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Predgovor

Ova monografija je nastala u Centru za Nove Tehnologije (CeNT)
Katedre za proizvodno masinstvo MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
U okviru CeNT-a, koji predstavlja jednu od strateskih naucno-istrazivackih baza
Univerziteta u Beogradu, postavljene su smernice razvoja naprednih tehnologija
kod nas. Otuda potreba da se u ovoj monografiji publikuju neki od ostvarenih
naucno-istraZivackih rezultata viSegodiSnjeg razvoja CeNT-a.

Moja dvanaestogodisnja istraZivanja u CeNT-u su podrazumevala prodor
u naucnu disciplinu koja se danas sve ¢eScCe naziva pravim imenom, veStacki
Zivot, a to je bio i jeste izazov i za mnogo razvijenije istraZivacke centre u svetu.
Sva sprovedena istraZivanja odnosila su se na razvoj i primenu vestacke
inteligencije u proizvodnim tehnologijama. U skladu sa tim postavljen je i naucni
cilj, koji moZe da se svede na sledeCe pitanje: “Da li mehatronski sistemi u
proizvodnim tehnologijama, poput industrijskih robota, mogu da uce?” Odgovor
na to pitanje je kompleksan i pre svega zavisi od toga da li je mogu¢e da se
realizuje hardversko-softverska integracija u funkciji ostvarivanja masSinskog
ucenja. Zahvaljujuéi toj, za industrijski robot novoj sposobnosti rasudjivanja, on
dobija i novi atribut, autonoman. Dakle, ako je industrijski robot u stanju da posle
masinskog ucenja donosi samostalne odluke i da bude autonoman (za sada u
ograni€enom domenu), moguce je argumentovano govoriti o toj novoj naucnoj
disciplini, o vestackom zivotu.

U monografiji su dati rezultati masSinskog uéenja edukacionog
industrijskog robota MITSUBISHI Movemaster-EX i antropomorfnog robota
nazvanog Don Kihot koji su potvrdili osnovanost postavljene naucne hipoteze.
Hipoteza od koje se poSlo podrazumeva da mehanizmi maSinskog ucenja,
zasnovani na vestackim neuronskim mreZama i konceptu vestackog Zzivota,
mogu da obezbede mehatronskom sistemu-robotu odgovarajuc¢u autonomnost
pri izvrSavanju tehnoloskog zadatka manipulacije prepoznatih objekata uopste i u
okviru montaze. Da bi se ova postavljena hipoteza dokazala koris¢eni su
pomenuti roboti i vise posebno razvijenih softvera. U funkciji eksperimentalne
verifikacije i hardversko-softverske integracije razvijena je nova upravljacka
strategija inteligentnog upravljanja robotima bazirana na empirijskom
upravijackom algoritmu, koji je predstavljen u monografiji.

Pored ovih osnovnih rezultata, u monografiji su dati i rezultati simulacije
rada robota sa Sest nogu nazvanog insekt robot. Pokazano je kako se koriste
heterogene ves$tacke neuronske mreZe pri realizaciji lokomocionog neuronskog
upravljackog sistema insekt robota.

VestaCke neuronske mrezZe, pre svega “ART-1" i “backpropagation”,
mogu da se koriste i za grubo projektovanje tehnoloSkih procesa, tako da je u
monografiji, kao jedan od ostvarenih rezultata, pokazana primena “ART-1" mreze
u projektovanju grupne tehnologije za osnosimetri¢ne cilindricne delove.

W/

Beograd, juna 2002. godine
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NOMENKLATURA

- Matrice, odnosno vektori.

- Oznaka za matricu.

- Skalari.

- Oznaka za skup.

- Inverzna matrica matrice A.
-Transponovana matrica matrice A.
- Prostor Ciji su elementi
d-dimenzionalni realni vektori.

- A je podskup od B.

- Apsolutna vrednost od x.

- Funkcija F od promenljivih x i y.

- Koordinate x i y u ravni.

- Kartezijanske koordinate.

- Homogene koordinate.

- Kona¢na promena pozicije tacke S
- Vreme.

- Prvi izvod po vremenu

za promenljivu x.

- Parcijalni izvod funkcije x po y.

- Operator gradijenta.

- Laplasov operator.

- Intenzitet osvetljenosti piksela na
poziciji (X,y).

- Histogram u zavisnosti od nivoa
osvetljenosti slike.

- Operator koji raéuna broj piksela u
regionu slike.

- Piksel na poziciji (i,)).

- Nivo osvetljenosti piksela na
poziciji (i,f).

- Granicni nivo osvetljenosti slike.
- Povrsina slike objekta.

- Koordinate tezista slike objekta.

- Momenti inercije povrSine za
teZiSne ose slike objekta.

- Pravac glavne ose.

- Povrsina objekta.

- Koordinate teZista objekta u ravni
slike.

- Glavni  polupreénici inercije
objekta.

- Orijentacija objekta.
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- Slika.

- Okolina objekata.

- Sablon za poredenje objekata dat
nizom piksela.

- Scena data nizom piksela.

- Homogena transformacija; ova
matrica odreduje poziciju i
orijentaciju koordinatnog sistema
end -efektora robota u odnosu na
referentni koordinatni sistem.

- Ugao rotacije za /- zglob robota.
- Konacna promena ugla rotacije za
i~ zglob robota.

- Ulazni operator neurona.

- Funkcija prenosa neurona.

- Aktivaciona funkcija neurona.

- Aktivacija neurona.

- Tezinski odnos izmedu i-og i j-tog
neurona.

- Kona¢na promena tezinskog
odnosa izmedu i-tog i j-tog NEUroNa.

- Prag aktivacije i-og neurona.

- Ulaz neurona.

- Izlaz neurona.

- Sumirana ulazna vrednost
neurona

- Parametri sigmoidne aktivacione
funkcije.

- Parametar poravnavanja Gausove
aktivacione funkcije.

- Algoritam ucenja vestacke
neuronske mreze.

- Jacina sinaptickih veza.

- Razlika izmedu zahtevanog izlaza
vestacke neuronske mreze i
aktuelne vrednosti izlaza.

- Greska na izlazu BP neuronske
mreze.

- Gradijent greske E,.

- Parametar  ucenja vestacke
neuronske mreze.

- Konstante.

- Regulator  pojacanja ART-1
neuronske mreze.

- Podsistem za utvrdivanje sli¢nosti
ART-1 neuronske mreze.
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- TeZinski odnosi izmedu j-tog i i-tog
neurona ART-1 neuronske mreze.
- Konstantni parametri ART-1
neuronske mreze.

- Stepen podudarnosti kod ART-1
neuronske mreze.

- Parametar sliénosti za ART-1
neuronsku mrezu.
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- Massachusetts Institute of Technology.
- Robot Institute of America.

- Defense Advanced Research Projects
Agency.

- Centar za Nove Tehnologije.

- Autonomni Mobilni Robot.

- Inteligentni Autonomni Mikrorobot.

- Tool Center Point.

- Charge Coupled Device.

- Cerebellar Model Arithmetic Computer.
- Neural Servo Controller.

- Proportional Integral and Derivative.

- Back-Propagation.

- Adaptive Resonance Theory.

- Fuzzy ART MAP.

- ADAptive LINear Element.

- Bidirectional Associative Memory.

- Back-Propagation NETwork.

- Long-Term Memory.

- Short-Term Memory.



1. UVOD

Razvoj novih generacija proizvoda podrazumeva da proizvodni sistemi u
21. veku treba da imaju vecu fleksibilnost pri projektovanju proizvodnih
tehnologija, i to u fazi planiranja i projektovanja tehnoloskih procesa, kao i
prilikom upravljanja tehnoloSkim procesima [40]. Da bi se to ostvarilo,
neophodno je da se prethodno izvrSi integracija softverske i hardverske
arhitekture mehatronskih sistema. Proizvodne tehnologije jo$ uvek nisu ostvarile
to stanje integracije. Intenzivan razvoj krajem osamdesetih i tokom devedesetih
godina 20. veka, koji je uspostavio i novu oblast istrazivanja u proizvodnom
masinstvu, poznatu pod nazivom Inteligentni tehnoloSki sistemi [102,136],
ukazuje na pozitivan trend u pravcu ostvarivanja novih proizvodnih tehnologija u
21. veku. Pocetni rezultati u toku razvoja Inteligentnih tehnoloSkih sistema, bili su
orijentisani ka proizvodnim sistemima koji su bazirani na ekpertskom znanju
[102], ali se zbog vidnih ograni¢enja oni ubrzo obogacuju novim racunarskim
paradigmama, koje su objedinjene u oblast nazvanu "soft-computing”. Cine je
"fuzzy-logic” sistemi, vesStaCke neuronske mreZe i geneticki algoritmi. Ova
monografija prezentira primenu sistema veStackih neuronskih mreza u
proizvodnim tehnologijama koje svoju potpunu afirmaciju treba da ostvare u prvoj
deceniji 21. veka. One ugraduju u inteligentne tehnoloSke sisteme izuzetnu
sposobnost ucenja, univerzalne aproksimacije i adaptacije, $to je iskoriSéeno u
sprovedenim istrazivanjima za razvoj inteligentnog upravljanja autonomnim
industrijskim robotom na bazi vizuelne povratne sprege, kao i za novi pristup
projektovanju tehnoloskih procesa.

Autonomni, odnosno inteligentni industrijski roboti, koji "razumeju"
tehnoloski zadatak i okolinu, su danas u svetu predmet intenzivnih istrazivanja i
sastavni su deo inteligentnih tehnoloskih sistema. Ovo se pre svega odnosi na
razvoj nove generacije upravljackih i senzorskih sistema, posebno sistema
prepoznavanja i algoritama ucenja. Razvojem ovakvih sistema industrijskih



robota omogucava se njihova efikasnija primena na postoje¢im zadacima, ali i
proSiruju oblasti primene na kompleksne tehnolodke zadatke koji do sada nisu, ili
ne u potpunosti, bili pogodni za robotizaciju. Posebno treba naglasiti da
predvidanja kompetentnih istrazivackih centara u Japanu (Nagoya University)
[60], Evropi (Swiss Federal Institute of Technology) i S.A.D. (MIT) [30] ukazuju
na to da ¢e u prvoj deceniji nastupaju¢eg 21. veka biti uspostavljen koncept
inteligentnih industrijskih robota, koji imaju ostvarenu sposobnost rasudivanja,
odnosno ucenja. Istrazivacki rezultati vodecih laboratorija MIT-a, poput Artificial
Life Laboratory, nedvosmisleno potvrduju da je dana$nji stepen razvoja vestacke
inteligencije u robotici na nivou inteligencije deteta od dve do tri godine, $to je u
potpunom skladu sa predvidanjima, pri ¢emu se u tom kontekstu posebno istice
autonomnost robota, kao kljuéna osobina koja se ostvaruje kroz nove upravljacke
strategije.

Kod nas, a i u svetu, su stalno bile i bi¢e prisutne dileme, pa i rasprave o
tome kako upraviljati industrijskim robotima? Ako se problem upravljanja ogranici
na tehnoloski zadatak manipulacije, koji podrazumeva adekvatno pozicioniranje i
orijentaciju vrha robota prema objektima u njegovom radnom okruzenju, onda je
u literaturi [173,174] davno predlozen inzenjerski koncept koji se zasniva na
postupku dekompozicije koji podrazumeva odrzavanje funkcionisanja sistema
industrijskog robota u uslovima kako malih, tako i velikih (snaznih) poremecaja.
Ova tvrdnja vodi ka takvoj upravljackoj strategiji, koja bi mogla da odgovori na
nagle izmene radnih rezima usled poremecaja razliitog karaktera (pocetni
uslovi, parametarska varijacija i sl.). Naime, nameée se postupak koji bi se
oslanjao na tzv. optimalne performanse sistema, jer bi skup optimalnih
trajektorija za razliCite poCetne uslove morao da bude napusten u uslovima
odrzavanja funkcionisanja sistema u Sirem opsegu poremecaja. Danasnji stepen
razvoja brzih i moénih procesora omogucava generisanje upravljacke strategije i
u ovakvim uslovima i sluajevima visoke dimenzionalnosti sistema autonomnog
industrijskog robota.

Pretpostavlja se da danas blizu 1 000 000 industrijskih robota radi u
proizvodnim pogonima Sirom sveta, od kojih preko 500 000 u Japanu [67]. Za
mnoge oblasti primene, neodredenost pozicije i orijentacije objekata u radnom
okruzenju industrijskog robota predstavlja ozbiljan upravljacki problem. Jedna od
alternativa za ostvarivanje autonomnog adaptivnhog ponaSanja industrijskog
robota, prilikom reSavanja te neodredenosti, je vezana za koriS¢enje vizuelne
povratne sprege [38,99] i hijerarhijskog inteligentnog upravljanja. Vazno je
napomenuti da je u Japanu (Nagoya University) zaCeta ideja razvoja sistema
hijerarhijskog inteligentnog upravljanja, kroz primenu vestackih neuronskih mreza
u funkciji hibridnog neuromorfnog i simbolickog upraviljanja autonomnim
industrijskim robotom [57,58,59]. Hijerarhijski inteligentni upravljacki sistem koji
je uspostavljen, predstavlja hibridnu varijantu sprege neuronskih mreza i meta-
znanja. Tada potpuno nova strategija se veoma razlikovala od tradicionalnog
hijerarhijskog upravljanja, jer su neuronske mreze upotrebliene i za ucenje za
vremenski dug period, ali i za vremenski kratak period adaptacije dinamickog
procesa. Prakticno su neuronske mreze iskoriS¢ene u sprezi sa meta-znanjem za
hijerarhijsku upravljacku strukturu sa sposobnos¢u prepoznavanja i planiranja pri
realizaciji upravljatke strategije. Hijerarhijski nivo prepoznavanja Kkoristi



neuronske mreze u funkciji donodenja odluka, na osnovu njihovog prethodnog
obuCavanja pomocu obuc€avajuéih skupova uzoraka, u cilju transformacije
razli€itih senzorskih podataka-informacija od numeri¢kog u simboli¢ki oblik. Zatim
se na drugom hijerarhijskom nivou planiranja realizuje neki od mogucih zadataka
poput manipulacije objekata robotom, tako S$to se planira sam zadatak,
trajektorija, sila ili neka druga performansa takvog mehatronskog sistema.
Ovakav sistem hijerarhijskog inteligentnog upravljanja ukljuCuje u upravljacku
strategiju i senzitivnost i veStinu za realizaciju manipulacije objekata pomocu
robota. Tako, aktivnosti na nivou uéenja omoguéavaju i rasudivanje na osnovu
¢injenica utvrdenih na bazi senzorskih informacija, kako bi se kasnije mogla
ostvariti upravljacka strategija i aproksimativno upravljanje za servo kontroler na
nivou adaptacije. Osim toga, treba ista¢i i to da, senzorske i perceptivhe
mogucnosti autonomnog industrijskog robota, zahtevaju Cesto i uceSée
optimizacionih kriterijuma, pri ¢emu veStatke neuronske mreze nastoje da
ostvare bolje performanse sistema, i optimalno reSenje problema upravljanja.
Inteligentno upravljanje autonomnim industrijskim robotom, koji koristi
kameru kao eksterni senzor, danas podrazumeva primenu vestacke inteligencije.
Shodno objasnjenjima koja su prethodno data, koncept inteligentnog upravljanja
ima nekoliko srodnih pravaca razvoja, koji se medusobno razlikuju, ali u
poslednje vreme i intenzivno dopunjuju [65]. Tako su danas prepoznatljivi pravci
bazirani na "fuzzy” logici, veS$tackim neuronskim mrezama, genetiCkim
algoritmima i, retko, ekspertnim sistemima, kao i sve ¢eSce, hibridnim sistemima
koji objedinjuju dobre strane pomenutih pravaca razvoja vestacke inteligencije.
KoriS¢enjem kamere-eksternog senzora, autonoman industrijski robot moze da
ostvari adaptivno ponaSanje: on je sposoban da se fleksibilno prilagodi
promenama u sopstvenom okruzenju i da izvrSi inteligentne tehnoloske zadatke
poput prepoznavanja i identifikacije objekata [38,41], njihove manipulacije [68],
kao i tehnolosku operaciju montaze [40] ili elektrolu¢no zavarivanje [91,101,138].
U poslednje vreme mnogi istrazivaci su, u svojim radovima i knjigama,
predstavili i diskutovali moguénosti primene kamere i veStaCkih neuronskih
mreza za inteligentno upravljanje robotom. Osnovna tema koja je razmatrana od
ovih istraZivaCa se odnosi na koriS¢enje vestackih neuronskih mreza za ucenje
autonomnog industrijskog robota prilikom dobijanja dodatnih senzorskih
informacija od kamere [22]. InaCe, u kontekstu ove monografije, izdvajaju se
rezultati nekoliko istraZivackih laboratorija. U Japanu predlazu sistem vestackih
neuronskih mreza koji u€i odnos izmedju promena unutrasnjih koordinata robota i
promena koordinata karakteristi¢nih taCaka objekta snimljenog kamerom [68]. U
toku procesa ucenja ucCestvuju dve neuronske mreze, "globalna” koja je
namenjena ucenju Sireg radnog prostora end-efektora robota i "lokalna” koja uci
uzi radni prostor u blizini objekta koji je snimljen kamerom. Osnovni smisao
uvodenja dve "backpropagation” (BP) neuronske mreze odnosi se na smanjenje
broja obuc€avajuéih parova. Drugi istraziva¢i nude hibridni sistem baziran na
novoj fuzzy neuronskoj mrezi, nazvanoj FUZAMP, koja se koristi u situacijama
kada se ukljuCuje neodredenost raspolozivih obucavaju¢ih podataka dobijenih
koriSc¢enjem sistema kompjuterskog gledanja [33]. Ono Sto se u ovim radovima
uoCava podrazumeva to da su industrijski roboti koji imaju razvijen sistem
inteligentnog upravljanja, a koriste kameru za prepoznavanje objekata, pre svega



superiorniji u odnosu na konvencionalno upravljane robote, jer pozicije i
orijentacije objekata mogu da budu proizvoljne u odgovaraju¢oj ravni radnog
prostora robota [37]. Treba ipak biti obazriv kada se donosi zakljuCak o
uspesnosti primene inteligentnog upravljanja kod autonomnih industrijskih
robota, jer se pojavljuju mnogi problemi pri realizaciji, poput problema
konvergencije ka globalnom minimumu prilikom uc€enja BP neuronske mreze,
robusnosti sistema u pogledu taCnosti, specifikacije optimalne topologije
neuronske mreze, itd.

Autonomni sistemi se odlikuju sposobnoSc¢u da uspesSno rade u
nestrukturisanom radnom okruZenju, koje ima odgovarajuéi stepen
neodredenosti. Naime, savremeni proizvodni sistemi podrazumevaju uceSc¢e
autonomnih industrijskih robota i maSina alatki, koji izvrSavaju tehnoloske
zadatke u interaktivnom i kooperativnom radu, kako bi se u inzenjerski
nedovoljno odredenom okruZenju uspedno realizovao tehnoloSki zadatak.
Sprovedena istraZivanja, predstavljena u ovoj monografiji, su imala za cilj razvoj i
primenu upravljackih algoritama za autonomne industrijske robote na bazi
sistema prepoznavanja i uenja za tehnoloski zadatak manipulacije prepoznatim
i identifikovanim objektima u funkciji montaze.

U cilju sveobuhvatnog pristupa u reSavanju postavljenog problema kojim
se bavi ova monografija, istraZivanja su obuhvatila:

= |dentifikaciju i klasifikaciju tehnoloSkih zadataka za autonomne
sisteme industrijskih robota sa stanovista sistema prepoznavanija;

= Analizu razvijenih modela masinskog ucenja, a posebno modela
induktivnog u€enja na bazi vestackih neuronskih mreza;

= Konceptualizaciju empirijskog upravljackog algoritma za autonomne
industrijske robote primenom sistema prepoznavanja i maSinskog
ucenja;

= Razvoj eksperimentalnog sistema prepoznavanja za identifikaciju
snimljenih objekata i izdvajanje znac€ajnih karakteristika tih objekata,
kao i eksperimentalnog sistema za senzorsko-motornu koordinaciju
pri manipulaciji prepoznatih objekata na bazi masinskog uenja
pomocu sistema vestackih neuronskih mreza;

= Testiranje razvijenog eksperimentalnog sistema, kroz laboratorijsku
eksperimentalnu verifikaciju na edukacionom industrijskom robotu
MITSUBISHI Movemaster-EX i realizovanom fizickom modelu
antropomorfnog robota Don Kihot, uz razvoj softverske podrske i
simulaciju na racunaru.

Dakle, monografija pruza uvid u procedure moguceg nacina reSavanja
problema prilagodavanja autonomnog industrijskog robota tehnoloSkom radnom
okruzenju, uz primenu sistema prepoznavanja i uenja pri ostvarivanju



tehnoloSskog zadatka manipulacije pripremcima ili gotovim delovima, i to u
korelaciji sa slede¢im neodredenostima:

1. GreSke vezane za model tehnoloskog okruzenja;
2. GreSke u okviru upravljanja i senzorskog podsistema.

Aktivnosti Coveka u obavljanju svakodnevnih poslova podrazumevaju
prilazenje, hvatanje i premestanje objekata, uz uesce Cula vida, motorickih i
mentalnih sposobnosti. Pri tome C¢ovek ne reSava slozene matematicko-
mehanicke probleme (npr. inverzni kinematicki problem). Prakti¢no, o¢i ¢oveka
"navode” ruku ka objektu, a zahvaljujuéi prethodno naucenoj motori¢koj vestini
izvrSava se korektno hvatanje i manipulacija objekta. Ideja, koja je realizovana i
pokazana u ovoj monografiji, bazirana je na analogiji sa opisanom Covekovom
aktivnoSéu. Ona podrazumeva da se, primenom inteligentnog upravljanja
robotom, ostvaruje analogija sa "bioloSkim hardverom” Coveka, kod koga se
sistemski generiSu unutraSnje koordinate u funkciji reSavanja zadatka
(manipulacija, pakovanje, spajanje, itd.). Na osnovu ove ideje je postavljen
naucni cilj, da se u interakciji mehatronskih podsistema (maSinstva, elektronike,
softvera), razvije upravljatka strategija hijerarhijskog inteligentnog upravljanja
autonomnim industrijskim robotima na bazi sistema prepoznavanja i u¢enja, koja
je namenjena novim proizvodnim tehnologijama. Da bi se to ostvarilo bilo je
potrebno unaprediti upravljacke algoritme, a i iskoristiti i inovirati poznate principe
sistema prepoznavanja kod robota nove generacije, primenom veStacke
inteligencije i koncepta vestackog Zivota.

Osnovna hipoteza od koje se polazi podrazumeva da mehanizmi u€enja,
zasnovani na vestackim neuronskim mrezama, treba da uspostave novi, bolji
protok vizuelnih informacija od senzora, odnosno sistema prepoznavanja, ka
upravljatkom podsistemu robota i aktuatorima, uz filtraciju signala i
kompenzaciju greSaka pri izvrSavanju izabranog tehnoloSkog zadatka
(manipulacija objekata uopste i u okviru montaze).

Uspostavljen je koncept razvoja i primene empirijskih upravljackih
algoritama za autonomne sisteme industrijskih robota na bazi vestacke
inteligencije, odnosno sistema prepoznavanja i modela maSinskog ucenja
zasnovanih na principima vestackih neuronskih mreza. Za ostvarivanje ovog
koncepta koriS¢éene su analitiCGke metode razvoja upravijacke strategije
autonomnih industrijskih robota, sistem analiza i eksperimentalna verifikacija.
Postavljeni koncept je prakticno realizovan i testiran kroz primenu empirijskog
upravljackog algoritma, koji je baziran na uc€enju i eksperimentalnom sistemu
prepoznavanja za autonomne industrijske robote, a verifikovan je na postoje¢im
robotu MITSUBISHI Movemaster-EX, kao i posebno razvijenom fizickom modelu
robota Don Kihot, za izabrani tehnoloski zadatak manipulacije.

Sva istrazivanja su realizovana na Katedri za proizvodno masinstvo, u
okviru Laboratorije za industrijsku robotiku i vestacku inteligenciju, a dobijeni
rezultati su u direktnoj vezi sa postavljenim smernicama visegodiSnjeg razvoja
Centra za Nove Tehnologije (CeNT), kao strateSke naucno-istrazivacke baze
Univerziteta u Beogradu. Ti nauéno-istrazivacki rezultati obuhvataju i realizaciju



veceg broja softverskih podsistema eksperimentalnog karaktera, a predstavljaju
konkretne izlaze CeNT-a, koji jesu i mogu biti primenjeni i na razvoj drugih
naucnih disciplina kojima se bavi Katedra za proizvodno masinstvo. Tako je i
nastala ideja da se jedan deo ovih razvijenih softverskih podsistema, metoda i
algoritama primeni i na grubo projektovanje tehnoloskih procesa za rotacione,
osnosimetricne masinske delove, shodno principima grupne tehnologije, Sto je
takode dato u ovoj monografiji. Softverski podsistemi koji se ovde posebno
izdvajaju su: "ART-1 Simulator”, baziran na ART-1 vestackoj neuronskoj mrezi,
kao i "BPNET", koji se zasniva na "backpropagation” vestackoj neuronskoj
mreZi. Pored ovih klju€nih softverskih podsistema, realizovana su jos tri znacajna
softverska podsistema: "Make it', za procesiranje i analizu 2D slike objekata
primenom binarne segmentacije, kao i dva softvera za nadzor i upravljanje
robotima MITSUBISHI Movemaster-EX i Don Kihot. Svi ovi softveri su
realizovani za Windows® operativni sistem i instalirani su na IBM PC Pentium
racunarskoj platformi u CeNT-u.

Tekst ove monografije organizovan je u Sest poglavlja. Pored uvodnih
napomena datih u ovom poglavlju, polazista se proSiruju kroz objaSnjavanje
novog atributa-autonoman, koji se danas u robotici veoma koristi, a predstavlja
bitho odrediSte za sva sprovedena istraZzivanja. U poglavlju je data klasifikacija
industrijskih robota sa aspekta funkcija i primene sistema prepoznavanja. Takode
je predstavljen i novi pristup projektovanju tehnoloskih procesa.

Poglavlje 2 pokazuje osnovne koncepte nastajanja vestackih neuronskih
mreza, algoritme ucenja i kompletne matemati¢ko-algoritamske podloge za BP
neuronsku mrezu i ART-1 neuronsku mrezu. Kroz analizu koncepata, na
konkretnim primerima, su date podloge za opis realizovanih softvera na bazi tih
neuronskih mreza.

Poglavlje 3 definiSe okvire sistema prepoznavanja,kroz proces formiranja
slike, procesiranje i analizu slike sa posebnim osvrtom na proces segmentacije
slike. Na kraju ovog poglavlia su date osnove primenjenog sistema
prepoznavanja, odnosno poredenja objekata pri njihovoj identifikaciji, kao i
primene sistema prepoznavanja u upravljanju robotom.

U poglavlju 4 je dat koncept hijerarhijskog inteligentnog upravljanja za
autonomne industrijske robote, na osnovu koga je razvijena primenjena
upravljacka strategija. Ona je bazirana na kameri i veStackim neuronskim
mrezama, a Koristi uspostavljena pravila empirijskog upravljackog algoritma. U
poglavlju se daju i objaSnjenja vezana za neuronski upravljacki kontroler
autonomnog mobilnog robota-insekt robota.

Poglavlje 5 prikazuje svih pet razvijenih softverskih podsistema za
potrebe eksperimentalnog testiranja i verifikacije postavljene hipoteze i daje
eksperimentalne rezultate koji su ostvareni primenom nove upravljacke strategije
na oba robota koriS¢ena u toku realizacije eksperimenata. Dati su i rezultati
simulacije rada insekt robota.

Poglavlje 6 opisuje razvijenu proceduru primene ART-1 neuronske
mreze u analizi sli¢nosti delova izabrane klase, uz prezentaciju algoritma ucenja i



postupka identifikacije grupa delova na osnovu geometrijske i tehnoloSke
sli¢nosti.

U zakljucku su naglaSene prednosti primene sistema vestackih
neuronskih mreza u novim proizvodnim tehnologijama, kao i razvijenog sistema
hijerarhijskog inteligentnog upravljanja autonomnim industrijskim robotom, a date
su i smernice daljeg istrazivanja.



11 INTELIGENTNI SISTEMI U PROIZVODNIM TEHNOLOGIJAMA

Danasnji inteligentni sistemi u proizvodnim tehnologijama podrazumevaju
autonomno uc€enje i mogucnost adaptacije na neodredenosti u radnom
okruzenju, kako bi takav inteligentni tehnoloSki sistem mogao da odgovori na sve
kompleksnije zadatke koji mu se u industrijskim uslovima namecu. Da bi se to
ostvarilo neophodno je da inteligentni tehnoloski sistem u sebi sadrzi sledeca
Cetiri elementa: procesiranje senzorskih informacija, ocenjivanje stanja sistema,
evolutivnost - empirijsko odlucivanje i generisanje autonomnog pona$anja. Na
osnovu ovih kljuénih elemenata i njihove integracije, sva istrazavanja
predstavljena u ovoj monografiji ukazuju na to da se veStaCke neuronske mreze,
na implicitan ili eksplicitan nacin, uspesno koriste za modeliranje inteligentnih
sistema u proizvodnim tehnologijama, poput autonomnih industrijskih robota.

1.2 AUTONOMNI INDUSTRIJSKI ROBOTI

1.2.1 Autonomnost robota

Americki Institut za robote (Robot Institute of America - RIA) je definisao
robot kao reprogamabilni multifunkcionalni manipulator projektovan da pomera
materijal, delove, alate ili specijalne uredaje koris¢enjem razliCitih programa
kretanja pri izvrSavanju razlicitih zadataka [75]. U ovoj definiciji figuriSu dve
kljuéne reci reprogamabilan i multifunkcionalan (fleksibilan). To znaci da je robot
masina koja moze da se ponovo programira u funkciji novog zadatka, a i da je u
stanju da fleksibilno prilagodi svoju namenu tim novim zadacima. Medutim, iako
sliénu definiciju nudi i ISO standard [75], ima razmiSljanja [72,156] koja ukazuju
na to da postoje i drugi sistemi koji imaju ovakve karakteristike a nisu roboti, $to
govori o nedoslednosti ovih definicija. Zato je danas veoma tesko dati potpuno
jasnu definiciju robota, ali bi se uopSteno moglo reci da je robot aktivan vestacki
sistem, Cije je okruzenje fizicki svet sa kojim je u stalnoj interakciji. Ovim
definicijama, s obzirom na danasnji stepen razvoja robota, nedostaju kljucne reci
kao Sto su inteligentan i autonoman, koje se razmatraju i objaSnjavaju u ovoj
monografiji.

Ako se uvede atribut autonoman” do definicije robota je jo$ teZe dodi.
Moze se reci da je autonoman onaj robot koji moze da donosi samostalne odluke
u ograni¢enom domenu, pri realizaciji zadatka, na osnovu upravljacke strategije
bazirane na prethodnom ucenju, koriS¢enjem povratnih veza koje ostvaruje
pomocu signala od senzora. Postoje analogije [157] sa prirodnim sistemima koji
uce na osnovu sopstvenog iskustva, tako da se danas smatra rezonskim, pristup
koji vestackom inteligentnom sistemu — robotu obezbeduje inicijalno znanje i

" Re¢ "autonoman” moze da se tumadi i kao "nije pod doslednim upravijanjem od strane ¢oveka-
operatera”.



spoznaju okruzenja, sa mogu¢noSc¢u ucenja kroz evolutivhu nadgradnju servo-
upravljanja. To znaci da se za autonoman robot moze reci da je "svestan sebe i
okruzenja”. Da bi se razumela svrha uvodenja atributa autonoman, neophodno je
naglasiti da robot moZzemo smatrati autonomnim samo ako donosi pravilne i
pravovremene odluke o svojim akcijama u skladu sa realnim okruzenjem. Realno
okruzenje poseduje svojstva koja bitno utiCu na interakciju sa autonomnim
robotom [156]. Ta svojstva su:

e Realno okruZenje je izvan ili na granici dostupnosti senzora. Senzori
nisu dovoljno savrseni, tako da mogu izvrsiti merenje i/ili percepciju u
okruzenju samo ako su dovoljno blizu.

¢ Realno okruzenje je nedeterministicko, posmatrano kroz aspekt rada
robota. To znaéi da robot mora da bude u stanju da radi u
neuredenoj sredini.

¢ Realno okruzenje nije epizodno, jer se efekti u njemu menjaju u toku
vremena. Robot mora zato da reSava probleme sekvencijalno i da
uci.

¢ Realno okruzenje je dinamicko. Zato, robot bi trebalo da zna kada je

potrebno odloziti odluku o nekoj akciji, a kada je bolje reagovati
odmah.

e Realno okruzenje je kontinualno, u pogledu stanja i akcija koja
proizlaze od kontinualnosti fizickih sistema i procesa. To uslovljava
specifitan skup mogucih akcija, Sto podrazumeva razvoj posebnih
upravljackih algoritama za u€enje robota. Retke su situacije u kojima
je realno okruzenje diskretno. Postoje samo mogucnosti da se kod
jednostavnijin problema realno okruzenje diskretizuje, kao Sto je
slu¢aj sa digitalizovanom slikom dobijenom od kamere, gde se mogu
odrediti diskretne vrednosti osvetljenosti objekata u sceni.

Dakle, autonoman industrijski robot bi, u interakciji sa realnim
okruzenjem, morao da ima realizovane sledece sposobnosti: manipulativnost,
komunikativnost, lokomociju, senzitivnost i rasudivanje. Ove sposobnosti su
evoluirale u proteklom periodu razvoja robota [85], Sto se vidi u tabeli 1.1.

Kod autonomnih industrijskih robota, sa aspekta razvoja upravljackih
algoritama, veoma vazZne sposobnosti robota predstavijaju senzitivnost i
rasudivanje. U sprovedenim istraZivanjima, te sposobnosti autonomnih robota su
razvijane i testirane kroz primenu kamere — senzora i masinskog ucenja na bazi
vestackih neuronskih mreza. Da bi se razumeo razvoj upravljackih algoritama za
autonomne industrijske robote koji poseduju pomenute sposobnosti, neophodno
je objasniti atribut autonoman u kontekstu njegovog upravljackog sistema.
Autonomnost robota je pre svega zasnovana na realizaciji njegovih upravljackih
funkcija, koje predstavljaju tako ukomponovan skup hardverskih i softverskih
komponenata da se bez spoljasSnje intervencije u duZzem vremenskom periodu
mogu izvr8avati postavljeni zadaci, kao Sto je manipulacija prepoznatim
objektima. Upravljacki sistem autonomnog robota podrazumeva visok nivo



adaptacije prema promenama u njegovom realnom okruzenju. Da bi se to
ostvarilo koriste se metode kao $to su:

a) algoritamsko-numericke metode, bazirane na identifikaciji i estimaciji, i

b) metode zasnovane na odluCivanju, koje koriste tehnike vestacke
inteligencije.

Tabela 1.1 Pregled funkcionalnih sposobnosti autonomnih industrijskih robota

SPOSOBNOST
Manipulativnost
Sa aspekta industrijskih alata
Sa aspekta antropomorfnosti

Pre 1990. Posle 2000.

1990-tih |

Komunikativnost
Jednosmerna (ka robotu)
Dvosmerna

Lokomocija

Po Sinama
Pomocu tockova
Po stazi
Pomoc¢u nogu

Senzitivnost

Kompjutersko gledanje
Zvuk

u
Taktilnost (dodir)
Miris,boja

Rasudivanje

Preko izolovanih €injenica
Preko baze podataka
Preko baze znanja
Sopstvenim uc¢enjem

pocetak primene
Siroka primena

Kompleksni upravljacki problemi koji se javljaju kod autonomnih robota
uslovljavaju da se, koriS¢enjem metoda zasnovanih na odluCivanju i primeni
tehnika vestacke inteligencije, ostvari evolucija inteligentnih upravljackih funkcija
autonomnog robota. To znali da se, za razliku od konvencionalnih upravlja¢kih
funkcija, kod inteligentnih upravljackih funkcija evolutivnim postupkom, primenom
veStaCke inteligencije, obezbeduje identifikacija i estimacija stanja sistema
autonomnog robota, kako bi se koriS¢éenjem empirijskog upravljackog algoritma
kompleksni upravljacki problem uspesno reSio i zadatak robota realizovao sa
najve¢om moguc¢om verovatnocom. Vazno je da se naglasi i to da je za
ostvarenje tih inteligentnih upravljackih funkcija apsolutno neophodno da
autonomni robot kontinuirano uci i da moze da se adaptira novonastalom stanju.
Vestatke neuronske mreZze kao pogodna tehnika vesStacke inteligencije se
uspesno koriste u ove svrhe, jer je njihova izrazena osobina upravo ucenje.
Formalizovani pristup realizaciji inteligentnih upravljackih funkcija za autonomni
robot je moguée ostvariti na viSe nacina, pri ¢emu je jedan od najpogodnijih
vezan za hijerarhijski, slojeviti vid upravljanja. Hijerarhijsko inteligentno
upravljanje za autonomni robot podrazumeva moderan hardversko-softverski



povezani skup komponenata koje u medusobnoj interakciji, kroz viSe nivoa
odludivanja, realizuju autonomnost robota u pogledu njegovog uspesnog
adaptiranja promenama u realnom okruZenju i samostalnog odlucivanja o
akcijama koje ¢e pri izvrSavanju postavljenog zadatka sprovoditi u duzem
vremenskom periodu.

Na osnovu izloZenog jasno je da autonoman robot mora da ima definisan
cilj, koji ostvaruje kroz stalnu interakciju sa okruzenjem preko povratnih veza, uz
punu odgovornost za realizovane akcije.

1.2.2 Kiasifikacija i primena industrijskih robota

Klasifikacija industrijskih robota sa aspekta funkcija i primene obuhvata
Cetiri osnovne grupe tehnoloskih zadataka: manipulacioni, procesni, kombinovani
i specijalni zadaci [2,39,51,64,86,99,133,141,144,154,179]. Za autonomne
robote je zadrzana ova osnovna klasifikacija, s tim Sto se naglasava njihova
osobina lokomocije [16,17,18,19,28,29,36,72,106,109,110,112,119], jer ima
primena kod kojih je posedovanje mobilnih osa neophodno (nuklearna
postrojenja, istraZivanje svemira, servisni roboti, itd). Za autonomne robote vazi
ista konstatacija kao i za industrijske robote, a to je da nivo primene ne prati nivo
razvijenosti, iako je razvijeni nivo inteligencije [30] takav da su autonomni roboti
vec laboratorijski testirani i za sloZzene zadatke [26]. Razlozi za to su istorijske,
kulturoloSke i tehnoloske prirode. Cena periferije je takode ograniCavajuéi faktor i
zbog njene "neinteligencije" trend razvoja i primene je usmeren ka inteligentnim
tehnoloSkim sistemima, kojima pripadaju autonomni roboti. Inace, proizvodni
programi se danas intenzivho menjaju, tako da je potreba za inteligentnim
tehnoloskim sistemima sve izraZenija, jer su konvencionalni proizvodni sistemi
kruto koncipirani, najceSce bez ukljuCivanja vestaCke inteligencije za reSavanje
tehnoloskih problema, tako da se automatizacija svodi na primenu jednostavnijih
masinskih sistema.

Kako se u ovoj monografiji razmatra primena sistema prepoznavanja kod
industrijskih robota, uobiCajena klasifikacija ovih sistema je dovedena u kontekst
te primene [133], Sto je prikazano na slici 1.1. Funkcije sistema prepoznavanja
kao kriterijumi za klasifikaciju, date na slici 1.1, mogu se svesti na pet osnovnih,
kao i njihove kombinacije potrebne za pojedine klase zadataka [133]:

e prepoznavanje delova i/ili stabilnih stanja,

e odredivanje pozicije i orijentacije,

e izdvajanje i lociranje znacajnih karakteristika delova kao prostornih
referenci,

¢ inspekcija/kontrola, i

e upravljanje putanjom robota.
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Slika 1.1 Klasifikacija industrijskih robota sa stanovista funkcija sistema prepoznavanja

Za tehnoloSki zadatak manipulacije uopste i u montazi, izdvojene su
funkcije sistema prepoznavanja koje direktno uti¢u na realizaciju tih zadataka. U
tom smislu najbitnije su: prepoznavanje delova i/ili stabilnih stanja; identifikacija
odredivanje pozicije i
karakteristika delova i pozicioniranje end-efektora robota u odnosu na prepoznati
razmatra upravo te funkcije sistema

delova;

deo. Poglavlje 3 ove monografije

prepoznavanja.

orijentacije delova;

izdvajanje znac

ajnih



1.3 NOVI PRISTUP PROJEKTOVANJU TEHNOLOSKIH PROCESA

Savremeni uslovi proizvodnje u domenu projektovanja tehnoloskih
procesa i upravljanja proizvodnjom zahtevaju fleksibilnost i prilagodljivost [11].
Nezavisan razvoj sistema za projektovanje tehnoloSkih procesa, upravljanje
proizvodnjom i terminiranje uslovio je strogo razgranienje izmedu ovih sistema
Sto dovodi do gubitka vremena, informacija, a zatim i do smanjenja kvaliteta i
pove¢anja vremena proizvodnje [9]. U cilju prevazilazenja ovih problema
neophodno je uvodenje novih ideja koje podrazumevaju integraciju projektovanja
tehnoloskih procesa i planiranja i upravljanja proizvodnjom. Ova monografija ima
za cilj da prikaze koncept integralnog sistema za projektovanje tehnoloskih
procesa i upravljanje proizvodnjom [12] koji podrazumeva moguénost direktnog
preuzimanja projektnih informacija iz CAD sistema putem modula za tehnoloSko
prepoznavanje, grubo i detaljno projektovanje tehnoloskih procesa kroz primenu
principa grupne tehnologije implementiranog pomoc¢u vestackih neuronskih
mreza i prateCe baze podataka sa podacima o reZimima obrade. Simulacioni
sistem sluzi za modeliranje pogona i proveru generisanih tehnoloskih postupaka
u odnosu na raspoloZive resurse i trenutnu situaciju u pogonu. Rezultati
simulacije mogu da ukazu na potrebu za promenom tehnoloskih postupaka u
smislu izbora alternativnih masina i promene redosleda obrade. U poglavlju 6
ove monografije se detaljno objasnjava jedan segment postavljenog koncepta
koji se odnosi na primenu ART-1 veStacke neuronske mreze u analizi
geometrijske slinosti osnosimetricnih cilindricnih delova, koja je neophodna u
fazi grubog projektovanja tehnoloskih procesa grupne tehnologije.

1.3.1  Arhitektura sistema

Kljuéni elementi integralnog sistema za projektovanje tehnolo3kih
procesa i upravljanje proizvodnjom su (slika 1.2):
modul za tehnoloSko prepoznavanje,
modul za grubo projektovanje tehnolo$kih procesa,
modul za detaljno projektovanje tehnolo$kih procesa,
modul za upravljanje bazom podataka,
modul za simulaciju

Osnovni ulaz za grubo projektovanje tehnoloSkih postupaka predstavljaju
geometrijske i tehnoloSke informacije o delovima dopunjene podacima o
porudzbinama i planu proizvodnje. Geometrijske i tehnoloske informacije mogu
se dati "ruéno" ili se mogu direktno preuzeti iz CAD sistema putem
odgovaraju¢eg modula za tehnoloSko prepoznavanje. Koncept tehnolodkog
prepoznavanja opisan je u [8,9,122].

Modul za grubo projektovanje tehnoloSkih procesa obuhvata sistem
tehnoloSkog prepoznavanja, sistem planiranja proizvodnje i sistem vestackih
neuronskih mreza. Sistem tehnoloSkog prepoznavanja izdvaja binarni vektor koji
definiSe tipske tehnolosSke sekvence za odgovarajuc¢i masinski deo, na osnovu
koga se obezbeduje ulazna informacija za sistem vestackih neuronskih mreza.
Dekompozicija masinskog dela i procedura formiranja binarnog vektora data je u



[122], a ovde se joS napominje da je moguce, za neke jednostavnije, postojece
sisteme tehnoloskog prepoznavanja, koristiti i ru¢no generisane binarne vektore.
Tako generisani binarni vektori, za sve maSinske delove koji su planom
proizvodnje predvideni da se obrade u pogonu, predstavljaju skup uzoraka za
obucavanje ART-1 vestacke neuronske mreze, koja ima zadatak da identifikuje
njihovu geometrijsku i tehnoloSku sli¢nost. Na osnovu stepena sli¢nosti izdvajaju
se grupe delova koje imaju shodno tome i srodan tehnoloSki postupak
[111,116,131]. Kada su izdvojene grupe delova postupak grubog projektovanja
tehnoloSkih procesa se nastavlja kroz uCenje veStatke neuronske mreze sa
prostiranjem greSke unazad ("backpropagation" — BP mreza). Naime, ulazni skup
uzoraka za obucavanje ove mreze je vezan za izdvojene grupe delova sa
odgovarajuc¢im binarnim vektorom generisanim iz ART-1 mreze. |zlazni sloj BP
mreze, posle zavrSenog procesa ucenja, odreduje redosled zahvata za svaku od
izdvojenih grupa masinskih delova. Dakle, modul za grubo projektovanje
tehnoloskih procesa ima zadatak da, koriS¢enjem vesStacke inteligencije, odredi
za svaku grupu, pa samim tim i za svaki maSinski deo unutar grupe, redosled
obrade. Prednost ovog novog pristupa se ogleda u znatnom skracenju vremena
projektovanja, a znacajno je re¢i da se time poboljSava i efikasnost upravljanja
proizvodnjom. Ovaj modul koristi dva razvijena softvera na Katedri za proizvodno
masinstvo u Beogradu, "ART Simulator" i "BPNET" [125].

3D-QAD |, Ttho\g;kopjepoznavan]e
geometrija (ili “ruéno” unosenje podataka)

Plan Sistem vestackih ART - 1 vestacka
proizvodnje neuronskih mreza neuronska mreza
BP vestacka
Grubo projektovanje neuronska mreza
tehnoloskih procesa

Detaljno projektovanje
tehnoloskih procesa

Izbor elemenata rezima obrade
i odredivanje vremena obrade

Modul za
upravljanje
bazom podatakal

(rezimi,
alati, ....)

Simulacija

Slika 1.2 Arhitektura integralnog sistema za projektovanje tehnoloskih procesa

U okviru modula za detaljno projektovanje tehnoloSkih procesa [14] vrSi
se izbor rezima obrade (korak, broj obrta, broj prolaza i glavno vreme obrade) za



zahvate definisane u prethodnom modulu. Izbor rezima se vrsi iz tabela
preporucenih rezima preko modula za upravljanje bazom podataka (slika 1.3).

e T
| = o

a2 [ %
e A
- o D :l 1 R ’e,} |

Slika 1.3 Izbor elemenata rezima obrade [14]

Simulacioni sistem FLEXY za distribuiranu simulaciju tehnoloSkih
sistema [6,7,10,13] omoguéuje generisanje virtualnog pogona na osnhovu
podataka iz pogona i na osnovu generisanih tehnoloSkih postupaka. Sistem
virtualno prihvata sve upravljacke varijante koje se mogu pojaviti pri obradi i
omogucuje analizu celokupnog tehnoloSkog procesa i daje osnove za
optimizaciju tehnoloskih postupaka u skladu sa raspolozivim resursima u

pogonu. Sistem za distribuiranu simulaciju tehnoloskih sistema prikazan je na
slici 1.4.

SIMULACIONI KONTROLER

Upravljanje simulacionim
resursima Nadgledanje sistema

T
L

- . Sinhronizacija
Komunikacioni servis (' ¢ procesa

8
Distribuirani
simulacioni \\
resursi
Nadgledanje

Lokalni
2O O O

Slika 1.4 Sistem za distribuiranu simulaciju tehnoloSkih sistema [13]

Prikazana arhitektura sistema treba da doprinese unapredenju
informacione logistike u oblasti projektovanja tehnoloskih procesa i upravljanja



proizvodnjom i zasniva se na integraciji projektovanja tehnoloSkih procesa i
upravljanja proizvodnjom kroz razvoj i primenu kooperativnih agenata.

U ranim fazama projektovanja tehnoloSkih procesa uzimaju se u obzir
planovi proizvodnje, rokovi i podaci o kapacitetima, koji uz podrSku znanja o
projektovanju tehnoloSkih procesa predstavljaju osnovu za generisanje globalnog
tehnoloskog postupka (grubo projektovanje).Fino planiranje i terminiranje zasniva
se na akviziciji preporu€enih rezima obrade, podacima iz pogona i rezultatima
distribuirane simulacije.
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MpeameT: PeueHanja MoHorpadumje "Cuctemnm  BeLUTaYKMX
HEeYPOHCKMX Mpexa Yy Npou3BOAHWM TexHorornjama”, aytopa godu.
ap 3opaHa h. Murskosuha.

Ha ocHoBy oanyke HaydHor Beha MalumHckor chakynteta Koja je
AoHeTa Ha cegHuumn oapxaHoj 06.06.2002.roa. MeHOBaH caM Kao
jedaH of peueHseHaTta 3a npeamMeTHY MoHorpadujy.

Ha ocHoBy npumrbeHor matepujana, n 1o 16.11.2002. roga.,
nogHocum criegehy

PEUEH3WJY

Pykonuc npegmMeTHe MoHorpadhvje npeaar je Ha peLeHsujy Y 06nuKy Koju
je npunpemsbeH 3a wramny, n 1o y b5 dpopmaty Ha 185/X cTpaHa, rge ce
JodaTtHMX JeceT CTpaHa OOHOCU Ha Moakopwuly, NpPearoBop, caapxaj,
HOMEHKNaTypy O3Haka, CnmMcak akpoHMMa W ancTpakT Ha EHrNecKoMm
jesuky. LlenokynHa cagpxumHa pykonuca nogerbeHa je Ha 7 nornaserba, u
TO:

YBog,

MalumHCKO yyene 1 BeluTauke HeypPoHCKe Mpexe,

Cuctemn npeno3HaBana kog poboTa,

WNHTenureHTHO ynpasrbake ayTOHOMHUM poBoTuma,
EkcnepMMeHTanHn CcucTteMuM MHTEMUrEHTHOr  yrpaBrbaka
ayTOHOMHWUM poBoTuMa,

'pynHa TexHonorvja 1 BelTavyke HeypoHCKe Mpexe,
3akrby4ak.

akwh =

No

Mopen Tora ce Ha kpajy gaje cnucak kopuwheHe nuTtepatype ca 190
Hacnosa v npwunor. HaBoam ce ga je TekcT pykonmca unyctpoBaH ca 92
CNUKe 1 upTexa.

AyTop y CBOM yBOAYy NpeAcTaBrba pesyntaTe CBOjUX UCTPaXKuBama Koju
ce OfHOCEe Ha CUCTEME BELUTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa, MocTaBrba WX Y
LeHTap WHTEMNUreHTHUX TEXHOSMOLIKU cuctema, koju Tpeba ga omoryhe
no3nuTMBaH TPeH pa3Boja MPOU3BOOHUX TEXHOMOMMja y OBOM BeKy, U TO
KpO3 MHTErpaumjy codTBEPCKE U XapABEPCKE apXUTEKTYPE MEXaTPOHCKUX



CMCTeMa.TaKOF]e, oBae ce geduHule U MeCTO AdYTOHOMHUX p060Ta Yy
I'IpOjeKTOBaH:y n peaﬂVI3aLl,VIle TEXHOJIOWKUX rnpoueca.

Y Opyrom nornaeiby ce AeduHMLY W OnNUCyjy BeluTayke HeypOHCKe
Mpexe, anropuTMM 3a yyewe, a Ha Kpajy ce Aaje n knacudukauuja
MoZena BeLuTaukux HEYPOHCKMX Mpexa.

Monasehn o Tora ga BewTadko rnedake Kog poboTa npeko kamepe
obyxsata cnegehe aktuBHocTu: (i) bopmMmpatrbe cnuke, (ii) npouecnpare
cnuke, (iii) npenosHaBame, u (iv) akumje (og3me) poboTa, ToO ce, Jarbe, Yy
Tpehem nornaerby, AeTarbHO ONWUCY)y W aHanusupajy cBe HasegeHe
aktuBHocTW. KoHauyHo, ynpaBrbakbe poboTvma ce aeduHuwe (i) Ha
OCHOBY KapaKTepuCTuKa Koje Cy U3aBojeHe u3 cnuke, n/vnu (ii) Ha ocHoBy
rpeLLKe Koja je y AMPEeKTHOj Kopenaumju ca napameTpuma Crivke.

Monasehu of 3Hayaja, ynore u Be3e Ca WHTENUIrEeHTHUM poboTuma, y
YeTBPTOM MOMMaBiby Ce MNpPBO AeduHULIE MeXaTpPoHWKa, M AeTarbHo
aHanuanpajy ayToHOMHU MHCEKT poboTu, Koju nogpasymeBajy Kpevpamwe
WHTENMUIEeHTHOr EeNEKTPOMEXaHWYKOr CUCTEMa Koju Ce cacToju of
WHTENUreHTHOr YNpaBIbadkor cuctema, MMUKpO-CEH30pa, MUKPOMOTOopa U
u3Bopa eHepruje, OAHOCHO, ayTop ra pAeduHule Kao ayTOHOMHM
MOBWMHN MUKPOPOGOT BasnpaH Ha UHTENUIEHUUjU NHCEKTa.

MocebHO cy onMcaHn ekcnepMMEHTanHN CUCTEMU MHOYCTPUJCKUX poboTa,
KOju Cy CTpyKTypucaHu Ha 0a3n epykaumoHor uHAycTpujckor poboTta
"MITSUBISHI MOVEMASTER-EX", n po6ota "Don Kihot” koju je
nocebHo pasBujeH W peanu3oBaH Yy nabopaTopujy 3a WHAYCTPUJCKY
po0OTUKY W BewTadky WHTenureHunjy MawmuHckor dpakynteta Yy
Beorpaay. Nctuye ce, Wwto je nocebaH AONPMHOC CBUX UCTpaxMBama, Aa
Cy KOA oOBOr pgpyror HenoTpebHe MHore dyHKUMje "KracudHor”
ynpaBrbakba poboTMMa, ako ce yrpaauM cTpaternja WHTENUreHTHOr
ynpaBrbakba. [locTaBrbeHM MOAENUM UNycTpoBaHW Cy MNpUMMEpPOM
NpojekToBaHe CTPYKTYype.

Y wectoM nornaerby ce AetarbHO "peadupmuiue” OCHOBHU KOHUeNT
rpyrnHe TEXHOMOruje Kpo3 NpYMeHy BeluTavyke HeypoHcKe Mpexe. Hauwme,
3a pasnuKy o4 KnacudHor kKrnacudukoBawa W rpynucawa [Oenosa,
BeELUTa4yke HeypoHCcKe Mpexe omoryhyjy TEXHOMOLWIKO Mperno3HaBaHe
Jernosa, W Kpo3 Buwe npouegypa omoryhyjy @uUHO npojekToBare
TexHororuje 3a TUrncKe 3axearTe.

AyTop Yy 3akrbydumma, nopeg ocTtanor MUCTMde Aa je Xujepapxmjcko
WHTENUIeHTHO yMpaBrbake ayTOHOMHUM WHAOYCTPUjCKMM poboTvmMa



3aCHOBAHO Ha CUCTEMY BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa, a Kpo3 AobujeHe
pesyntate nokasyje HWXOBY NPEAHOCT Yy OZHOCY Ha Apyre TEXHWKe
BELUTaYKe MHTENUIeHumje.

MNocebHo ce nctuye:

(1) Oa je aytop uW3nNOXWO jedHy CrOXeHYy MaTepujy jacHO w
npernegHo ca MpUPOAHUM W MOTMYHUM  yBOheweM Y
npobnemaruky;

(2) YnoTtpebroeHe cy n kopuwheHe oO3Hake M TEPMUHM carfnacHo
NO3NTMBHMM MpOMMCMMA M KOHBEHUMjama Ha MalwmHckom
hakynTteTy;

(3) UenokynHu pykonuc npeacraBiba OpuUrMHanHW HayyHu pag, ca
Hay4YHVMM JOMNPUMHOCOM Yy MPUMEHU BELLTAYKUX HEYPOHCKMX Mpexa
y Mpou3BOAHMM TexHomnorvjama, LWTO0 UMa W  UHXEHEPCKY
nNpMMeHy; 1 Jaree,

rMaBHW pes3ynTaTu CNpOBEAEHNX UCTPaXuBaHa, KOju Cy Ounu OOCTYMNHM
CTPYYHO Hay4yHOj jaBHOCTM U Kpo3 oabpareHy AOKTOPCKY AucepTauujy
"Pa3Boj ynpaBrbaykmx anropMtama 3a ayTOHOMHe WHAyCTpujcke poboTe
Ha 6a3n cuctema npenosHaBaka M yyewa”, Kao U Kpo3 28 objaBrbeHux
pagoBa, Koju Cy ayTouuTupaHu y OBOM PYKOMUCY, MOKasyjy LIMpoKe
MOryhHOCTU npuvMeHe pasBUjeHUX BEeLUTaYKMX HEYPOHCKMX Mpexa Yy
NPOU3BOAHMM TeXHOMorMjama, 0gHOCHO NPUMEHE BeLUTaYKMX HEYPOHCKNX
Mpexa Yy ynpasrbakby LWEeCTOHOXHUM WHCEKT poBoToM u MoryhHoCTu
annvkauuje y rpyrnHoj TeXHomnormju.

Ha ocHoBy ropeHaBegeHux 3akibyyaka npegnaxem ga ce npegMeTHU
pykonuc wTamna kao MoHorpadwmja y eguuuju LleHTpa 3a HoBe
TexHonornje NHTeNUreHTHN TEXHOSOLLKN CUCTEMM.

PeueHs3eHT

Beorpag, 18.11.2002.roguHe
Mpodb. ap Munucas Kanajyuh



MpeameT: W3BewTaj no usgasarby MoHorpadumje.

Ha ocHoBy pelwena 06p. 451-03-2414/2002-02 og 12.02.2003.
roguHe, o0 uHaHcupawy nybnvkoBawa HaydHe MoHorpadwuje,
MuHucTapcTBO 3a Hayky, TexHonorujy n pa3soj Bnage Peny6nuke Cpbuje
uHaHCMpano je TPOLWKOBe wWTamMnawa MoHorpadmje “Cuctemu
BELUTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa Yy NMpovM3BOOHMM TexHororvjama”, aytopa
ap 3opaHa Mwurekosuha, goueHta MawwuHckor chakynteta y beorpaay, y
n3Hocy og 66.000,00 gnHapa.

Kao aytop MoHorpadvje ussewTtaBam MWHUCTApPCTBO 3a Hayky,
TexHonorujy n passoj Bnage Penybnuke Cpbuje o cneaehem:

- MoHorpacduvja je mzawna u3 wTamne noyetkom debpyapa
2003. roanHe y Tupaxy og 500 npumepaka.

- Y oBOj MOHorpadmju cy gatm pesyntatv MaLUMHCKOr y4ena
efykaumoHor nHgyctpujckor pobota MITSUBISHI Movemaster-
EX n nocebHO pasBujeHor aHTponoMopdgHor poboTta HasBaHor
HoH Kuxom, Kkoju cy noTBpAMIM OCHOBAHOCT XxunoTte3e fa
MEXaHM3MN MAaLUMHCKOI Yyehsa, 3aCHOBaHW Ha BeLITaykuMm
HEYPOHCKMM MpeXama U KOHLEeNTY BEeLUTayKor XuBoTa, Mory aa
06e3bege MexaTpoOHCKOM cucTtemMy - poboTy oproBapajyhy
ayTOHOMHOCT Mpu  U3BpLUaBakby TEXHOMOLIKOr  3ajaTtka
MaHunynauuje npenosHatux objekata yonwte u y OKBUPY
MOHTaxe.

- Y 0BOj OCMOj KhW3M cepuje MoHorpadckux  gena
UHmenuezeHmMHU mMexHOIoWKU cucmemu Takofe je nokasaHo
Kako ce KOpUCTe XeTeporeHe BeluTayke HEeYypoOHCKe Mpexe npu
peanusaumjy  FIOKOMOLMOHOIr  HEYPOHCKOr  ynpaBrbaykor
cuctema uHcekm poboma.

- BewTayke HeypoHCke Mpexe MOry Aa ce kopucte u 3a rpybo
NnpojekToBake TEXHOSMOLLKUX Mpoueca, Tako fa je y OBOj
MOHorpaduju npegctaesrbeHa u npumeHa “ART-1" HeypoHcke
Mpexe y npojekToBamy rpynHe TEXHosorunje 3a
OCHOCUMMETPUYHE LUIUHAPUYHE MaLLMHCKe AenoBe.

AyTop MoHorpaduje

od—

ap 3opaH MurbkoBuh, OOUEHT

Y Beorpagy, 10.04.2003. rog.



Na pocetku tre¢eg milenijuma, proizvodne tehnologije
se nalaze na prekretnici u istraZzivacko-razvojnim
programima, kao i u prisutnoj izgradnji novih
tehnoloskih kapaciteta, za proizvodnju nesluceno
bogatijeg asortimana proizvoda.

Program inteligentnih tehnolo$kih sistema, u okviru
kojih je i serija Inteligentni tehnoloski sistemi, je jedan
od osnovnih nauéno-inzenjerskih programa u oblasti
proizvodnog masinstva.

I/ £ Midocrc
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