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Odlukom Istrazivacko-stru¢nog veca Masinskog fakulteta u Beogradu br. 101/2 od
17.01.2013. godine imenovani smo za recenzente tehni¢kog reSenja Metoda za
prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montaZi, autora: doc. dr Zivana
Jakovljevic, dipl. ing. mas., prof. dr Petar B. Petrovic¢, dipl. ing. mas., Vladimir Mikovi¢, dipl.
ing. mas., Nikola Luki¢, dipl. ing. ma$., Ivan Danilov, dipl. ing. ma§. Na osnovu predloga
ovog tehnickog reSenja podnosimo slededi:

IZVESTAJ

Tehni¢ko reSenje: Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montaZzi,
autora: doc. dr Zivana J akovljevié, dipl. ing. mas., prof. dr Petar B. Petrovi¢, dipl. ing. mas.,
Vladimir Mikovi¢, dipl. ing. mas., Nikola Luki¢, dipl. ing. ma$., Ivan Danilov, dipl. ing. mas.
opisano je na 19 stranica A4 formata pisanih sa 12pt singl proreda, sadrzi 10 slika i 4 tabele.
Sastavljeno je od pet poglavlja i spiska koris¢ene literature. Naslovi poglavlja su:

1. Oblast na koju se tehnic¢ko reenje odnosi

2. Tehnicki problem

3. Stanje tehnike

4. Opis tehnickog resenja

5. Zakljucak
Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montazi razvijena je za potrebe
zatvaranja cksterne povratne sprege kod sistema za aktivno popustljivo kretanje robota u
robotizovanoj montazi. Usled prisustva znacajnih neodredenosti prilikom finih kretanja u
robotizovanoj montazi, neophodna je odgovarajuca popustljivost mehanicke strukture robota
sa zavrSnim uredajem koja se u uslovima visoko diverzifikovane proizvodnje na optimalan
nac¢in ostvaruje uvodenjem aktivnog popustljivog kretanja.
Sistem za aktivno popustljivo kretanje se sastoji iz interaktivnog planera, sistema za
prepoznavanje kontaktnih stanja 1 kontrolera koji izvrSava popustljivo kretanje. Planer koji
vi§i sintezu trajektorije robota na simbolickom nivou mora imati moguénost replaniranja
trajektorije na osnovu podataka prikupljenih iz procesa u realnom vremenu. Sistem za
prepoznavanje kontaktnih stanja upravo obezbeduje ovu povratnu spregu. Njegova uloga je da
na osnovu izmerenih vrednosti sile i poze u okviru procesa spajanja prepozna trenutno
kontaktno stanje izmedu delova koji se spajaju.
U poglavlju stanje tehnike se navodi da se do sada sprovedena istraZivanja u oblast
prepoznavanja kontaktnih stanja mogu podeliti u dve grupe: jedna grupa istrazivanja polazi od
analitickog modela procesa spajanja i koriS¢enjem statistickih metoda odreduje sli¢nost
izmedu stvarne 1 modelirane situacije, dok drugi pristup polazi od raspoloZivosti velike
koli¢ine eksperimentalnih podataka i korid¢enjem razli¢itih tehnika (npr. neuronske mreZe,
fazi logika, skriveni Markovljevi modeli) u¢i kontaktna stanja. Prva grupa metoda se
uglavnom odnosi na jednostavnije probleme kod kojih su oba dela koja se spajaju konveksni
poliedri, a kontaktna stanja se sastoje samo od jednog osnovnog kontakta. Druga grupa
metoda nije primenljiva kada nije moguce (na primer vizuelno) utvrditi u svakom trenutku
vremena u kom kontaktnom stanju se nalaze delovi 1 nema opstu upotrebljivost — upotrebljiva
je samo za dimenzije, krutost, relativne zazore, materijale delova koris¢ene u eksperimentima.
Stanje tehnike u svetu je trenutno takvo da je veliki broj istrazivanja bio fokusiran na sisteme
za aktivno popustljivo kretanje robota, ali da je za njegovu prakti¢nu implementaciju jedna od
dve nedostajuce karike upravo sistem za prepoznavanje kontaktnih stanja.
U poglavlju opis tehnickog reSenja autori navode svoj koncept metodologije koja se sastoji iz
dve grupe modula: jedna grupa se koristi za offline obucavanje, a druga za online
prepoznavanje kontaktnih stanja. Po3to iz procesa nije moguce dobiti pouzdanu informaciju o
relativnoj pozi delova koji se spajaju u realnom vremenu, prepoznavanje kontaktnih stanja se



vi$i na osnovu sile spajanja koja se moZe relativno lako meriti. Online prepoznavanije je
zasnovano na matematickom prepoznavanju oblika i sastoji se od dva modula: 1) modul za
prevodenje izmerene generalizovane sile spajanja u vektor obeleZja i 2) modul za klasifikaciju
kontaktnih stanja. Transformacije za proces prevodenja i granice klasa se dobijaju tokom
offline obucavanja. Oftline obudavanje kod predlozene metodologije je zasnovano na
mehani¢kom modelu procesa, a ne na eksperimentalnim podacima ¢ime je istovremeno
omogucena ekstrakcija kvalitativnih obelezja i obucavanje sa nadzorom posto je u svakom
trenutku poznato trenutno kontaktno stanje. Za ekstrakeiju kvalitativnih obelezja koristi se
diskretna vejvlet transformacija koja omogucuje efikasno prepoznavanje razli¢itih
polinomalnih 1 spektralnih komponenata u signalu 1 efikasno koris¢enje raspolozZivog
mehanickog modela u ekstrakciji obelezja. Za generisanje granica izmedu klasa koriste se
masine sa noseéim vektorima koje sistemu za prepoznavanje daju dobra svojstva
generalizacije kroz kreiranje granica klasa sa maksimalnom marginom.

Metodologija je razradena i eksperimentalno verifikovana za sluc¢aj cilindri¢nog spajanja sa
uvodnikom. Kreirana je masina koja je zasnovana na kvalitativnim obelezjima ekstrahovanim
iz sile spajanja. Zahvaljujuéi tome, ona je opste primenljiva za prepoznavanje kontaktnih
stanja u procesu cilindri¢nog spajanja sa uvodnikom, bez obzira na parametre (preénik delova,
krutost sistema, koeficijent trenja...) konkretnog procesa. Pokazano je da je u konkretnom
slu¢aju za frekvencu odabiranja sile spajanja od 400Hz vreme prepoznavanja kontaktnog
stanja 40ms (16 odbiraka). lako je obuCavanje bilo zasnovano na pribliznom, tj. znacajno
upro$c¢enom analitickom modelu, eksperimenti su pokazali da su u realnom svetu sveukupne
performanse masine odli¢ne.

Izlozena metodologija daje novi okvir za generisanje masine za prepoznavanje kontaktnih
stanja u robotizovanoj montazi. Ona predlaze masinu za prepoznavanje kontaktnih stanja
zasnovanu na modelu sile spajanja. To je nov pristup koji uvodi zna¢ajne prednosti u odnosu
na uobiCajene metode koje su zasnovane strogo na eksperimentalnim podacima. Tokom
kreiranja masine za prepoznavanje sistematski se koriste apriorna znanja sadrzana u
analitickom modelu procesa spajanja.

MISLJENJE

Autori tehni¢kog reSenja: Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj
montazi su jasno prikazali i teorijski obradili kompletnu strukturu tehni¢kog resenja.
Prikazane mogucnosti metode 1 njena implementacija u realnim uslovima predstavljaju nov
doprinos i otvaraju nove moguénosti u oblasti aktivnog popustljivog kretanja robota u okviru
robotizovanog spajanja delova. Sa zadovoljstvom predlazemo IstraZivacko-stru¢nom vecu
Masinskog fakulteta u Beogradu da novu metodu: Metoda za prepoznavanje kontaktnih
stanja u robotizovanoj montazi, prihvati kao novo tehni¢ko resa;j-%?i
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