJ'IHOj r'yCTUHW pacnoaene,
r @ S

kao v aa cy MefycoGHO He3aBWCHE.

dopmMmuparw-e MmaTeMaTUIKoOr mogena npodénema Ha OCHOBY NPUKYNIHLEHOor
cKyna nogartaka o nepdopmMaHcama cucrema/npoueca

BewTayke HeypoHCke Mpexe npeacTaBrbajy MaTemMaTMyko-COPTBEPCKM anat HameweH 3a
mMogenupawe npobnema koje je Tewko (unM nak noTtnyHo Hemoryhe) aeduHUcaTM EeKCNANLUTHO
MaTemaTuykn. BewTauke HeypoHCKe Mpexe Cy TOKOM HM3a roguHa pasBoja YCnelwHo MpUMeHeHe Ha
pasnuuuTe npobneme M3 MHXewepcke npakce. [MpegHocTn pasBoja mogena npobnema, NPUMEHOM
BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa, ornedajy ce y MmoryhHOCTU pa3Boja Mogenvpana KoOMMeKcHUx npobnema
6e3 notpebe 3a No3HaBaweM eKCNNUUMTHOr matemaTuykor mogena. ocebHo je 6GuTHO HarmacuTu ga vy
HEKMM crny4vajeBrnMa, pa3Boj EKCNMLMTHOI MaTeMaTUYKor Mmogena He 61 y noTnyHOCTH pewno npobnem, te
je ctora notpebHO cnpoBeCTU gpyravumju NpUCTym.

PasBujakbe mMogena npobrnema MpUMMEHOM BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa, noapasymeBa
crnpoBofene NocTyrka Kora YvHe cnefehu kopauu:

1) [HeduHucare ynasHux n nsnasHux BenuYnHa;

2) W36op cuctema 3a reHepucare NoTpebHUx nogartaka;

3) AkBu3MUMja ekcnepuMeHTanHnx nogaTaka;

4) lpeTnpouecupare ekcnepmmeHTanHmMx nogataka.

5) W36op BeluTauke HEYPOHCKE MpeXe, apxXUTEKTYpe N TUNa akTMBaLMOoHMX (OyHKUWMja;

6) W36op Tuna mawmHCKOr yyewa (HagrnegaHo unuv HeHagrnegaHo) v oarosapajyher anropuytma

yyehsa;
7) OnTumMu3auuja napameTapa BelLUTavyke HEYPOHCKE MPEXe-MaLLMHCKO yYeHe;
8) Banugauwja kBanuteta o6y4eHOCTN MpeXa;

9) Tectupamne ,nepdopmaHcn” gobujeHnx moaena.

Kopak 6p. 1 notnyHo je gedwuHucaH nonasHum npobremomM. Kao uHxerwepu, Tpeba ga cMo yBeK y
MOryhHOCTM [a 3HamMO 3aBMCHOCT jegHuMX BenuuMHa of Apyrux. [losHaBawe usmukux noctynata
n3yyaBaHor npobnema, npeacraBfba OCHOBY 3a MPMMEHY BELUTaYKMX HEYPOHCKMX Mpexa. Ha oBaj HauuH
ce Kopaum 6p.2, n 6p.3 jeqHOCTABHO CNPOBOAE NO3HaBakeM OU3MNYKOr yTULaja jeOHUX BeNMYnHaA Ha apyre.
Y kopaky 6p. 4 ce BpwM ckanupakwe eKkcrnepMMeHTanHuX nogartaka kKoje 3a UMb MMa npecrivkaBake
nonasHor ekcrepuMeHTanHor ckyna y Heku opf yobuyajeHux oncera npomeHe. OcHOBHa wuaeja je
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obyxBaTawe yTuuaja CBMX BeENUUMHA (MOCTynak ckanvpaka uin Hopmanusaumje [Buan 3.Murbkosuh,
A.AnekceHdpuh-36upkal). HakoH npeTnpouecupara ekcnepMMeHTanHux nogaraka notpebHo je nsabpartum
TUN BELUTAYKe HEYPOHCKEe Mpexe, TUMN akTuBaumMoHe dyHKumje n 6poj HeypoHa, kao 1 6poj cnojesa ako je y
nuTaky BULLECNOjHA Mpexa. HaBegeHn napamMeTpu OMPEKTHO YTUdy Ha nepdopMaHce U KBanuteT
npegukumje. Y kopaumma 6p.6 n 6p.7 Tpeda gemHncaTn BUG MaLLMHCKOr y4YeHa KOju OUPEKTHO 3aBUCK Of
nonasHor npobnema (HagrnegaHo MW HeHaarneaaHo MAaLUMHCKO yyewse), Kao M anropuTam yyewa. Of
ceaMOr Kopaka 3anoydvke nTepaTtMBHM NOCTYMNaK Koju ce cacToju o4 onTumusaumje napametapa v nposepe
,2HaydeHor” (oueHe KBanuTeTa npeaukumje).

Y HacTaBky Cy NpukasaHe nepdopmMaHce anropyraMa MaLlUMHCKOr yYeHa BELUTaYKMX HEeYPOHCKMUX
Mpexa ca pagujanHuM akTMBaUNOHUM (PYHKLIM|aMa Koju Ccy pa3BujeHn Ha 6a3u KanmaHoBor dunrtpa.

BewTayka HeypoHcka Mpexa ca padujaiHuM akmugauuoHUM chyHKuujama npencraBrbeHa je
cneagehum n3pasom:

N

y: = 2 Wif (x,H,0))

=1

OCHOBHM NapameTpu cy:

+ BekTop TeXUHCKVX NapamMeTapa BeLITa4Ke HEeYPOHCKE MPexXe W ;
¢ BekTop npototunosa (penepa) B € R™, roe n_ o3HavaBa 6poj AMMeH3Kja;
. PagujanHa auctaHua O']-,'(Gj € Rl) :
. f(-,-,-) je aKTMBaLMOHa hyHKLMja BELLITAYKE HEYPOHCKE MPEXE,
. n, . .
+ x; €eR™ n y, eR"cy ynasHn n usnasHu BekTop (pecnekTnBHO) Koju chopMmupajy ckyn 3a
onTuMusaunjy.

MocToju Buwe moryhHocTn n3bopa aktMBauMoHe doyHKUMje, a cam u3bop 3aBucu og npobnema 3a
Koju ce pasBuja OBaj TUMN BELUTAYKe HeypoHcke mpexe. Moryhu TunoBm aktmBauuoHux dyHkumja cy (Buam
CNWKY Ha crneaenoj cTpaHuum):

¢ ["aycoBa akTuBaLMoHa dyHKUM{a:

1
f(xi) =exp —nggl,
i

¢ MHBep3Ha KBaApaTHa akTMBaumoHa yHKumja:
(x)=(88 +o7)
¢ KBagpaTtHa aktmBaumoHa yHkumja:
£(x,)=(glg, +o?)
i ij i j
¢ Jloraputamcka aktnBaumoHa doyHkumja:

f (xi ) = gzgq ln(gij )

raeje §, =x;, -1, ;(§,.j € R"*) pa3nvka uamef)y i-Tor yniasHor BEKTOpa X; W j -Tor MpoTOTUN BEKTOpa H; .
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B) r)
Tunosu akmueauuoHux ¢byHKuuja: a) Maycoea akmueauuoHa yHKyuja.; 6) IHeep3Ha keadpamHa
akmueauuoHa yHkyuja; 8) KeaOpamHa akmueayuoHa pyHKUuja; &) Jloeapumamcka akmusayuoHa
yHKUUja.

3a pasnuky o BMLUECIOjHOr NMepuenTpoHa, paavjanHe aktuBauuoHe dyHkumje cy 6asmpaHe Ha
ycrnocTaBrbamwy CrMYHOCTU M3Melly enemeHaTa ynasHor ckyna nopataka. CBaka KpyXHuua Ha crvum
nucnog npeacrasrba jeaHy pagujanHy akTuBaumMoHy (OYHKLUM)Y YMju je NPeYHUK jeaHak paaujanHoj AMCTaHum
o, (aHanoruja ca [aycosom eycmuHoM pacriodere).

X2 4

0)
pagpuyku npuka3 ocHosHe pasnuke usmehy suwecrojHo2 nepuenmpoHa (a) u eewmadke HeypoHCKe
Mpexe ca padujarHum akmusayuoHuM yHkyujama (6) y npocmopy ynasHoe eekmopa x; € R>.

3a notpebe onTuMmmMsaumje napameTapa BeluTayke HeypoHCKe Mpexe online nocTynkom
aHanusupaxu cy cnegehu anropytvn (BUAU NpeseHTaumjy):

+ JlnHeapusoBaHu Kanmanos puntap (JIK®);
¢+ JluHeapusoBaHu nHdopmaunoHu countap (JIND);
¢+ Anroputam cneundunyHe anpokcumauuje momeHata (ACAM),

4Mju cy OCHOBHW napameTpu: A, - moYemHu eekmop cmasa, P, - noyemHa mampuya koeapujaHcu,
Mampuya wyma cucmema Q u mampuuya wyma mepersa R.

[a 6u ce opmupao BEKTOp CTaka y OBOM Cry4vajy HEONXOA4HO je HanucaTu TEeXWHCKe napameTpe y
BEKTOPCKOM OBnuKy:
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MpeocTanu enemeHTV BEKTOpa CTatba YnMHE MPOTOTUM BEKTOPW |, U CBE paaujanHe AuCTaHue o, koje

oapehyjy npunagHocT j-TOM NPOTOTUMN BEKTOPY, OAHOCHO:
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Hakne, BEKTOp CTaka 4YMHEe CBU TEeXWMHCKU NMapamMmeTpun BellTa4vke HEeYPOHCKE Mpexe W
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“ napameTpu

CBUX aKTMBaLMOHMX (PyHKUMja t:
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[a 6un ce oueHnna ynotpebHa BpeQHOCT pa3BujeHUX anroputama malumHckor yderwa (JIKO, JIND,
ACAM), nsabpaHe BelTayke HEYPOHCKE Mpexe Cy TecTupaHe Ha ,CTaHgapAHWM” CKyrnoBMma nogartaka
Koju npencraBrbajy pearnHe npobneme perpecuje/knacuduvkaunje U3 pasnuumtux goMmeHa (Buau CIIMKy
gone). MaBHa npefgHOCT OBUX anropuytama (CeKBeHUMjanHocT) uckopuwheHa je TOKOM peluaBahsa
npobriema CcMMynTaHOr OuerMBaka Mornoxaja MobunHor poboTta M KapakTeEPUCTUYHMX objekata y
TEXHOMNOLLUKOM OKpyxehy (Buagun cnegehe npegaeare - AT6).
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a)p=1;9=1;r=10; 6) p=1;9=1;r=1;
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Ipewka yyera
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B) p=100;9=10;r=10; r) p=100;9=100;r=10;
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