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HacusioB aucepraiuje: Yupapibame podboTa y (hU3NIKOj MHTEPAKIU]U Ca OKOJMHOM U
capaJiibi ca YOBEKOM 3aCHOBAHO HA TEXHUKAMAa yUelha U ONTUMHU3AIIje

ArxncrpaxT: lucepranuja obpalhyje MeTo/e u NpuUCTyIe yIpaB/bama PodoTa y (PpU3nIKO]
WHTEPAKIUJU CA OKOJIMTHOM U YOBEKOM.

Kao ocunoBam enmement Wumyctpuje 5.0 Koja cTaB/ha YOBEKa y IIEHTAP IIPOU3BOJIHOT
IIpoIIeca, MpeJIazke ce U3IJIe HeyPOePrOHOMCKE paJiHe CTAHUIIE Ca KOJIADOPATUBHUM PODOTOM.
[TpemiozkeHa apxuTekTypa CajpKu mer Mojysa (IporeHa (GU3MYKOr ¥ MEHTAJTHOI CTamba,
dbusnuka, HedusMUKa, U CTpaTeNKa MOJAPIIKA) 33 nmoBehame MPOJYKTUBHOCTH Y3 CMAHEHhe
MeHTasHOT onrepehema. HeypoepronomMmcka pajiHa cTaHuiia je JeMOHCTpUpPaHa y (padpuakoM
OKPY2KeIby Ha IPOIEeCy KOJabOpATUBHE MOHTaxKe. 3a moTpebe JIeMOHCTpaIije pa3BUjeHU CY
MOJIYJIN: HEMHBA3UBHU UHTeP(dejc ca podOTOM, MO3aK-padyHap UHTEPdEjC, ACUCTUBHUA MOJLYJI
y BUJIy KOJIADOPATUBHOT pobOTa, U aJanTuBHU rpadudru naTepdeEjc.

Haspa yaarnpehema edpukacHocT U 6€306€THOCTH KOJIAOOPATUBHOT pajia podoTa 1 YOBEKa,
Ccy TpHKa3aHa KpO3 HOBOPA3BUjEHU aJropuTaM OOJMKOBaa KPYTOCTH 3aBPIMHOT ypehaja.
[Ipemsioxkena je reomMerpujcKka MHTEPIpETalja y BUALY €JIUNICOUa KPYTOCTH KaO0 UWHTYUTUB-
HUjer HaYWHA TPEe3eHTaIllrje U 3a/[aBarba MATPUIE KPYTOCTH OJI CTpaHe UoBeKa. AJropu-
TaM je 6a3uMpaH HA CEKBEHIMjAJTHOM KBAJIPATHOM IIPOTPpAMUpPaby MOTOJHOM 33 HeJIMHeapHe
pobsieme. [lepdopmarnice mpesioKEeHOT TPUCTYIIa Cy EKCIIEPUMEHTAJIHO TMOTBpheHe Ha J1Ba
3aJlaTKa: IpoBJaderhe mpada Kpo3 aJyMUHN]YMCKHA TPOMUT U cederbe.

Kako 6u pa3Bujene MeTo/Ie yIIpaBbama MHTEPAKIIIjOM OnJie TPUMEHbUBE U HA HAJHOBU]Y
reHepaImjy KoJabOpaTUBHUX POOOTa ca aKTyaTOPUMa IIPOMEHJbUBE KPYTOCTHU, IPEJJIaXKe Ce
yIoTpeda MAIMHCKOT yYerha ca UTePATUBHUM OCOOMHAMA 32 MOJIEJIOBAIbE TAKBUX aKTYaTOPA.
Kopumhen je anropuram 3acCHOBaH Ha PErPeCHju 3a YUeHhe MO/JIeJIa y3 IPUCYCTBO HECUMETPHje
U Tpema, JIOK Cy OCOOMHEe MHKPEMEHTAJHOI ydema HCKopuilheHe 3a mpalieme mapamerpa
eJIaCTUYIHOT eJIeMeHTa ycJjie ekciioaranuje. [lepdopmance ynpasibama podOTa MOTOHEHOT
aKTyaTOpHMa IIPOMEHJbUBE KPYTOCTH €KCIIEPUMEHTATIHO Cy BepudUKOBaHe Ha POOOTY ca de-
TUPU CTereHa cj1000/1e 1 OUIUPEKIIMOHNM aHTATOHUCTHIKUM IIOTOHUMA Y IIPUCYCTBY CJIyYajHO
reHepUCcaHux IepTypdalinja, rje je 3a u3asuBarbe 1neprypodalja KopulrtheH KoJadoOpaTuBHA
pPOOOT U CEeH30p CUJIE U MOMEHTA.

KibydHe peun: dpusndka nHTEpaKimja podboTa u I0BeKa; HEyPOEeProHOMCKA PaJiHa CTa-
HUIIA, KOJIADOpATUBHA POOOTH, OOJIMKOBamhe KpyTocTh 3aBpiiHor ypehaja y /lekapToBoM Ko-
OPJIMHATHOM CHCTEMY, JIOKAJIHO TIOHJ/ICPUCAHA JTUHEAPHA PErpecuja, UTEPATUBHO YUCHheE.

Hayuyna obusiact: EjlekTpoTexnuka u padyHapCTBO

Hay4yna nmomo0bsact: PoboTuka u ynpas/bame CUCTEMUMA
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Dissertation title: Control of robots in physical interaction with the environment and
cooperation with humans based on learning and optimization techniques

Abstract: The dissertation explores methods and approaches for controlling robots in
physical interaction with the environment and humans.

As a main pillar of Industry 5.0, which places humans at the center of the production
process, a neuroergonomic workstation with a collaborative robot is proposed. The proposed
architecture contains five modules (assessment of physical and mental states, physical, non-
-physical, and strategic support) to increase productivity while reducing mental workload. The
neuroergonomic workstation is demonstrated in a factory environment in the collaborative
assembly process. For demonstration purposes, modules were developed: a non-invasive robot
interface, a brain-computer interface, an assistive module in the form of a collaborative robot,
and an adaptive graphical interface.

Further improvements in the efficiency and safety in collaboration of collaborative robots
and humans are demonstrated through a newly developed algorithm for shaping the stiffness
of the end effector. A geometric interpretation is proposed in the form of a stiffness ellipsoid as
a more intuitive way of presenting and setting stiffness matrices by humans. The algorithm is
based on sequential quadratic programming suitable for nonlinear problems. The performance
of the proposed approach is experimentally confirmed on two tasks: pulling bolt through an
aluminum profile and cutting.

In order for the developed control methods to be applicable to the latest generation
of collaborative robots with variable stiffness actuators, the use of machine learning with
iterative properties is proposed to model such actuators. An algorithm based on regression was
used to learn the model in the presence of asymmetry and friction, while incremental learning
properties were utilized to track the parameters of the elastic element during exploitation. The
performance of controlling a robot powered by variable stiffness actuators was experimentally
verified on a four-degree-of-freedom robot with bidirectional antagonistic actuators in the
presence of randomly generated perturbations, where a collaborative robot and a force and
moment sensor were used to induce perturbations.

Keywords: physical human-robot interaction, neuroergonomic workstation, collabora-
tive robots, shaping Cartesian stiffness of end effector, locally weighted linear regression,
iterative learning.

Scientific field: Electrical and Computer Engineering

Scientific subfield: Robotics and Control Systems
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Ilorgasipe 1

YBOI

1.1 IIpenmer, muspb M 3HAYA] NCTPAXKNBAKHA

V nporeknx HEKOJIMKO Jelenuja, (hOKyC MHIYCTPHUjCKOr pa3BOja Ce 3aCHUBAO HA II0-
Behaiby HPOJYKTUBHOCTH U €(PUKACHOCTU OCJamajyhu ce Ha palujIaH Pa3BOj TEXHOJIOTHja Y
06JIACTH BellTavyke WHTeJUreHnuje, poboruke u ayromarusamuje [1-3|. Mako je mmrmremen-
tanuja KoHnenra Munycrpuje 4.0 nompuHena cBeoOyXBaTHO] ayTOMATH3AIMJU WHIYCTPHU]E,
3aJallM KOjU 3aXTeBajy BEJIUKH HAIIOP 10 MUTAay KOTHUTHBHUX U (PU3NYKUX HAIIOPa Hajderrhe
o6aBbajy Jbyau [4,5]. 360r Tora ce y MPOTEKJIOM MEPUOY PaJMIO Ha PA3BOjy WHOBATUBHUX
KOHIIeNaTa KoJ Kojux he yoBek 6Gurtu nenTpasna dpurypa ayromarusanuja (Mumaycrpuja 5.0).
[Mums Unagycrpuje 5.0 je 1a mopesr eUKACHOCTH Y TIPOU3BOJIIHLU 33I0BOJBU U OCHOBHE JBYJICKE
nmorpede Kao MmrTo cy 0e30eTHOCT, 37IpaBjbe U 3aJ0BOJbCTBO MPUIIUKOM 00aBJ/balba WHILYCTPHU-
jekux mocsosa (6, 7).

[In/p nucepranuje je aHaau3a W JIU3ajH PAJHUX CTAHUIA Koje he 4WoBeKy omoryhwuTu
Jia ca IITO Maibe CTpeca, (PU3MYIKOT M KOTHUTUBHOT onTepehera M3BpINaBa 3a/IaTKe 3ajeIHO
ca KoJlabopaTUBHUM POOOTOM, KAO M Pa3BOj KOHIENATa W aJIrOpuTamMa Koju he omoryhwurtn
0e30eIHY MHTEPAKIIAjy JOoBeKa ca poboTHMA.

Ha mpumepy 3amaTka cKamama JeMOHCTPUPAH je PaJ] KOOTIEPATUBHOT CUCTEMA 33 MaHYy-
eJIHO cKJIamame puckaannx ypehaja. ¥ KOHTEKCTy 3a/1aTaka cKaanama, amaycrpuja 5.0 Tpedba
Jla TPEeJJIOKU MHOBATUBHA PeIlleha Kao IITO Cy KoJjaboparmja podoTa U Y0BEKa, Ja CMatbu
KOI'HUTUBHU HAIIOP IPUJIMKOM I/I3B0be}ba MOHOTOHHUX M PEIIETECTUBHUX 3aJaTakKa W CJIAYIHO.
I/IHOBaTI/IBHa PaaHa CTaHUIla CaAP2KKW HEKOJIMKO KJ/BYYHUX KOMIIOHEHTH:

e llnrepdejc MammHa-490BeK IU3ajHUPAH TAKO Ja IIITO Mame oMeTa Beh mocrojehy pyTuny
PaJIHUKA;

e AKTyaTOpCKe jeIMHUIE KOje CaunibaBajy POOOTCKU CHCTEMU Kao U ay/IMO-BU3YEJIHU CH-
CTEMU KOjU TMOJICTUYIY WHTEPAKIN]Y YOBEKA Ca OKPYKEHEM;

e [lnardopma 3a pa3zMeHy mojaraka Koja Ha MOy3JaH U edpuKacaH HAYUH BPIIUA Pa3MEHY
oJlaTaka y MuJby IpuMeHe codTBepa 3a MaMeTHY aJOKaIlijy Pecypca y TPOU3BOJIHU.

Takobe, oBa qucepraruja obpabhyje u pazauuure poOOTCKE CUCTEME U AJTOPUTME Y ITUIBY
ocTBapuBama 0e30elHe WHTEPaKIUje ca YOBEKOM U/MJIM OKPYKemeM. Pa3BojeM pobOTCKUX
TexHosIOruja (KomaboparuBHUX pobora, ceH3opa, uHTepdejca...), poboTH Cy MPUMEHEHU ¥
BEJIMKOM Jiijarna3ony 3ajataka. MehyTum, kako Ou pobOTH pajinyin Yy HECTPYKTYUPAHOM OKPY-
JKewy, MOpajy OuTu curypHu u 0e30€/IHU 3a HEIOCPEIaH PaJ Ca JOBEKOM, OKPYKEHEM, U
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6e36eum 10 cebe. Jla 6u ce ocurypasia 6e36enmnoct n3mely pobora u woBeka 8], kKao u poby-
CHOCT y KOHTAKTHHUM 3aJaruMa, podboT Tpeba j1a mMa CIIOCOOHOCT Jia KOHTPOJIUIIE (PUBHIKY
UHTEPAKIIA]Y Ca OKPYYKEHEM KPO3 XapABEPCKU PEAJM30BaHy U /Ui COMTBEPCKU KOHTPOJIH-
CaHy MEXaHWYIKY IOIYCT/HUBOCT, OJHOCHO KPYTOCT Kao eHy penunpodny mepy. ITocroje Tpu
rJIaBHA MPUCTYIA 338 KOHTPOJHMCAE KPYTOCTH OJHOCHO IOMYCT/AUBOCTHU 3aBPIMHOT ypehaja
pobota y JlekapToBOM KOODMHATHOM CUCTEMY KOjUM ce jieduHuIny u nepdopMaHce HHTEPAK-
nuje poboTa ca OKOJIMHOM, TJe ce rpadudKa perpe3eHTalja OBUX MaATPUIA MOXKE TTPUKA3ATH
eJIUTICOUIOM KPYTOCTH:

1. Codreepcku KOHTpOIMCaHa (AKTHBHA) KPYTOCT TIPU Y€MYy je MOoryhie KOpUCTUTH MMILIe-
MeHTaIjy ca win 0e3 ceH3opa cujie 1 MOMeHTa Ha 3aspinHoM ypebajy [9, 10];

2. Codreepcku KOHTpOJMCaHa (aKTHBHA) KPYTOCT KO POOOTa KOjU IOCEIyjy CeH30pe
MOMEHTa Ha CBaKOM 317100y [11];

3. Xapasepcku KOHTposncaHa (IIaCHBHA) KPYTOCT TJe Ceé HPUMEHY]y WHOBATHBHU IPHU-
CTYIIU y JU3ajHYy CAMHX aKTyaTopa (AKTyaToOpH Ca CepHjCKOM eJIACTHYHOIINY OJHOCHO
AKTyaTOPH ca IPOMEHJbUBOM KpyTornhy) [12].

[Tpucrymn 1) ce 3acHuBa Ha KOHTPOJHM KpyTocTh 3aBpurHor ypebaja y lekapTroBom Ko-
OPJIMHATHOM CHCTEMY, JIOK Ce TPUCTYIH 2) U 3) 3aCHUBAjy HA KOHTPOJHM KPYTOCTH HA HUBOY
3rj0ba pobora. CBakKako, CBa TPHU HPHUCTYIA CE€ MOTY HODOJBIIATU EKCILJIOATAIINjOM PEJIyH-
JIAHTHOCTH (HYJITOr IIPOCTOPA) 33 KUHEMATHYKHU PEJyHIaHTHE 3ajaTKe. OBUM IIPUCTYIIOM je
Moryhe BpIIUTH OOJIMKOBar€ KPYTOCTH Ha HUBOY 3aBpITHOT ypehaja ycajajyhum ojapehena
orpaHuYeha Kao IITO Cy TeoMeTpuja U KoHuUryparuja pobora, 6poj crereHu cjaodoje Io-
TpeOHUX 3a U3BPIIaBabhe 33J1aTKa UK OCTBApUBE KPYTOCTH Ha HUBOY 3ry100a pobora [13,14].

Takobhe, kpyTocT 3aBpirHOr ypehaja ce MoxKe MOJIEJIUTH HA OHY KOja 3aBUCHU O] KOH(MU-
ryparnuje pobora (enr. configuration-dependent stiffness, CDC') u oHy Koja 3aBUCH O]l 3aje]I-
HUYKOT yTHIaja KPYTOCTU Ha HUBOY 3ry0ba (eHr. common mode stiffness, CMS) [15]. CDC
“Ma CMHUCJIa Pa3MaTPaTh KOJ PeAyHIAHTHUX poboTa u HajBehu yTuiiaj uMa Ha OPUjEHTAIN]Y
enuticonsia Kpyroctu, 1ok CMS yrute Ha 3anpemuny enmrnconsia. Kpyroct 3aspirHor ypehaja
3aBUCH Ol KOHUTYpaIuje y Kojoj ce poboT Haiasu (ocauKaBa ce Kpo3 JakoOujaH MaTpHILY )
¥ O] KPYTOCTH HA HUBOY 3II00a, IpeJICTaB/hajyhu HeInHeapHy Be3y mu3MeDhy IMo3uiuje u

KPYTOCTH 3rj100a 70 KpyTocTu 3aBpiiHor ypebaja y /lekapToBoM KOODIMHATHOM CHCTEMY
[11,16].

KonTposmicame Tadynux BPEIHOCTH KPYTOCTU 3aBPIIHOT ypebhaja poborta y Jlekapto-
BOM KoopiauHaTHOM cucremy (enr. end-effector, EE) npeicraBiba M3a30BaH 3ajaTak 3000
onpehenux moremkoha y ecTumanuju came KPyTOCTH U MOTYNHOCTH KOHTPOJIMCAHbA KOM-
IJIETHE MaTpulle KpyTocTu 3aBpirHor ypebaja. Mehyrum, y Behunu nmpakTuaHmx nmpumena
cy morpebHe caMoO KBaJIMTATUBHE BPEIHOCTH KPYTOCTH (BHCOKA/HHCKA) y HPABILy KpeTamba
saBpiHOr ypehaja (wim npasily Koju je HOpMaJiaH Ha mpasBall Kperamwa). [loTnyHa KoHTposa
MaTpHIle KPYyTOCTHU 3aBPITHOT ypehaja y JlekapToBOM KOOPIMHATHOM CUCTEMY 3aXTE€Ba BEJTUKU
6poj KoHTposmcanux yiaasa [16], mro je Temko moctuhu y peasHuM arMKaImdjaMa.

Kaxko 6u ce ocurypaJsa edpuKacHOCT Ipu KOHTPOJIM KPYyTOCTH 3aBpIinHor ypehaja y e-
KapTOBOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, 3a Pa3/IMunTe PeayH/IaHTHe poboTe, MaTpUla KPYyTOCTH
3aBpIIHOT ypehaja ce MoXKe TIpeACTaBUTH eJIUIICONI0M KpyTocTu. OBaj MPUCTYH NPYyKa WH-
TYUTUBHU]Y W BUI3YEJHO NPHUjEeMYUBY penpe3eHTannjy Kpyroctu. [Ipumenom onrumuzaruje
3aCHOBaHE Ha CEKBEHIMjaJJHOM KBaJpaTHOM IporpaMupasy (eHr. sequential least square pro-
gramming, SLSQP) KOHTpOJMCabe KPYTOCTH, TIPeTpara HyJITOT TPOCTOPa, UTJI. KaO HEJIMHEea-
panu pobieMu Mory 6uTtn perieru y peasHom spemeny [17,18]. Iusb je nponahu onrumadsise

2



BPEIHOCTU KPYTOCTHU 3171000Ba U IyTamy 31/1000Ba poboTa, Kopuctehu ncrpakupame HyJITOD
npocropa (enr. null space) 3a onpehenn 3amarak, momryjyhin orpanmdera Koja ce Hamehy o
crpane camor pobora u/uau 3agarka [19,20].

Kopucrehu mekomosumujy CONCTBEHUX BPEIHOCTU MATPHUIE KPYTOCTHA 3aBPIITHOT ype-
baja y /lekapToBOM KOOpP/IMHATHOM CHCTEMY, aJropuTaM Tpeda /1a MUHUMHUIYje PA3IUKY Y
OpHjeHTAIlNju TJIABHE OCEe TPEHYTHE W YKeJheHe EJIMICONJIe KPYTOCTH, Kao U (PaKTOp CKAJIM-
pama n3Mmely riaBHe u criopeanux oca esurconsie. OBaKaB MPUCTYI C€ MOXKE MCKOPUCTUTU
3a O0JIMKOBAmE KPYTOCTH y 3aJalliMa MOHTaXKe, cederba, uHe o0paje MOBPIIUHA, UT/I.
OpHOCHO, KOJT OBAKBUX 3a/laTaKa Jy’K IPaBIa KpeTama je TOTpedHO mocTuhu ojarosapajyhe
0cobUHE TI0 UTarky KPYTOCTH 3aBPUIHOT ypehaja (Bucoka KPyToCT), 0K je 1o GOYHUM ocama
IMOYXKEJbHO MMAaTU HUCKE BPEIHOCTU KPYTOCTU KAKO OM pobOT OMO crocobaH jia ce mpuJia-
ro/Ii HECTPYKTYUPAHUM IMIPOMEHAMa Y OKPYKeiby WU IpHU CyJaapy. lakobhe, oBaj mpucrTyi
he omoryhutu kopucHuiimma 60/be padyMeBambe U KOHTPOJIY poboTa, 6e3 003upa Ha HUXOBO
3HAHE O PACIHOHY KPYyTOCTH Koje je Morylie ocTBapuTn Ha HUBOY 3rJ100a/3aBpIiHor ypehaja u
MehycobHUM 3aBHCHOCTHMA eJieMeHaTa MaTpPUIlle KpyTOCTH 3aBpIITHOT ypehaja y lexkapToBoMm
KOOpIUHATHOM cucTemy. /la 6u ce omoryhuia 6e36emHa naTepakiija nu3Mehy podbora u merose
OKOJIMHE, TIOTPEOHO je Yy PealHOM BPpEeMEHY IPATUTH €KCTePHE CUJIe U MOMEHTE KOjU Jiesiyje Ha
poboTa, Kako Ou ce y ciIydajy KOJU3rje MOTJIO PearoBaT Ha OJIroBapajynu HaUYMH. Y KOJIMKO je
KOJIM31ja HeM30eKHa, IOTPEOHO je 1a poboT ocurypa 6esbemanoct [21] u ga pu Tome yupasiba
HO3WIMjOM 1 KpyTomthy Ha oprosapajyhu Haunu [22,23].

Nuunujannu Kopaly 3a ojapehuBambe Ha KOjU HAYWH je TMOTPeOHO j1a pobOT OAroBOpHU
Ha CyJap jecTe JIeTeKIja Ja ce CyJ/lap 3alpaBo JeCH0, U30JI0BATH JIOKAIM]y Ha KOJO] ce Taj
CyZlap JIeCHO, U U3BPIIUTH €CTUMAI]Y aMIUIUTYIe €KCTepHe CHJle, OMHOCHO MOMeHTa [24]. 3a
JIETEKTOBAIbE U €CTUMHUPAHbE€ €KCTEPHUX CUJIa U MOMEHATA ITOCTOjU HEKOJUKO TMPETOKEHUX
pelllea Kao IITO Cy MoceOHe BpCTe HaBjIaka 3a pobore [25] Kao m pernema Gasupana Ha
IPUKYIJbahy WH(MOPMAIja ca CEH30pa CUJie U MOMEHTa MOHTHUPAHOI WK Ha 31100y poboTa
uu Ha 3aspmHOM ypebajy [26]. Takobe, mocroje u pemema Koja Ha OCHOBY OICepBalldje
enepruje, Op3UHE WM MOMEHTa PEKOHCTPYUIY UH(MOPMAIHjy O €KCTEPHO] CUJIN U MOMEHTY,
ociamajyhu ce Ha madopMalmje ca ceHzopa nosuimje u crpyje [25].

Kox pobora moromennx akTyaropuma KOjU MOJYJIHUIILY KPYyTOCT KOpucTehu eacTudHu
eneMeHT yrpahen uamehy moTopa u camor JmHKa, 6e30e/1Ha UHTEPAKINja je TapaHTOBAHA, JIH-
3ajHOM [27-29|. OBHU akTyaTOpH Ce [1esie Ha JIBe BeJIMKe TOArpyIe, OHe KOjU UMajy KOHCTAHTHY
KPYTOCT (€JIACTHYHHU €JIeMEHT je MoBe3aH Ha el u3Mely MOTOpa M JIMHKA) U HA3UBAjy ce
cepujcku esnactuanu akryaropu (eur. Serial Elastic Actuators, SEA), n Ha oHe KOju CBOjy
KPYTOCT MOI'Y JIa MEHajy TOKOM BpeMeHa (mocroje aBa MoTopa momohy kojux je moryhe
CHMYJITAHO MEHATH MO3UIH]y JIUHKA po0OTa U TOMEIIaBATH KPYTOCT €JIACTUYHOL €JIEMEHTA )
U HA3WBajy ce aKTyaTopu mpomensbuBe Kpyrtoctu (enr. Variable Stiffness Actuator, VSA).
Kopumiheme poborckux cucrema ca MOMYyCT/bUBUM aKTyaTOpUMa ca yrpah)eHuM elacTUuIHUM
eJleMeHTOM Topeji yrpahene 6e306eHOCTH TPyKa KOPUCHUKY U oipehena mobo/bIIama To
UTaly eHeprercke epuKacHOCTH (OBAKBHM aKTyaTOPH MOIY €HEprujy cylapa Ja cadyBajy
y €JIACTHYHOM €JIEMEHTY ¥ UCKODHUCTE je y KACHUjO] eKCILJIOATAIINj! ), WU MaK IIPYykKajy 60/be
repopMaHce KOJI PEIeTeTUBHUX 3a/IaTaKa Kao IITO Cy 3aKylaBame eKcepa, balame u JIpyru
(mpojexToBameM ofrosapajyher ymnpasbama ce Mory moctuhu Behu M371a3HU MOMEHTH HErO
KOJl KyacuuHuX KpyTux akryaropa) [30,31]. Ca mpyre crpaHe, OBakBe aKTyaTope je Texke
MOJIeJI0BaT! 300T CBOje CJIOXKeHe KOHCTPYKIIMje, ajau 1 300r yrpaheHor elacTudHOr eJleMeHTa
KOju MMa HeJIMHeapHY IPUPOJY, I1a je M3a30BHO U IIPOjEKTOBATH O/roBapajyhe KOHTpoJiepe
KOjuMa 6U ce BPIIMJIO yIpaBJbarse OBOI THNa akTyaropa [32-36]. MomenoBamy akTyaTopa
ca TMPOMEHJ/BUBOM KpyTOIIhy Moryhe je MpPUCTYnuTU KPO3 Pa3jUuduTe MPUCTYIE MAITHHCKOT
yuaema. KopunihemeM ajropuraMa MaIIMHCKOT y4ueha oMoryhaBa ce Malmpame yaa3Ho u3Jia-



3HE KapaKTEPUCTUKE OBUX aKTyaTopa 0e3 morpebe mo3HaBamba KOHCTPYKIje akTyaTopa. AJ-
TOPUTMU MAITMHCKOT yUera MPyKajy MOryNHOCT 00ydaBama 1 OHOT JIejia MOJIe/Ia aKTyaTopa
IPOMEHJbUBE KPYTOCTH KOJU Ce CTAHJAP/IHUM IMIPUCTYIIOM MOJE/IOBamha 3aHeMapyje WIH ce
HE MOXKE MOJIEJIOBATH, KAO IIITO Cy HECHMMETPHUje aKTyaTopa WM TPEema, YUMe Ce JIOJATHO
nojuxke edpukacuoct npu excioaranuju [37-40|. Takobhe, kopurihemem aaropuraMma MaIIuH-
CKOT' yuerma ca 0cobnHaMa NHKPEMEHTAJIHOT 0OyyaBamma Moryhe je, TokoM dra3e eKcIioaTaluje
aKTyaTopa MPOMEH/bUBE KPYTOCTH, BPIIUTH JIOJATHA O00yYaBamha HA OCHOBY IOjaTaka J100M-
jennx TokoM came ekciutoaranuje. OBaKBU aJrOpUTMHU Cy BEOMa KOPUCHU jep CaM €JaCTHIHU
eJIEMEHT MOYKE Jia [POMEHU CBOje KAPAKTEPUCTUKE YCJIEJ EKCIJIOATAIAje W CAMUM THM Ce
Jerpajiupajy rnepdopMaHce MoJiesia aKTyaTopa, I1a ce OBUM aJrOPUTMUMA MOJIEJ aKTyaTopa
[0 TIOTPeOU MOKe JIOJIATHO O0YUYUTH KAaKO OU ce HaJoMecTu/ie poMeHe mapamerapa [41,42].



1.2 IlojgasHe xumorese

[Tostazne xumoTe3e JTOKTOPCKE JUCEPTAIAje CY:

o Komaboparmuja uzmehy pobora um doBeka moxke moBehaTtn epUKACHOCT TPUITUKOM 00a-
BJbalba MOHOTOHUX /TEIIKUX /ONACHUX TOCJIOBA AJIM U TOOOJBIIATH OIIIITE YCJIOBE U 3a-
JIOBOJbCTBO PAJIHUKA TPUJIMKOM 00aB/balba TUX 33/IATAKA.

e EdukacHoct y KoonepaTuBHIM /KOJTAOOPATUBHUM 33/IAIIIMA CE MOYKE YHAIIPEIUTH KOPHU-
mhemeM THOBATUBHUX PeIlerba MOy T aJalTUBHUX HHTepdejca, HAIPETHUX CEH30PCKUAX
cHuCTeMa, aJropuTaMa 3a €CTUMAIN]y YOBEKOBUX HaMepPa U ICUXO-(PUNIKOT CTAIbA.

e [Ipomena kpyTocTu 3aBpIiiHor ypebhaja peayHIaHnTHOr poOOTa ce MOXKe ITOCTUNU ITPO-
MEHOM KHHEMaTH4ke KoHduryparmje podoTa WaId MOMEHOM KPYTOCTU Y 3TJIODOBUMA
poborTa.

e UuryntuBna rpadudka pernpeseHTaldja €KBUBAJECHTHE KPYTOCTU 3aBPIIHOT ypebhaja
MOXKe OMOTyhuTw jegHOCTaBHUje W MHTYUTUBHU]E YIPAB/hakhe (PU3NIKOM MHTEPAKITU-
joM poboTa y OJHOCY Ha OOJMKOBAaIbE MOTIyHE MaTPUYHE WHTEPIpEeTaIlfje MEXaHUIKe
KPYTOCTH.

o ObsmKOBamme eUICOua KPpyTocTu 3aBpiiHor ypebaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM
CHUCTEMY C€ MOXKe TIOCMATPATU KAa0 HeJIMHEAPHHU ONTUMHU3AIIMOHU TPOOJIEM ca OrpaHnde-
IbUMA.

e KopumnihemeM MeTOa MAITMHCKOT yY€Ha, MOJET aKTyaTopa IPOMEH/bUBE KPYTOCTH Ce
MOXKe YHAIIPEIUTH U 3aTUM KOPUCTUTH Y YIPAB/bAUKUM 33 IaIlMA.

o Texamke UTEPATUBHOI yUeHma MPYrKajy MOIyNHOCT KOHTHMHYAJIHOT y4Uema MIapaMeTapa
MOJIeJIa YAMeE Ce CMambyjy 3Hadaju IPOMeHa MEeXaHWYKNX KapaKTepPUCTHKa MOJeIa.

e VBohemeM CIIy4aHO T€HEPHCAHHUX MepTypbalinrja Ko poboTa MOrOHmEHOI aKTyaTOPUMA
IPOMEHJ/bUBE KPYTOCTU MOTyhe je eCTUMUPATH TTapaMeTpe MaTpuUIle KPyTOCTU 3aBPIITHOT
ypebaja y JlekapToBOM KOOJPUHATHOM CHCTEMY.



1.3 Tok ucrpakuBama

10.

11.

NcrpakuBama cy cripoBesieHa Kpo3 ciiesiehe Kopake:

[Ipernen, may4yHo-cTpydHE JUTEpaType pajau aHajmse rnoctojehmx mpasara MCTpazKu-
Bama y 00JIaCTH KOOEPaTHBHOT /KOJIab0OpaTUBHOT pajia poboTa W Y0oBeKa,

IIpernesr Hay4dHO-CTpyYHE JIMTEpAType pPaJid aHAJIM3E METOJ/IAa MAIIWHCKOT YYerma 3a
norpebde ydema MoJIesIa aKTyaTopa MPOMEH/bUBE KPYTOCTH;

[Ipersien HayaHO-CTPYUHE JIUTEPATYPE Paid aHAJIN3E METOJA 3a 00JUKOBAIHE KPYTOCTH
3aBpIIHOT ypebhaja;

Pa3Boj u Tectupame poborcke hesuje 3a podbOTOM IMOTIIOMOTHYTO MAHYEJHO CKJIAIIAHE;

Pa3Boj mojyna 3a edukacuujy Koomeparmjy usmehy pobora u doseka (cucremu 3a dpu-
3UYKY MOJIPIIKY, IICUXOJIONIKY IOJPIIKY, He-(PU3NIKY MOAPIIKY U CTPATEIIKY MOJIPIIKY
YOBEKY IPUJINKOM UHTEPAKIHje ca POOOTOM);

Peanuzamnuja cuMynanuoHux ¥ MaTeMaTUIKAX MOJIeJIa MOTPEOHUX 3a TeCTUpArhe aJ-
roputamMa ONTHMHU3aIMje 3a O0JMKOBame KpyTocTu 3aBpiiHor ypehaja y /lekaproBom
KOODJIMHATHOM CHUCTEMY;

Pa3Boj onTuMmuzanuonux ajaropuramMa ca OrpaHudebuMa 3a norpebdbe oOJMKOBamba KPy-
TOCTH 3aBpIIHOT ypehaja y /lekapToBOM KOODMHATHOM CHUCTEMY;

ExcriepumenTanna esasyaruja pe3yiaTaTa JIOOMjeHUX HA CUMYJIAIMOHOM OKDPYIKEY Y
3aJ1annMa o0JIMKOBamkha KPYTOCTU 3aBPIIHOr ypehaja y lekapToBoM KOODAMHATHOM CH-
cTeMYy;

Pas3Boj ajnropurama MAIIMHCKOD yU€Hha 3a yUYermhe MOJeIa aKTyaTopa ca MTPOMEH/bUBOM
kpyromhy (QB Advanced Pro);

IIpunpema cuMysTanimOHOT W €KCIIEPUMEHTAJTHOT OKPY Kelha 3a TECTUPAhe aJropuTaMa
MAaITHCKOT YUIema;

[Ipumena anropurama ecTUMalldje y IMJbY IPOIEHE ITapaMeTapa MaTpPHUlle KPYyTOCTU
3aBpIITHOT ypehaja pobora y JlekapTOBOM KOODIMHATHOM CHCTEMY.



1.4 HayvyHu monpmHOCU AucepTalje m oJgadpaHe
nyoaunKaimje

Hayuynu nonpunocu nuceprarnuje cy:

o Cucremarudan IIperJjie Jureparype u3 obstacTH KOOHepaTI/IBHOI‘/KOJIa60paTI/IBHOI‘ pada
p060Ta 1 Y90B€Ka, HOBUX MOJEJIa aKTyaTOpa W IHbUXOBOI' MOAE/IMpaiba MW YIIpaBJ/baiba
3aCHOBAHOI' Ha YY€lhbYy W IPUMEHU TEXHUKa OHTI/IMI/IB&HI/Ije.

e Pa3Boj HEYpPOEProHOMCKE paJiHe CTAaHUIIE 33 MAHYEJTHO CKJIAIlarbeé MOTIOMOIHYTO KOJIa-
OopaTUBHUM POOOTOM.

e Pa3Boj HoBux ajropurama 3a ypas/baibe poboTUMa y 3aanuMa (GU3nIKe HHTEPAKITIje
3aCHOBAHUX HA HUBOY KOHTPOJIE MOMEHTA W /WJIM KPYTOCTH 3171062 poboTa 1 peKoHdpU-
rypamujom pobora.

e Pa3Boj Texnuka ympaBsbama KPYyTOCTH 3aBPIITHOT ypehaja y lekapToBoM cucremy iy
oca TpuMapHuX 3a eduracuuje u 6e30e/IHUje N3BOhEme TUMUYHUX WHIYCTPUjCKUX 3a-
JTaTaka.

e Peasmzanuja ajropurMa MaIIPHCKOT yUema 3a 00ydaBame Mojesa aKTyaTopa IIPOMeH-
JbUBE KPYTOCTU KAa0 M UTEPATUBHOI AJITOPUTMA 33 KOMIICH3AIN]Y HECABPIIEHOCTU KOje
HACTajy yCJIe/ eKCIIoaTallje aKTyaTopa.

e Peanusamnuja cucrema 3a ecTUMaIMjy KPYyTOCTH 3aBpIiHOr ypehaja y JlekapToBom -
KOOPpAWMHATHOM CUCTEMY.

Onabpane myb/IMKaIje IMPOUCTEKIE TOKOM M3paJjie OBe JIOKTOPCKE JucepTralmje cy:

e PajioBu oOjaB/beHn y Mel)yHApOIHUM YaCOIUCUMa Ca UMIIAKT (PAKTOPOM:

— Knezevié, N, Luki¢, B, Petri¢, T, Jovanovié¢ K, A Geometric Approach to Task-
-Specific Cartesian Stiffness Shaping. Journal of Intelligent & Robotic Systems
110, 14 (2024). https://doi.org/10.1007/s10846-023-02035-6

— Knezevié, N, Petrovi¢ M, Jovanovi¢ K, Cartesian Stiffness Shaping of Compliant
Robots-Incremental Learning and Optimization Based on Sequential Quadratic
Programming. Actuators 13, no. 1:32 (2024). https://doi.org/10.3390/
actl3010032

e PajoBu ob6jaB/beHN y yaconucuma 6e3 MMIakT pakTopa:

— Knezevié, N, Luki¢, B, Jovanovi¢ K, Zlajpah L, Petri¢, T, Endeffector Cartesian
Stiffness Shaping - Sequential Least Squares Programming Approach. Serbian
Journal of Electrical Engineering 18, 1 (2021). https://doi.org/10.2298/
SJEE2101001K

e PasnoBu o6jaB/benu Ha MehyHapoIHUM KOHMEpPEHIIHjaMa:

— Luki¢, B, Knezevié, N, Jovanovi¢ K, Robot’s Cartesian Stiffness Adjustment
Through the Stiffness Ellipsoid Shaping. Advances in Service and Industrial Robo-
tics - Proceedings of the 32nd International Conference on Robotics in Alpe-Adria
Danube Region (RAAD 2023). pp. 289 - 296. Springer. Bled. Slovenia. (2023).
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— KnezZevié, N, Trumi¢ M, Fagiolini A, Jovanovi¢ K, Input-Observer-Based Esti-
mation of the External Torque for Single-Link Flexible-Joint Robots. Advances in
Service and Industrial Robotics - Proceedings of the 32nd International Conference
on Robotics in Alpe-Adria Danube Region (RAAD 2023). pp. 97 - 105. Springer.
Bled. Slovenia. (2023).

— Rodié¢ J, Golubovi¢ D, KneZevié N, Jovanovi¢ K, Natural Non-Invasive Human-
Machine Interface Based on Hand Gesture Recognition. Proceedings of the 9th
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering
(ICETRAN 2017). Drustvo za ETRAN. (2022).

— Luki¢ B, Jovanovi¢ K, Knezevié N, Zlajpah L, Petri¢ T, Maximizing the End-
Effector Cartesian Stiffness Range for Kinematic Redundant Robot with Compli-
ance, Advances in Service and Industrial Robotics. (RAAD 2020). Mechanisms
and Machine Science, Springer, Cham, (2020).

— Knezevié N, Luki¢ B, Jovanovi¢ K, Feedforward Control Approaches to Bidirec-
tional Antagonistic Actuators Based on Learning, Advances in Service and Indu-
strial Robotics - Proceedings of the 28th International Conference on Robotics in
Alpe-Adria Danube Region (RAAD 2019), pp. 337 - 345, Springer, Kaiserslautern,
Germany, (2019).

— Knezevié¢ N, Lukié¢ N, Jovanovi¢ K, Petri¢ T, Zlajpah L, End-Effector Cartesian
Stiffness Optimization: Sequential Quadrating Programing Approach. Proceedings
of (Ic)ETRAN 2019 6th International Conference on Electrical, Electronic and
Computing Engineering. ETRAN Society. Belgrade. Academic Mind. Belgrade.
Srebrno Jezero. Srbija. Srebrno Jezero. Jun, (2019).

e PajioBu objaB/benu Ha qomahum KoudepeHijama:

— Klasanovi¢ D, Jugovi¢ L, Knezevié N, Realization and Model Identification of
Variable Stiffness Actuator Based on Torsion Spring. Proceedings of the 10th
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering
(ICETRAN 2017). Drustvo za ETRAN. (2023).

— KnezZevié, N, Lukié¢, B, Jovanovi¢ K, Upravljanje Pasivnom Krutoséu Zavrsnog
Uredaja Robota Oblikovanjem Elipsoida Krutosti. LXVI konferencija ETRAN. pp.
672-677. Drustvo za ETRAN. Novi Pazar. Jun. (2022).



1.5 CrpyKTypa AOKTOpPCKE JucepTaiuje

I'naBau pesyraTu u gonpuHocu hie 6uTr mIyCTpOBaHA KPO3 TPU PA3IUINTA €BAIYAIMOHA
OKPY2Kekha Cy peajii30BaHa Pajii aHaJM3e U IIPOBEpe IMOCTAaB/beHUX XUIIoTe3a. Basmmaimja
XHUIIOTE3a je IPBO M3BeIeHa Ha OAroBapajynuM CUMYJIAIMOHMM MOIEIUMa PEAJIM30BAHUX KO-
pucrehu MuJoCo cumymnammono okpyxemme u ROS (eur. Robot Operating System) a 3atum u
Ha peaJIHUM €KCII€pHMEHTaJIHUM IIOCTaBKaMa.

Jpyro morJiaBibe Jiaje mperJiesi OCHOBHUX IIOjMOBAa Kao IITO Cy MEXaHUYIKA UMIIEIAHCA,
IMAaCUBHA U aKTUBHA KPYyTOCT. Takohe mpyzKa mperJies; OCHOBHUX METOJIOJIOTH]ja 3& OOJIMKOBAIHE
KPYTOCTH KOJ pobora (Ha HHBOY 3ryi0ba poboTa WM Ha HUBOY 3aBpInHOr ypehaja pobora).
JlaT je mperJiesr mpuUCTyIia U U3a30Ba y MPOIEHN WHTEPAKIHje PoOOTa ca OKPYKEHmEM Te CY
HEKU OJ] HAjBaKHUjUX M3a30Ba JIETEKIINja, UAeHTUMUKAIMja U KIacudUKalje NHTEePAKIIje
Kao U peakiyja Ha mHrepakiujy. Takobhe, mpejcraB/beHO je Koje ocobune pobOT ocTBapyje
pelaBameM MPeCTaB/beHnX n3a30Ba. Omucane cy OCHOBHE METOJIE 3a yIIpaB/bakhe POOOTOM
y 3aJaIMa UHTEPAKIIFje ca OKPYKEHmEeM Kao IIITO Cy KOHTPOJIA CHUJIe, UMIIEJaHCHO U aIMUTA~
HCHO ynpasibame. [IpencraBibena je kmacudukaimja paJHIX MecTa y KOjuMa pobOT U YOBEK
pajie W HallpaBJ/beHa je Tmojiesia u3Mehy Bpcre mHTepakiuje m3mely poboTa M YoBeka, Kao
n 6e30eIHOCHE Mepe W OCOOMHE KOje POOOTCKHM CHCTEMH MOPajy IOCeI0BaTH Yy oapeheHum
HUBOMMa WHTEpaKInje u3Melhy poboTa u doBeEKa.

Tpehe nornasibe onucyje n3a3oBe MHTEPAKIIHje YOBEKA U POOOTA U Jiaje TPEJJIOT jeTHOT
pelremha HeyPOEeProHOMCKE PaJIHe CTAHUIE 38 Capaliby YOBeKa u podoTa. ¥ TOM JIyXy pa3ma-
Tpa ce TUIUYaH 33/I[aTaK y WHYCTPUJU ¥ KOjeM pobOT 1 YoBeK capalyjy — 3ajaTak MOHTaXKe
i ckjamnama. [I[pBoOuTHO je nu3ajHWpaHa W peait30BaHa paJiHA CTAHUIA 33 MAHYEJTHO
cKJIanare moTnoMoruyTo 7DoF (enr. degrees of freedom — crenenu ciobosie) KomabopaTuBHIM
po6orom (Franka Emika Panda), kKao Moyt 3a hU3MIKY MOJPIIKY PAJHUKY TOKOM 00AB/bAHA
zagarka. [lopem Tora, peasm3oBanu Cy CUCTEMU MOJPIIKE pajia YoBeKa U poboTa OasmpaHmx
Ha Fiware copTBepcKOM perersy. 3aTuM MOJYJ 33 HePU3UUKY MOJIPINKY PATHUKY (aymo—
BU3YeJIHY ), KA0 IITO je CHCTEMY 3a MpyzKarbhe IpaBOBpeMeHux ymyrcraBa pagauky (ADIN —
Adaptive Interfaces). Onga mMomyn 3a mpolieHy (BbU3MYKUX CTalba pajHuKa (MOHUTODHHI U
IPEeMKIja KpeTalbha UM ePrOHOMUje PAJHUKA), IJle je IPEeJCTAB/beH CHCTEMY 33 HEeUHBa-
3UBHY MHTEPAKIINjy YOBEKA Ca IEJIOKYIIHUM CHUCTeMOM 3acHoBaH Ha LeapMotion cen3zopckoM
cucremy. Cienehn Momyst je Moy 3a MpOIEHY MCUXUYKOT (MEHTAJIHOT) CTakha PaJIHUKA
(Mo3ak-pauyHap UHTEPdEjCH WJIU CHCTEMU 3a TPOIEHY MEHTAJHOI CTalba Ha OCHOBY npaherma
HOKpeTa O4Hjy), Kao IITO je CHCTeMy 3a eCTHMAaIdjy MeHTaJIHOr (oKyca, 3aJI0BO/bCTBA U
koruuTusHOT onrepehema kopunthemem EEL ypehaja (MBTrain Smartphones). Kao u Moy
3a Ipy’Kame CTpaTellke MoJpIiKe (Kopuliheme eKCIepTCKUX CUCTeMa, aHAJIN3e TI0/IaTaka 3a
JIOHOIIIEHHE OJIJIYKA), TJE je TPEJCTAB/LEH CUCTEM 38 WHTEJIMIEeHTHY MTPEPACIIOJENy PAJIHUX 3a-
nara Smart Task Scheduler. Kako 6u ce yrBpauie nepdopMaHce CHCTEMA U JOIIPUHOC poboTa,
yHanpehemy KOTHUTUBHUM aCIEeKTUMa PaIHUKA Ha PAJIHOM MeCTy KOpucTuhe ce cyOjeKTHBHUI
TECTOBU Ka0 M Mepermha CUCTEMa 33 eCTUMAIIAjy MOXKJIaHe aKTUBHOCTH.

BaruMm, y Te3u je obpabheH ajaropurMmuMa 3a OOJMKOBaHKme KPYTOCTH 3aBPIIHOT ypehaja
KoJ1abopaTuBHOT poboTa y leKkapToBOM KOOPANHATHOM CUCTEMY KOPUIINEHEM I'eOMETPH]jCKOT
npuctyna. VHUIAjaIHO Cy Pa3sBUjeHU CUMYJIAIMOHU W MATEMATUIKU MOJIEJIM KaKo Ou ce
eBaJIyalldja ajropuraMa U3BpIIWIa Ha oAroBapajyhm naumn. Kao ajropurmu 3a mojeria-
Bame KpyTocTu 3aBpinHor ypebaja y /lekapToBoM KOOPAWHATHOM CHCTEMY, pasMaTpaHa je
onropapajyha moarpymna ONTHMHU3AIMOHAX aJrOphTaMa IMOTOAHUX 38 HeJIMHeapHe CHCTeMe
(cekBeHIMjATHO KBaJPATHO Mporpamupae). [Ipemiaxke ce kopumherme eaunconia KpyTocTin
Ka0 MHTYUTHBHUje pelpe3eHTallfje MaTpuile KpyTocTu 3aBpiiHor ypehaja y [lekapToBom
KOOD/IMHATHOM cucTteMy. Pe3yitatu [1o0ujeHH y CUMYJIAITMOHUM OKPYKEIbUMa Cy €KCIIepH-
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MeHTaJHO moTBpheru Ha peasHom Franka Emika Panda pobory, y aBa eKCIIepIMEHTAJTHA
CIleHapHja — MpOBJavderhe Mpada Kpo3 aJyMUHU]YMCKHA ITPOMUIT U CeYeHhe TPaKe.

[TeTo nornassbe aucepraruje obpahyje omabpanHe METOIE MAINIMHCKOT yYUeha MOTOJHE 38
yueme HeJIMHEAPHUX MOJesa Kao IITO Cy MOJEIN aKTyaTopa IIPOMeHJbUBe KpyTocTu. Pa3zma-
TPaHU TUI AKTYaTOpa je aKTyaTop ca MPOMEH/bUBOM KPYyTOINy ca HEeJITMHEApPHUM OIpyramMa y
AHTArOHUCTUYKO] KOHUryparuju. Konkperan Mojies1 akTyaTopa KOPHUIINEeH y OBOM IOTJIaBJbY
je @B Advanced Pro. Kox oBakBuX akTyaTopa HeJMHEApHe ONPyre y aHTArOHUCTUIKO] KOH-
durypanuju omoryhasajy JmHeapHy IPOMEHY KDPYTOCTH IIeJIOKYITHOT cucTeMa. Basmmaruja
MoOJlesIa je M3BpIIEeHa Ha PeajlHUM aKTyaTOpHMa KOjU Ce HHUCY KOPHCTWIH 3a NPHUKYIJbambe
obyuasajyher ckyrma mojaraka. 3aTUM je UMILIEMEHTUPAHO U UTEPATUBHO yUerhe KaKo Ou ce
MOJIEJT AKTyaTOpa MPUJIArOIU0 €BEHTYAJHUM ITPOMEHAMA, ¥ MEXaHUIKO] CTPYKTYPU HACTAJIAX
€KCILJIOATAIIjOM aKTyaTopa.

[Mocnenmu seo Tese ce pokycupa HA ECTUMAIU]Y KPYTOCTH M €KCTEPHUX CUJIA M MOMEHATA,
poboTa ca akTyaTopuMa Ca MPOMEH/BUBOM KPyTOIlhy. 3a morpedbe TeCcTUpamma MOCTUTHY THX
pesyJiTaTa NPUJIMKOM TIPUMEHa aJIFOPUTAMa 33 IJIAHUPahe /0OJUKOBakbe KPYTOCTH 3aBPITHOT
ypebaja nomycribusor pobora y JlekapToBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, PEAJU30BAH j€ aaropu-
TaM 3a eCTUMAI]y KPYTOCTH. YBohemeM ClydajHux rneprypbarmja Hajl podoTOM ITOTOHEHOT
akTyaTopuma npomensbube kpyrocru (4DoF QB Advanced Pro) mobujen je oxrosapajyhu
o3uB cucTeMa ([OMepaju W Ccujie/MOMEHTH KOjU Ce TOM NPHJINKOM TeHepwuiry). Ha ocHoBy
Mepema OJ[3UBA CUCTEMa yCJIel IMepTypbalja, U3BpIIeHa je MPOIEHa KPYTOCTH 3aBPITHOT

ypebaja.

10



IlorjgaaBsipe 2

Pu3znuka mHTEepakKIimja pobora ca
OKPYKeHmheM

Poboru cy cBe OmKu 4OBEKY y pasuyduTuM cdepamMa JIeJIoBarmba Kao IITO Cy IMPOU-
3BO/Iha, pexabuauranuja, pu3dndka Kosadopaluja, MeIUIMHCKE Olepalije, UT. IMITO HEeMU-
HOBHO JIOBOJIH JIO CBe derhe moTpebe 3a (pu3mukoM MHTEpaKIHjoM n3mehy poboTa u 4oBeKa,
YUMe Ce OTBapa BEJIMKHU CIIeKTap m3a30Ba Koje Tpeda permutu. OIHOCHO, HOBOKPEUDAHU U3a-
30BU HE MOTY OWTHU NpeBasuheHu KopuiihemeM KJIACUIHUX MeTOJIa yIpaB/bamba podoTa Koju
cy ce 6a3upa/m Ha KOHTPOJIMCALY To3uliuje/6p3une poboTa. YOIIITeHo, (pu3nuKka MHTEPAK-
nja poboTa ca YOBEKOM IOJIpa3dyMeBa (PU3MUKY HMHTepakIiujy uaMehy pobora m doBeka y
/by U3BPIIABaA 3aaTKa (3ajeIHUYKOT UM HE3aBUCHOT), V JEeJbeHOM DAJHOM IPOCTODY,
y HeNocpesHoj Osm3uHu podoTa M 4oBeKa, y3 obe3dehuBarbe ojrosapajyhmx ocobmHa Ko/
poboTta ajaum u 6e30eTHOCTU W €ProHOMHUje 3a YOBEKa. ¥ OBOM IOTJIABJBY JACPUHUCAHU CY
OCHOBHH IIOJMOBH KOju oMoryhaBajy (pu3mdKy MHTEepaKIUjy podOTa U YOBEeKa, KAO0 U OCHOBHE
METOJIOJIOTHje KOje ce y JimTepaTypu cpehy, a Koje omoryhasajy poboTuma ojrosapajyhe
repdpopmance Kako 6u ce 06e30e/1i1a CUTypHa U epuKacHa capamba u3Melhy podoTa u 40BeKa.
Takobe, nedunncanu cy pa3mmanTu HUBOU capajibe (MOTIYHA cemapalyja, KOer3uCTeHInja,
KooIllepalyja U KoJadopalyja), Kao U THIIOBH 3aJ[aTaKka KOJ| KOjUX jeé HEOIXOJHO pa3MaTpaTh
ymoTpeby KojabopaTuBHEX poboTa (poborTu Koju mMmajy ocobuHe morpebHe 3a 6e30emHy du-
3MYKY MHTEPAKIUjy pobOTa M YOBEKA).

2.1 OcHOBHU I1I0jMOBU

Yo6p3anu pa3Boj poOOTCKUX TEXHOJIOTHja JIOBOIU JO TOTa Jia Ce POOOTCKU CHUCTEMU CBE
Jerrhe MHTETPUIY BaH CTAHJIAPIHUX WHIYCTPUJCKUX OKPYKeha Kao IITO Cy JTOMahWHCTBA,
CIIOJBAIIIEHA OKPYIKEHha, OJHOCHO OKPY2KeHha KOja M0 CBOjOj IPUPOJIN MOT'Y OUTH HECTPYKTYH-
pana. Camum TuM, poOOTH MOpajy OUTHU JIM3ajHUPAHU JI& Ce MPUJIAroJie TAKBOM HEJIOBOJHHO
MO3HATOM OKpYKemy. CrieKTap 3ajilaTaka Koje podoT Tpeba y TOM ciiy4ajy sia 006aBiba, mojapa-
3yMeBajy MHTEPAKIIAjy Ca OKPYKEHeM WU KOOTepaTHBaH paJi ca doBekoM. Kako 6u pobor
yCIEeIHoO 00aBHO IOCTaBJ/bEHE 3aJIaTKe, HEOIXOJIHO je Jia 00e30eau CUTYpHY HHTEPAKIIU]y,
OJIHOCHO, Jla CUJle/MOMEHTH KOjU Ce jaBJbajy Kao MOCJIeIMIA WHTEPAKIHMje Ca OKDPYKEHeM
Oy/ly KOHTPOJIMCAHHU.

KonTposmcame dpuzmyuke mHTEepakimje ndMehy podoTa m OKpyXKerma je y TOM CIydajy
KPYIIMjaJTHO 3a YCIENTHO M3BPINaBaibe 3aJaTKa. TUNMUYHA TPUMEPU OBAKBHUX 3aJlaTaKa Cy
oJinpae, Opucame, OyIeme, OpyIIeHhe UK CKJIalambe, ajd U CBA OCTAJIN 3aJIAIM KOJI KOjUX
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ce 3aXTeBa WHTEPAKIIja CA OKPYKEIbEeM, OJHOCHO YOBEKOM. YCIIENTHO U3BPIIaBaEe KOHTA-
KTHUX 33JIaTaKka yIIPaB/hakbeM KpeTama poboTa, OTHOCHO FHerOBOT 3aBPINHOT ypehaja je mMo-
ryha y3 amcosiyTHO mo3HaBare Mojeaa pobora (KHHEMATHIKOT U JTUHAMUYIKOT) U OKPYKerba
(reomerpujckor u mexanudkor). Mojesn pobora moryhe je H0BO/BHO J1I0OPO OJPEIUTH, JTOK
Jo0ujarbe PEeIU3HOr MOJIejIa OKPY2Keiba HUje TPUBUjaJIaH 33/aTak. ¥ ITPAKCU, YKOJMKO Ce
He omoryhu poboTry Jia TPUJIMKOM WHTEPAKIIUje KOHTPOJIMIIE KOHTAKTHE CUJIE/MOMEHTE WJIU
Jla ce TPUIaroad OKPY:Kemy, poboT he TeKuTu Ja CMarbu I'PEIIKY KpeTama HacTajay 3007
JeBmjanyje y okpyxkemy. OBakBo moHalame he Mpoy3poOKOBaTH reHepucame cBe Behe cuiie
WHTEPAaKIIIje, IMTO MOYXKE JOBECTHU JI0 omTehema OKpyKema, podoTa MU MOBPEJIE JbYIH KOjU
unreparyjy ca poborom. [Ipema Tome, morpebno je ma podoTH MMajy MOIMYyCT/bUBY IIPUPOJLY.

Besy m3mebhy cmia m MoMmeHaTa Koje Aeslyjy Ha MEXaHWYKH CHCTEM W Pe3yaTyjyher
Kperama (6p3uHe/TIoMepaja) TOr CHUCTeMa HA3UBAMO MEXaHWYKOM HMMIeJaHcoM. MexaHumdaka
UMIIe/IaHCa ce MOXKe JIe(UHUCATA KA0 KOMILIEKCHA (DYHKIMja KOja ce OOUYIHO IPEJICTaB/ba Y
JlanmacoBoMm j1omMeHy Kao

(2.1)

rae X (s) mpejcraBiba u3Ia3HU oMepaj uin 6p3uny, a F'(s) npuMemeHy Culy WM MOMEHT.

MexaHuvKa UMIIEIaHCA CHCTEMA Ce MOYKe HajjeIHOCTaBHIU]e TPUKA3aTH KPO3 IIOCMaTPahe
cuCTeMa ca MacoM, OIPYTOM U MPUTYITHUIIOM (€HT. mass-spring-damper system):

e Maca: Maca MexaHWIKOT CHUCTe€Ma yTUYe Ha EerOBY WHEPIINjY, OJHOCHO HA TO Kako he
cucreMm pearoBaTu Ha npomene cuiie. Cucrem ca sehom macom (umaepumjom) he Guru
Marbe MMOJIJIO’KAH IIPOMEHAMa YCJIe]T JeJI0OBatha eKCTepHe CUjle/MOMEHTa, M 00paTHO;

e Ompyra: Kpyroct onpyre mnpejacraB/ba OTIIOP MEXAHUIKOI CHUCTEMa Ipema jedopma-
IIUjU WK TOMEPajy KaJla je M3JI0YKEH CIoJballibo] cuim/mMomenty. Cucrem ca Behowm
KpyTorihy Owhe UBpIrhu, JOK CHCTEMHU ca MarbOM KPYTOIINy ucCIo/baBajy oapeheny
b aeKkcuOMIIHOCT, OTHOCHO TIOIYCT/HUBOCT.

o IIpurymuuna: [Ipurymauma armncopOyje eneprujy u ojgpehyje Op3uHy KOjOM ce Mexa-
HUYKM crucTeM Bpaha y paBHOTEXKHHU TOJIOXKa] HAKOH mnopemehaja. Behe npurymerme
JIOBOJIU JI0 OP2Ker CMUPUBaIba, JOK Malbe IMPUTYIIeHhe MOXKE JOBECTH JI0 OCIIMIATOPHOT
[IOHAIAHA, CUCTEMA.

Kourposucamem oBux mapamerapa cucreMa mMoryhe je mocruhu ja cucrem (pobor) Oyie
MIPUJIATOJI/bUBUJU U (DJIEKCHOWTHUJU TOKOM HHTEPAKIIAje ca O0jeKTHMMa M OKOJUHOM. JeIHO-
cTaBaH MPUKA3 CHCTEMa Ca MacOM, OIPYTroM M NpurymHuioMm gar je Ha Chaumm 2.1, roe je
z(t) crame cucrema, m Maca, k Kpyrocr, b npuryiiemwe u (1) ekcrepHa Cujia IPUMEHEHA HA
CUCTEM.

Y cayuajy smneapse onpyre, f(x) = kx, nok y ommreMm ciydajy f mnpeacraBiba HeJd-
HEapHy M BPEMEHCKH 3aBHCHY IPOMEHJbUBY, KOja MOXKe 3aBUCHTU WM OJI HEKUX YHYTPAITHUX
napamMerapa u (KOju IMpeJICTaB/bajy CTamba WM yJa3e CUcTeMa). Y TOM CJIydajy ce KpyTOCT O
neduHAIIIE KAO

Of (z,u)
k(x,u) = ———"—. 2.2
(r,u) = =15 (2.2
3a npukazanu cucreMm pesanuja usmehy excrepue cuie f(t) u nosunuje x(t) mara je ca
[ =mi+ bt + kx, (2.3)
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Cauka 2.1: [Ipukas cucrema ca MacoM, OIPYrOM U IPUTYITHUAIIOM.

rie cy napamerpu m, b u k KoHCTaHTHe cucTeMa. ¥y KOJIMKO ce ipuMenu JlamnaacoBa Tpancdo-
pMmarja, 106uja ce
F(s) = (ms® +bs + k)X (s), (2.4)

npu yemy cy F(s) u X(s) Jlammacose Tpancdopmaiiuje cuje u MO3UIKje, PECIIEKTUBHO.

Omneparop, Z(s) = (ms? + bs + k) ce Ha3uBa MEXaHUIKOM HMIIEJIAHCOM CHCTEMa Maca-
-KPYTOCT-TIPUTYIIEe. PenuIpodny onepaTop MMIEJaHCe Ha3uBa ce aamuranca A(s), koja
IIPEJICTaB/ba IOIYCT/BUBOCT IIOIITO MAIIMPa CHILY y IIOMepaj

X(s) = A(s)F(s). (2.5)

[TomenyTu mpHUCTYII ce MOXKe NeHePaJM30BATH 38 OUJIO KOjU HEJIMHEAPHU JTUHAMUIKNA CHCTEM
KaJa je moTpedbHo oapeanTn pesainjy n3mely cuia, momepaja, mpBor U APyror U3BOa IoMe-
paja M MHTEPHUX CTamba CHCTEMA.

Ha Coumu 2.2 npukas3an je 0/I3UB CHCTEMa Ca MaCcOM, OIPYTOM U IIPUTYIIEHEM Ha JIeJI0-
Bame ekcrepre cuyie f = 1 N y tpenyrky t = 0 s. [IpBu rpaduk npukasyje yruriaj npomene
Mace CHCTeMa Ha OJI3WB YCJIE] JIeJIOBama €KCTEpHe cuje, APYyTu rpadukK IpUKa3yje YTHUIaj
IpOMEHe TpUTyIiemha U Tpehu rpaduk npukasyje yTuiiaj MpoMeHe KPYTOCTH CHUCTEMa Ha
O/I3UB.

YKOJIMKO Ce CUCTEMY Ca MAcOM, OIPYTOM W IPUTYITHUIIOM ITPOMEHE MapaMeTpu m u b,
IIOMePaj CUCTEMA Y YCTa/beHOM CTalby he 3aBUCUTU MCKJbYIUBO OJI IPUMEIbEHE €KCTEePHE CUJIE.
VKOIMKO ce MpoMeHHU ImapameTap k, OJITHOCHO KPYTOCT CUCTEMA, yTHYE Ce U Ha [IOMePaj CUCTEMA
y ycrasbeHOM cramy. [Ipema Tome, ykKoJmKo je moTpebHO ocTBapuTH OjAroBapajyhe ocobune
cUCTeMa MPUJINKOM HHTEPAKIHje ca O0jeKTUMa U OKOJIMHOM, OUTHO je MOCTABUTHU Iapame-
Tap k Ha oxarosapajyhy BpemHocT. PoboTcKM MaHUITY/IaTOPU 3a PA3JIMKY O]l IIPEJICTaB/HEHOT
CUuCTeEMa Ca MaCOM, OIIPYIroM U IMPpUTYHIHUIIOM MOT'Y MMaTH BUIIE CTEIIECHU CJIO60,H€. CXO,HHO
TOME, HBUXOBE 0COOMHE MHTEpPAKIIHje ca 00jeKTUMa UM OKPYKEHheM OIHUCYjeMO y OJIHOCY Ha
zaBpinHu ypehaj y JlekapToBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY, TJIe Ce IOMEpPaj CHUCTEMA y OIHOCY
HA MPUMEHEHY eKCTepHYy CHJIy HOocMaTpa Kpo3 Tpu TpaHciaanuje u Tpu poranuje (Cimka
2.3), OJHOCHO ca IIeCT CUCTEMa Ca ONPYrOM W TPULYIIHWIIOM (Maca cucrema je oxpeheHa
macom pobora). Ha Counm 2.3 je mpukazaH poOOTCKH MAHUILYJIATOD UHja je WHTePaKIhja ca
OKOJIMHOM OITMCaHa MMOMONY TPU CUCTEMA Ca ONPYTOM U IPUTYITHUIIOM JIy2K TPAHCJIATOPHUX
oca JIeKapToBOT KOODMHATHOI CHCTeMa (AHAJIONHO Ce OIHCY]y OCOOUHE JIy?K Oca poTalyje).
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OAa3uMB cuctema ca Macom, Oonpyrom v NpuUrywHULom
npu genoBaky eKCTepHe cune

Op3uvB cucTema

10 20 30 40 50
Bpewme [s]

OA3MB cucTema ca Macom, Onpyrom v NPUryLIHULIOM
npu genoBsarby eKCTepHe cune

1.5 T
—m=1b=1k=1
—m=1,b=05k=1
m=1b=10k =1
c 11 N
s
[0)
=
o
=
o
[as]
=
™
o
Oosl 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Bpewme [s]
0Oa3uB cuctema ca Macom, onpyrom v MPUryLIHULIOM
o5 npu genosatby eKCTepHe cune
—m=1b=1k=1
—m=1b=1,k=05
ol m=1b=1k=5 ||
g
o 15 B
[&]
s
(6]
1]
3
g 1r
(@)
0.5 i
‘j
0 L L L L
0 10 20 30 40 50

Bpewme [s]

Ciuka 2.2: Aranuza 0/[3UBa CHCTEMA Ca MaCOM, OIPYIOM W IPUTYITHUIIOM ITPUJIMKOM ITPOMEHE
napamerapa CUCTeMa.
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Cauka 2.3: Franka Emika Panda - pobot ca oaropapajyhuM TpaHC/IATOPHUM CHCTEMUMA CA
OIPYI'OM ¥ IIPHUIYITHUIIOM 33 OINUCHUBAE MHTEPAKIIM]E Ca OKOJIMHOM.

Kako je Beh mpukazano ja je mapaMerap KPyTOCTH HAjOUTHUjU 32 OOJIMKOBAHE WH-
Tepakiyje poboTa ca OKOJMHOM, HA JiaJbe y OBOj JucepTanyju he OWTHU CTaB/bEH aKIEHAT
Ha yIPaB/hahe W €CTUMAIN]Yy KPYTOCTH 3aBpIIHOT ypehaja pobdorta. OOIUKOBamE KPYyTOCTH
3aBpITHOT ypehaja Moxke OUTU TTOCTUTHYTO Ha BUIIE PA3JIUIUTUX HAYMHA, & Y 3aBUCHOCTH O]
cruCcTeMa KOjU ce KOHTPOJIUIIIE.

Kaxko 6u ce mpecTaBuii pa3InduT HAUMHI OCTBAPUBaha KPYyTOCTH 3aBPIITHOT ypehaja,
OJTHOCHO 00e30e/Iujia CUrypHa MHTEpaKIrja ca 00jeKTHMa M OKOJIMHOM, Ouhe mpecTaB/beHU
KOHIIENITH aKTUBHE W IMACHBHE KPYTOCTU HA HUBOY 3TJI00a pobOTa, ajin U HA HUBOY 3aBPIITHOT
ypebaja. IIpu yemy he ce onrosapajyhe meromosioruje ynpapbatbha KPyTOCTH Ha HUBOY 371004
poboTa KacHUje KOPUCTUTHU 3a OOJIMKOBame KpyTocTu 3aBpIinHor ypehaja pobora y lekapro-
BOM KoopamHaTHOM cucteMy y I[lormasmpuma 4 u 5.

2.1.1 KpyTocT Ha HUBOY 3TJi00a poboTa

HajjenmnocraBuuju maumn noctusama 0e30e/He MHTEpPAKIIAje POOOTa Ca OKPYKEHHEM je
akTuBHA (COpTBEPCKa) KOHTPOJIA KPYTOCTH Ha CAMOM 31100y poboTa. YIpaB/barmkhe MOMEHTOM
T4 3071008 poboTa JIepUHUIIE KE/LEHO KpeTarhe/TIOHAIIambe. Y KOJUKO YIPAB/HAYKA MOMEHT
nedunumemo y dpopmu I/ kouTposepa

T4 = kp(qa — q) + ka(ga — q), (2.6)

TIe gq U (g TPEeJCTaB/bajy YKeJbeHy MO3UIHjy u Op3mHy 3171008 podoTa, PECHEeKTUBHO, a ¢ U
¢ TIpeJICTaB/bajy OCTBAPEHY MO3UINjy 1 Op3uHy 311002 podoTa. Taja, mapamerap MpPOIOPIH-
jasHOr mojauama k, OAroBapa KeJbeHO] KPYTOCTH, a apaMeTap JudepeHIjaJHor Iojadamba
kq omroBapa kesbeHoM npuryiersy [43,44|. [IpennocTn oBakBOr HavnHA UMILIEMEHTAIje He-
30ejIHe MHTEpAKIje podoTa Oryie/ia ce y jeJIHOCTABHOM 3aKOHY YIIPaB/bakha aJlu U Y MOryNHO-
CTH IIPOMEHe 0COOMHA poOOTa MPOMEHOM Iapamerapa KoHTposepa k, u kq. Ca apyre crpane,
3a peajn3alnjy KPyTOCTH Ha OBaj HAYWH HEOMXOJIHO je MEPEHe W OCTBAPEHOT MOMEHTA T,.
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Takohe, 6e36eHa MHTEpAKIUja HIje OCTBapEHa MOMEHTAJIHO, Beh TocToju oapeheHo Kalllhemne
KOje je mpoy3pokoBaHO KOHTpoiHUM ajroputvMoMm. Ha Counwm 2.4 mpukasana je CTpyKTypa
[TJT koHTpOIEpa 3a peann3alnjy aKTUBHE KPYTOCTH HA HUBOY 3ryioba poborta. CTpykTypa je
npruKa3zaHa y opMHU KaCKaHOT KOHTPOJIEPA IIPU YeMy Ce CMaTpa Jia je KOHTPOJIAa MOMEHTa
3rj00a MMILIEMEHTHpaHa y KOHTposepy pobora. Ilomenyra mmiieMeHnTaluja KpyTOCTA HA
HUBOY 3171002 ce KOpHUCTU KOJ BehnHe KOMEpIHMjaJHO JOCTYIHUX pobOTa, W OBAKAB HAYUH
OCTBapuBamba KPYTOCTH Ha HUBOY 3I7100a poboTa je KopuIliheH 3a OcTBapuBamhe Oe30eiHe
WHTEepaKimje podbora ca doBekoM y Ilormasmy 4.

KoHTponep
MOMeHTa

Cauka 2.4: I1J] koHTpOJIEp 3a peaqu3alnyjy akTUBHE KPYTOCTH HA HUBOY 3rj100a poboTta ca
WHTETPUCAHUM KOHTPOJEPOM MOMEHTA.

Jpyru HaunH 3a OCTBAPUBaKE IMOIYCT/LUBOCTU /KPYTOCTH Ha HUBOY 3171008 poboTa jecTe
Kpo3 yrpahuBarbe eJIaCTUYHOT eJIeMEHTa y IPEHOCHW CUCTeM u3Mehy caMor akTyaTropa u
cermenTa pobora [45]. OBakaB nm3ajH POBOTCKUX aKTyaTOpa, HOPEJ TOTa IITO je DPEIIno
Heke o] mpobyieMa KOju ce jaBibajy Koj coTBEPCKU TeHepucaHe KpPyTOCTH (HEe 3aXTeBajy
Meperhe OCTBAPEHOT MOMEHTA, CBOjUM Ju3ajHOM 00e36elyjy 6e30e/1Hy HHTEPAKIH]y), 3aXTeBa
KOMILJIEKCHUje yIIPaB/badKe aJrOPpUTMe KOjUM OM ce eKCIIOATUCAJNA POOOTCKH CHUCTEMH Ha-
[IpaBJ/bEHU OJI OBAKBUX aKTyaropa. lakohe, OBAKBU aKTyaToOpu yHOCEe Ojpehene mpeIHOCTH Y
[I€0 CUCTEM TAaKO IIITO MOT'Y Jia CKJIQJIAIITE €HEPrUjy HACTAY IPUJIUKOM CyJ/Iapa, a 3aTUM U Ja
je uckopucre Kaja je To norpebHo (Behu makcumasinum MoMeHT, 6p3uHa...) [46-48|. TlacuBua
KPyTOCT 311008 poboTa ce MOXKEe PeaiM30BATH YIPAJEHOM OIPYyre KOHCTAHTHE KPYTOCTH, U
TaKBe aKTYaTOPH Ce Ha3WBajy aKTyaTOpH ca cepujckoM ejactuunorthy (eur. Serial Elastic
Actuators, SEAs) [49-51], nam yrpaamoMm MexaHH3Ma Koju oMoryhasa IIpoMeHy mapamerapa
€JTACTUIHOT €JIEMEHTA, ¥ OBAKBU aKTYaTOPH Ce HA3UBAjy aKTyaTOPH Ca IIPOMEH/bBUBOM KPYTO-
why (eur. Variable Stiffness Actuators, VSAs) [45,52-54].

[TacuBHa KpyTocT ce JeduHMIe KAO HETATUBHU M3BOJI MOMEHTA 10 yTJIy (OTKJIOHY IIpU
JIEJIOBAKY €KCTEPHE CHUJIe)

or
k=—— 2.7
aq Y ( )
rze k npejcTraBba KpyTOCT 3171064, T OOPTHU MOMEHT & ¢ TIO3UIH]jy 3171062 (OIHOCHO OTKJIOH
IIPUIMKOM JIeJIoBatba ekcrepre cuiie) [16,55]. TIpu uemy je 3a SEAs oBa BpeJHOCT KOHCTAHTHA,

a 3a VSAs uuje.

Kaxko 6u ce npeBa3uIii HeJOCTAIM Y BUJLY BpeMeHa IMOTPEOHOT 3a pearoBarbhe Ha WHTEe-
pPaKIUjy Koje je IPUCYTHO KO/I IIPETXOJIHE UMILJIEMEHTAIIje KPYTOCTU Ha HUBOY 31JI100a podoTa,
VSA axkryaropu cy npumereru y [lorasiby 5.

KonmnenT aktuBHE 1 macuBHE KPYTOCTH HA HUBOY 371008 poboTa Moryhe je KOMOMHOBATH,
U Ha Taj HAYUH MPOIIUPUTA MOTYNHOCTHU MPH OCTBApUBambYy Oe30eHe MHTEepaKIluje U OICer
ocTBapuBe KpyTocTu. EMeKTUBHO ce 0Baj KOHIENT MOKE IIPEJICTABUTHU TIOCTOjabeM JIBE OIIpyTe
(axkTuBHA ¥ MacuBHA onpyra) uaMehy akryaropa u cermenta pobora (Ciuka 2.5). [Ipu yemy

je pesyaryjyha KpyTocT jaTta Kao
Lo + ! (2.8)
k. ko Kk, '
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rze je ca k, o3HavUcHA aKTHBHA KPYTOCT & ca k), MacuBHA KPYTOCT.

ko kp

Cauka 2.5: Miycrpanyja akTUBHE U IACHBHE KPYTOCTH HA HUBOY 3rJ106a poboTa.

2.1.2 KpyTocT Ha HUBOY 3aBpHIHOT ypebhaja pobota

Kpyrocr zaspmHor ypebaja pobora ce Moxke mocTuhu Kako TPUMEHOM aKTHUBHO (CO-
dbrBepcKu) Mo yIMCaHe KPYTOCTH TAKO U IPUMEHOM [ACUBHE KPYTOCTH, ajii M KOMOUHAIIAjOM
aKTUBHE U IacuBHe KpyTocTu. Kpyrocr 3aspiHor ypehaja ce uspaxkasa y JlekapToBoM Ko-
OPJAMHATHOM CHUCTEMY, IIPU UeMy pedepeHTHa TadKa MOXKe OMTH IMoCTaB/beHa y 0a3y poboTa,
WM Ha caMoM 3aBpIHOM ypebhajy pobora uiu anary (eur. End Effector, EE).

Ko akTuBHE KOHTpOJIE KPYyTOCTH, 3aBpiHU ypehaj pobora ce mocmaTpa Kao MeXaHUIKa
nmnenanca |9, 56, 57]. Kako ce ocobune 3appursor ypebaja y JleKapToBOM KOODIMHATHOM
CHUCTEMY Y OIIIITEM CJIy4ajy MOTY OIKMCATHU Ca TPU TPAHCJIATOPHE U TPU POTAITMOHE MEXaHUIKE
nmnegance (Cruka 2.3), Tajga ce jeTHAKOCT 2.3 MOYKe 3aIMCATH Y MATPUIHOM OBJIUKY Kao

F..,= MAX + BAX + KAX, (2.9)

rne F.,; mpejcraBiba €KCTEpHY CHJIY/MOMEHT KOja Jiejyje Ha 3aBpiiHu ypebhaj pobora, mu-
menzmje [6 x 1] (Tpu cure u Tpu Momenta), AX, AX u AX npeicrasipajy pasanky usmehy
JKEJHEHOI M OCTBAPEHOT KpeTarba 3aBpinHor ypehaja pobora (ybp3ame, Op3uHa u 1mM03UIHMja),
qumensuje [6 X 1] (Tpu Tpancianuje u tpu poranuje), a M, B u K napamerpe KOju Onucyjy
ocobuHe poboTa IPUIMKOM HHTEPAKIIHje ca OKOJIMHOM, JMjaroHaJIHe MaTpuIle JuMeHsnje [6 X 6]
(eJleMeHTH Ha TJIABHOj JIMjarOHAJIM OJrOBapajy CBAKO] OCH TPAHCJAIMje U POTaIuje).

[TacuBna xkpyToct 3aBpirHor ypehaja ce 06e36ehyje muTerparujom QpIeKCUONIHUX €Jie-
MeHaTa y MOrOHCKH cucteM. Kako poboT MoOxKe OUTH peasin30BaH O] BUIIE IIOTOHCKUX CUCTEMA
anHehn KuHeMaTwdKu JaHal, podboTa, jeaHakocT 2.7 MOXKEMO MPEeJICTABATH Yy MATPUIHOM
00JIIKY

K, =—— (2.10)

npu demy je K, marpuma xpyrocru 3r10060Ba pobora, muMensmje [n X n| rae je n 6poj
3r71060Ba poboTa, T IMPEJICTaB/ba BEKTOP MOMEHATa KOjU ce OCTBapyjy Ha 3rj000BHMa, a ¢
BEKTOD mo3uruja 3r71060Ba podora. /lemoBame ekcrepre cuiie Ha 3aBpiiHu ypehaj podora ce
MOKe TIOBE3aTH Ca MOMEHTHUMAa y 3ryioboBuMa kopucrehu Jakobujan marpuiry pobora, J(q),
y OIIITeM ciydajy aumensuje [6 X n|, Ha caenehin Hadun

T =J(q)" Fun. (2.11)

Takohe Be3za mamel)y BekTopa ekcrepue cuie Fi,, je mpomopiimoHaHa TOMEPajy 3aBp-
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mHor ypehaja u3 paBaoTexkHOT TosioKaja AX TpHU JIeJIOBarby €KCTEpHE CHUJIe Ca KOeUITH-
jearom K, Koju mpejcTaB/ba MaTPUILy KPYTOCTH 3aBpIMHOT ypebhaja pobota y JlekapToBom
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, JIaTa je ca

F... = KcAX. (2.12)

Kana ce jennakoctu 2.12 u 2.11 yBpcre y 2.10 nobuja ce ja je

0(J(q)" KoAX)
oq

— J(¢)"Kod(q) - %Kcu, (2.13)

K =—

IIPA TOMeE, YKOJIMKO ce MOxke cMmarpaTu Ja je oTkygoHn AX ~ 0, raga je
K;=J(q)" KcJ(q), (2.14)

OJIHOCHO

Ke = (J(@)K; ' (@) " (2.15)

N3 jennauune 2.15 MoxKe ce 3aKJ/byUUTH JIa KPYTOCT 3aBPITHOT ypehaja podbora y [leka-
PTOBOM KOODJIMHATHOM CHUCTEMY 3aBUCHU OJI TI0jeIMHUX KPYTOCTHU 3rj1060Ba poboTa (Kpo3 Ma-
rpuiy K), anu u nmojoxkaja TpeHyTHe KHHEMAaTH4Ke KoHduUrypanuje pobora (Kpo3 MaTpHILy
J(q)). Y ciydajy pobora MOrOHmEHOr aKTyaTOpUMa IIPOMEHJ/bUBE KPYTOCTH M KUHEMATUIKH
pPeIyHIAaHTHOT pobOTa, MO/eNIaBabe KPyTOCTH 3aBPITHOT ypehaja poboTa ce MOXKe U3BPIUTH
KOMOMHOBaEM WU T10jeIMHATHOM €KCIJIOATAIjOM JBa IPUCTYIA (IIPOMEHOM KPYTOCTH Ha
HUBOY 3ry106a pobOTa /WM mIpoMeHOM KoHduUrypamuje pobora), Mpu 4eMy je oBa 0COOUHA
uckopuiithena y Ilormasmpuma 4 u 5 y3 ojnrosapajyhe TexHuke onruMusaiuje 3a eOUKACHO
obJInKOBame KpyTocTu 3aBpiHor ypehaja y /lekapToBoM KOODAWHATHOM CHUCTEMY.
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2.2 Ilpuctyn m m3a30BU y IPOIEHU MHTEPAKIIAje
poboTa ca oKpyKemeM

Poboru koju acuctupajy JbyuMa TPUIAKOM HU3BODEHa PA3IUIUTHUX 33JlaTakKa, IITO Yy
CEepPBUCHUM IITO Y WHIYCTPUjCKAM IOCTaBKaMa, Ce€ CBe Uellne MMILIEMEHTHUPA]Y y PEeaTHUM
crieHapujuma. Kako 6u ce 06e30e1110 J1a poOOTH U JbY/IH JieJie UCTU PAJIHU IIPOCTOP U (DU3UIKA
uHTeparyjy MehycobHo, HEOIIXO/IHO je BOAUTHU padyHa o0 OP30j U M0y3/1aH0j peakInju Ha Moryhy
HUHTEPAKIM]y poboTa ca OKPYKEeEheM /JbyIuMa, Kao 1 O CTpaTernjaMa yrupas/bamba Koje he obe-
36eauTH 6e36eHO TOHAIIAKEe poboTa. [aBHa MOTHBaAIM]aA je ClIpeYaBabe U/ Wid OrPAHUICHEe
IOBPEJIa Jby/In U omrehema OKOMHE MPUINKOM (DU3MYKOT KOHTAKTa €ca POOOTOM.

Ocobune Koje poboTu Tpeba Ja MOoceayjy y alIMKalijaMa UHTEePaKIUje ca OKOJIUHOM
U/WH JbyIUMAa CY':

® CIIOCOOHOCT Jia M3BPINIaBajy 3a/aTKe y JUHAMUYIKUM OKDPYKEhUMa, HEe-CTPYKTYUPAHUM
OKPYZKEHUMa U OKPYXKemUMa KOja Cy JIeTUMUTHO HEIIO3HATA;

e MOryhHOCT JeJberba PaJHOT IMPOCTOPA Ca YOBEKOM;
® IIpEBEHINja HEXKe/beHe MHTEPAKIIH)e;

e criocobHOCT fa Ha 0e30e/laH W pOOyCTaH HAYWH pearyjy HPUIMKOM HEM30e:KHUX WU
HaMepHUX (PU3NIKUX KOHTAKATA C& OKPYKEIHEM;

® DEaKTUBHO N'eHEPHIy KpeTarmbe 6a3upaHo Ha WHOPMAIAjaMa ca CEH30PCKUX CHCTEMA.

OcrBapuBambe 0BIX 0COOMHA KO/, pobOTa je 1n/b Koju Tpeba moctuhu 3apa,t be36e1ne pusndke
MHTEepaKIyje YoBeKka u pobora (enr. physical Human-Robot Interaction, pHRI) [58,59].

[Tpumapno, HEXKebeHEe KOHTAKTe Po0OTA Ca OKPYKEIeM Tpeda CIPEeUYUTH KOPHUITNeHeM
€KCTEPHUX CEH30Pa 3a MOHUTOPUHI pajHor mpocrtopa. [lomohy oBakBux cmcrema ce MoxKe
oJipeuTu OJim3uHA POOOTA U YOBEKA U y CKJIAJLy Ca TUM Ce Pa3BHjajy CTPATEruje 3a yIIPaB/batbe
poboToM y woBeKOBOj Osm3unu. nak, peslaruBHO KpeTame n3Mehy podoTa M 4oBEKa MOXKe
ouTH BeomMa OpP30 M TENIKO Ta je MPEJABUJETH, T€ KOPHUIINEHe E€KCTEPOIENTUBHUX CEH30Pa
MOXKJIa HEje JTOBOJHHO Ja CIIpeYr HeXKeJheHe KOHTaKTe, OdHOCHO cymape. Ca npyre crpane, y
3aaIMa KOju 3aXTeBajy JUPEKTHY WM WHIUPEKTHY MHTEPAKINjy n3Mehy podoTa m 4oBeKa
HEOIIXO/THO je U3BPIIUTHU KJIacu(UKaInjy KOHTAKTa Ha YKeJbeHe UJIN HeykesbeHe KOoHTakTe. [la
Ou ce o/ipeua TPUPOIa UHTEpaKImje n3Mehy podoTa u OKpyKerba, HEOIXOIHO je TO3HABATU
JIOKAITN]y Ha KOjOj ce KOHTAKT JeCHO, Ka0 M MHTEH3UTET KOHTAKTa KaKo OM podOT Morao Jia
oJipearyje Ha ajekBaTan HauuH. /[a Ou ce Ha TpaBUJIaAH HAYWH OJIPE/IUJIA ITPUPOJIA MHTEPAKIII]e
u3mely pobora m OokpyKema y [24] yBome ce anropuram 3a obpaiy jgorabhaja y IpHCYCTBY
unrepakiuje (eur. collision event pipeline).

[Ipeioxkenu ajropuTam ce CacToju M3 CeJaM pa3JInduTux ¢asa Koje 3a IMU/b UMajy J1a
obyxsare cBe daze unrepakimje (Cruka 2.6), u To:

1. ¢daza npe Hactynama caMe UHTEPAKIIH]E;
2. JeTeKInja WHTEPAKIIHje;

3. M3oJ1anyja MecTa MHTEPAKIIHje;

4. nnenTudUKaIja THTEPaKIII]e;
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5. kyacupuKalyje HHTEPaKIIHje;
6. peakija Ha WHTEPAKIIHA]Y;

7. dasza mocje MHTEpPaKIIHje.

da3sa npe . . ) . . ®da3za nocne
CMHTepaKLle(X ﬂeTeKquaX MSOHaLLMJa%AeHTMd)MKaLlea%ﬂaCM(bMKau% Peakuuja XMHTepaKumje

LL4L]

Hema/uma nosuyuja Tewt cryJajHa/HamepHa  saycmaeu ce/ycriopu
UHmMepakyuje  UHMepakyuje F,.; bnaxa/onacHa nosyuu ce
cmarnHa/mpaH3umHay...
uHmMepakuyuja

Cauka 2.6: Cemam ¢dasza anropurma 3a 06pay gorahaja y IpUCYCTBY WHTEPAKIIH]e.

2.2.1 ®Paz3a npe WHTEpAaAKIIAje

Kox daze nmpe maTepakiuje mocroje JiBa NpuMapHa IMU/ba: N30EraBambe HEXKE/bEHOT Cy-
Jlapa ¥ aHTHUIUIIATUBHO KpeTame PobOoTa KAaKO OM ce MUHUMH30BAJM e(eKTH WHTEPAKIIU]E.
Homunasino mranupaie KpeTama ce M3BO/IM TAKO Jla Ce OCTBapU KpeTamhe Koje Hehe n3as3BaTu
HEXKeJbeHY MHTEPAKIIN]Y, IIPU Y€MY je HEOIIXOJIHO TI03HABAIbE DapeM JIOKAJIHE KAPAKTEPUCTUKE
okpyxkema [60]. Takobhe, y dasu mianmpama TpajekTopuje y3uma ce y 063Up U IMHAMUKA
KpeTama Y0BeKa, Kao M IIPOCTOP y KOMe MOocToju BepoBarHoha ma he ce yosek Halim [61,62].
Y BehunmM ciydajeBa, OBaKBH AJTOPUTMHU 3aXTeBajy KOpHIIherme OOMYHUX WU JTyOWHCKHUX
KaMmepa Koje cy pacropeheHe y OKpyzKemy y KojeM poboT u 4oBeK paje [63-65].

PazBujena cy paziauyauTa KOMepIdjaHa perieha MoMohy Kojux je Moryhe BpIIUTH aJie-
KBATHO ILIAHUPAIe KpeTama podboTa y IWHAMUYKOM OKDPY2Kemy. JeIHO 01 KOMepIIHjaTHO
noctynHux periema jecre ABB SafeMove koju omoryhaBa mianuparme WHTEpakIimje pobora
U YOBEKa TAKO IITO BPIIXA HAJA30D PAHOT IPOCTOpA M 3ayCTaB/ba POOOTA YKOJIUKO HYOBEK
ybe y pagau mpocrop pobora (IpeTxXomHO, MHJIYCTPUjCKH POOOTU Cy MOPaJH Jia MPEKUHY
W3BPIIIaBahe MIporpaMa IITo je M3UCKUBAJIO MTOHOBHO IMOKPETambe 1ejie podoTcke hesuje mro
u3uCKyje Hekaja yHo BpeMmena) [66]. Hampemuuja pemiewa kopucre Lidar censope u o-
nrosapajyhe padyHape 3a o0pajy mojlaTaka Kako OM BPIIMIM HAI30D PAIHOT ITPOCTOPA U
ylpas/baau poboruma y ckjaiay ca tum [67]. Takohe, nocroje pemema koja cy 6asupana Ha
YATPa-3BYYHUM CEH30pUMa, KOjUMa Ce JEeTEKTYyje yJaa3aK JbyIu y PajHu mpocTop pobora [68].
[Topen Tora, cBe Bullle ce pa3Bujajy peIeha KOja eKCIIOATHIILY PAJape 38 OCMATPAbE PAJTHOT
IIPOCTOPA, IMTOTOTOBO Y yYCJOBUMA I'JIe MOTY J1a IMIOCTOje BU3yeJHe IMpenpeke Koje MOr'y OMeTaTH
npaBuiHy Jerekiujy Jbyau [69]. ok ce Hajuenthie Kopucre cucremu Koju excruroaruiry 2D
i 3D kamepe [70].

2.2.2 Jlereknuja mHTepPAaKIIAje

Ko daze nereknuje murepakimje ce JJOHOCH OMHAPHA OJTyKa O TOME Ja JIX je WU HUje
JIOIILJIO JIO MHTEPaKIije podoTa ca OKpyKemeM. ¥ 0BOj da3u je moTpeOHO JTeTEeKTOBATH Jia
JIX je JIONILJIO JI0 MHTEPaKIMja Ha OMI0 KOM MECTy y CTPYKTypu poboTa ImTo je mpe moryhe.
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Hajsehu u3azoB Koz oBe (aze jecre momecuTn oAroBapajyhe mparose 3a JIOHOIIEHE OIJIYKE O
TOMeE JIa JIW je JIOIILIO JIO MHTepakKIihje, KakKo Ou ce m3berjie cuTyalyje y KojuMa ce JIeTeKTYyje
Ja je JI0 MHTEePaKIrje OO0 y IMOrPEITHOM TPEHYTKY aJii U JlaJbe Tpeda 3aJIPKaThu BUCOKY
CEH3UTHUBHOCT. JeJIJaH OJ] HAJUHTYUTUBHUjUX HAYNHA jeCTe MepPeme CTPyje Ha IOrOHUMa PodoTa
U TIOCMATPAIhe HATJIMX IIPOMEHA KOje MOTY OUTH M3a3BaHe NHTEPAKINjOM POOOTA ca OKOJIMHOM
[71,72]. dpyrm mpuctyn ce 3acHuBa Ha yrnopehuBamy KOMaHIOBAHHX MOMEHATa KaJa HE
IIOCTOjW MHTEPAKIje poboTa ca OKPYKEHEM M TPEHYTHUM MOMEHTHUMA KOje pobOT ocTBapyje
Kako Ou ce yBuje/ia pa3jnka u3Mely mux u JIoHe a oJIyKa Jia JIM je JIOILIO JI0 HHTEPAKII]e
nsm e |73-75|. Kox pobora HOBUje renepaiimje mocroje yrpaljeHu ceH30pu MOMEHTa Ha CBAKOM
317100y, Te ce OHW KOPHCTE 3a IMPOIEeHy WHTepakimje ca okpyxkemeM |[76]. Takohe, moryhe
jé M3BPIIUTU JETEKINjy UHTEePaKIyje KOpuiihemeM TaKTUJIHUX CEH30Pa KOjuMa ce podoT
obJtoku (eHr. sensitive skin) Kako 6u ce ofpeana W TadHa JIOKaIMja HHTepakmje [77-79).

2.2.3 MHzosanuja MmecTta MHTEpAKIAje

[TosnaBame TauHOr Mecra (HIpP. KOjU JIMHK MaHWITYJATOPa) KOje je OCTBAPUJIO UHTE-
paKImjy je Beoma OWUTaH acleKT Kako OM ce uCIIaHuWpaJa peakiuja poboTa Ha ajdeKBaTaH
nauynH. PemmaBameM oBor mpobJiema jgobuja ce mHdOpMalfja O JUHKY 4. KOjU yUIeCTBYje y
VHTEPAKIUjH Ka0 M TAYHOM MECTy MHTEPaKIyje T.. ['eHepasHo perieme 0BOT MpodseMa je u
Jlajbe HEIO3HATO W YIJIABHOM Ce YBOJIM IIPETIOCTaBKa Ja he ce MHTepaKIfja JIECUTU CaMO Ha
jeJIHOM MeCTY y JaTOM TPEHYTKY. ¥ KOJHUKO Ce€ IPETIIOCTABU Ja Ce MHTEPAKIIMja JIEeCUIa Ha
JINHKY %, KOJI poO0OTa ca OTBOPEHOM KWHEMATHUIKOM CTPYKTYPOM, TaJia BEKTOP [, JTUMEH3H]e
[n x 1], mma obauk

p=[m . i 00 ... 0", (2.16)

[Jie [i; TIPEJICTaBIba MPOIEHEHY PE3UIyasIHy BPEJHOCT MOMeHTa i-Tor 3ry100a [26]. OmHocHO,
KpeTame MOCJIeIbUX N — i, JIMHKA He TPIU HUKAKBE Mocjeaulle narepakimje. Tajga ce JUHK
Ha KOME Ce JICCUJIa MHTEPAKIIAja MOXKEe OJIPEIUTU KAO

i =max{i € {1...n}: u; #0}. (2.17)

Takobhe, yKOJMKO je TMpPETIOCTaB/LEHO Jla Ce WHTEPaKIUja JIeCUa Ha JUHKY %, OHJA je IO-
CJIeIIbUX N — 1. KOJIOHA KOHTakTHOTr Jakobujana Jc(q) (Jakobujan marpuia oj MecTa . Ha
KOMe ce Jlecuyia HHTepaknuja j10 6aze pobora) jemunako Hysu. OJIHOCHO, KOJI BEKTOPA Teyy KOJU
MIpeJICTaB/ba BPEIHOCTH MOMEHATa YCJIe] 1eJI0Baba eKCTEPHE CUJIe

Text = JgFext (218)

he mocstienmwux n — i, KojioHa 6utu jeanako Hysm. [Ipu gemy je y ommmrem ciay4ajy marpuna Jc
Hero3HaTa. Kako cuia mHTepaKIinje MOYXKe JIeJIOBATH Ha OUJI0 KOM MECTY Ha JIMHKY, TOTPeOHO
je oIpenuTH TadHy IO3UIN]Y JeJioBama .. AKO ce yBele Jia je BEKTOp T; BEKTOp 0OJ basze
poboTa 10 i-TOT JIMHKA a BEKTOD T . BEKTOD PacTojarba O] JIMHKA ¢ JO MeCTa IJe ce JEeCUsa
WHTEpaKIja, Taja je

T =T+ Tic. (2.19)

Opnocuo, cuna F; koja menyje Ha 1eHTap ¢-TOr 3r100a Ce MOYKe MPEeJCTABATH Ha ciegehun
HaYWH

E - JZ@'Femta (220)
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npu gemy je J.; Jakobujan marpuia oJi MecTa KOHTaKTa I. JI0 IEeHTpa 3IJ100a Ha KoMe je
JeTekToBaHa mHTEepakiuja. Takohe, Henmosnara Jakooujan marpuna Jc(q) Taga nma o6ImK

J.(q) = J.:Ji(q), (2.21)

rze je J;(q) Jakobujan marpuia Koja onmcyje Be3y uaMel)y yHYTpaIbUx KOOPAMHATA poOOTa
U JIMHEAPHUX U YyTaOHUX Op3WHA KOOPAUHATHOT CUCTEeMa ¢-TOT 31100a. Kaja ce u3 2.17 oxpemu
JIMHK Ha KOMe Ce JIECMO KOHTaKT, OHJ/ia ce mpema 2.21 Mory ecTUMHUpaTH CUJIe KOje Jieyje Ha
317100 y KOHTaKTy y JleKapToBOM KOOD/IMHATHOM CHUCTEMY Kao

B - m — (@) (2.22)

e je ca f; o3HadeH BeKTOp cmyia y JleKapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, & Ca 11; BEKTOP
MOMEHATa, a OIEPATOP # ICEeYIOMHBEP3U]Y.

asbe, aKo ce MPETIOCTaBY /1a Y TPEHYTKY MHTEPAKIIje He TIOCTOjH JIeJIOBahe EKCTEPHOT
MOMEHTa, IITO je HajuYelnrhu c/iydaj UHTEpaKIuje, TaJa ce MOXKe HAIMCATH /1A je

F., = { e"”} . (2.23)
0
M3padyHaBame HEIO3HATOT BEKTOPa T . C€ MOXKe U3BecTu Kopucrehn nspas
fi X Tic= m;. (224)

Opakjie ce MOXKe OJIpEJINTH MECTO KOHTaKTa Mo3HaBajyhn reoMeTpujy camor JIMHKA.

2.2.4 WMnpeurndukalimja mHTEPAKIINje

Cnenehu O6uraH acieKT MHTepakigje jecte ompehuBame MHTEH3UTETAa €KCTEPHUX CHJIA
1 MOMeHaTa Koju Jeyjy Ha poborta y lekaproBom koopjamHaTtHOM cuctemy F.,., ma mecty
WHTEPaKIMje, ajli U UHTEH3UTeTa MOMeHaTa y 3rJI000BUMa POOOTa T.,; TOKOM IIEJIOT TPajarbha
koHTakTa. OCHOBHE MeTOJle 3a JETEKI]y, W30Jalliujy W WIeHTU(PUKAINA]Yy Cy MpUKa3aHe Y
[26,80]. OcHoBHA MIEja KO/ OBUX HPUCTYIIA je JIa Ce WHTEePAKIMja OJHOCHO CYJIap Ko poboTa
ImocMaTpa Kao HeXKeJbeHO TOHAIIAhe KOje YTUYe Ha IIONOHCKH CHCTEeM Po0OTa 1 Jia ce Ha OCHOBY
pa3/inkKe I/ISMeby OYE€KHNBAHUX W MEPEHUX BeJIMYINHA €CTUMUPa MHTEH3UTET KOHTaKTHUX CHJIQ
n MOMEHATA.

Ha ocHOBy jemgHadnmHa auHaMUKE POOOTCKOD CHUCTEMa, Moryhe je oIpeauTH eKCTepHe
MOMEHTE KOjH JIeJIYjy Ha 3rJ1000Be podOoTa Kao

Tor = H(q)q + C(q)q + G(q) — T, (2.25)

rae je H unepnujasaa marpuna cucrema, C' marpuna KoprnonncoBux n 6p3uHCcKux edexara,
G rpaBuUTAIIIOHA MATPUIIA U T, BEKTOP YIIPAB/bATKUX MOMEHATA. Y MPAKTUIHO] PeaM3aIlnjHu,
He MOKe Ce YBEK JOOUTHU MPOIeHa eKCTEPHUX MOMeHaTa 300T TOra IITO Ce 3aXTeBa KOPUIIINemhe
CEeH30pa MOMEHTa Ha 3IVIO0OBUMa poboTa. ¥ C/Iydajy Jla CeH30p MOMEHTA HUje JOCTYIaH, KO-
pHCTE ce MeTOJIe 3a eCTUMAIIMjy MOMEHTA 3aCHOBAHE Ha MHBEP3HOj JAuHAMuUIM 28], orncepsepy
6ps3uHa 317062 [81] u omncepsepy mMomenta [26, 80].

Ecrumarnujy ekcrepHe cuie/MOMeHTa TOKOM HMHTepakimje y JlekapToBoM KOOpIMHATHOM
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cucremy moryhe je ongpeauru kaja je nosuara J.(q) marpuna Kopucrehu
Foo = (I (2) " p. (2.26)

[Tocroje Tpu ryiaBHa HaumHa nmomohy kojux je moryhe ogpenutu marpuiy J.(q):

e VYV zajammMa y KOjUMa ce He O4YeKyje MHTepakImja podoTa ca OKOJWHOM CeM Ha 3a-
BpmHOM ypebajy, marpuna J.(q) nocraje Jrcp(q). Ipu yemy ce marpuna Jrcop(q)
MoKe u3paudyHnartu nosHasajyhu [lenapur-Xapreubepr (eurs. Denavit-Hartenber, DH )
rmapaMeTpe.

e YKOJIMKO Ce IPEeTIOCTaBy jJa Baxku 2.23, tajga ce marpuna J.(q) Moxe oipennTn Kopu-
mhemeM MOCTYIKa U3 cekimje 2.2.3.

e KopumhemeM TakTHIHEX CceH30pa 3a ojpehuBarbe MecTa JIOKAIMje KOHTAKTA & CaMUM
tum u mMarpure J.(q).

2.2.5 Kiuaacudukamnuja mHTepakKIiuje

Kopucrehu nndopmartiuje j1o6ujere y mpeTxoaHuM KopaluMa, Moryhe je u3BpIIUTU UH-
TepIpeTaInjy IPUPO/Ie MHTEPAKITNje U KIACU(PUKOBATH je Ha YKEJbeHY WM HEXKEJHbEeHY, OJIaxKy
um onacHy [82], crasHy niaum TpaHsujeHTHY, win perererusHy. CrajHa MHTEpAKIAja HOIpa-
3yMeBa WHTEPAKINjy KOja Tpaje TOKOM IEeJOKYITHOT paja poboT (caBiajaBambe rpaBUTAIAjeE,
HoIIee crenuduaHor 3appirHor ypehaja ...). TpaH3ujeHTHa HHTEpaKIyja MOAPa3yMeBa MH-
TepakIyjy Koja ce JelraBa ca BPpeMeHa Ha BPeMe TOKOM HEKOI CHEeIuMUYIHOT Jela 33aJaTKa
(cymap ca OKpyzKemeM, HaMepHa WHTEPAKIINja Ca YOBEKOM WJIM WHTEPAKIINja HACTAIA TOKOM
CKJIanama HeKor objekta poborom). Ha kpajy permereruBHa MHTEpaKiuja MOAPa3yMeBa 10ja-
B/bUBAIE CUJIA WHTEPAKIMje PEleTEeTHBHO TOKOM Tpajarma 3aJaTka (BuOpaIyje, myJICHparhe
KPBHUX Cy/IOBa KOJI aIIUKAIUje Y MEIUIMHU U JIPYTO).

2.2.6 Peaknuja Ha MHTEpaKIUjy

Peaknuja pobora Ha mHTepakiujy Tpeba ma Oyae 3acHOBaHA Ha WHMOpMaIjaMa U3
MIPETXOIHUX KOpaka. 300r Op3e MpUpojie W HEMOY3TAHOCTA CAMOT MPOOJIeMa JIeTEKTOBAA,
u3oJ1anuje, njeHTuduKaImje u Kjiacudukalyje HHTEePaKIlije, MeToJIe 3a PEaKInjy podoTa Tpe-
0ajy OuTu UMILIEMEHTAPaHe Ha HAjHUXKEM KOHTPOJIHOM HUBOY. HajjesnocTaBHUju peakTUBHU
aJropuTaM jecte jia ce pobOT 3ayCTaBHW MPUJIMKOM JETEKINje HexKeJbeHe WHTepPaKIlhje, ajin
OBaKaB IPUCTYI MOXK€ JOBECTH JI0 ToBehama BepoBaTHONe MOBpese Kao U J0 OrPAHNIABAIHA
num GIIOKHparba I0BEKa ¥ HeroBoM paiy [83,84]. Merosne koje 06e36ehyjy eduracuujy peax-
ujy pobora IpUJIMKOM WHTepaKImje npukasane cy y [28,85,86]. Mako gaHamima TeXHOIOTHja
omoryhasa BeJINKy Op3WHY HM3BpIaBarba MOMEHYTHUX aJITOPpUTaMa, 300T IMOTPEOHOT BpeMeHa
obpaJie nadOpMaIja O UHTEPAKIUjH, jeJlaH €0 Tpajarba WHTEPAKIIHje ce OJIBUja IO/ IyHUM
unTensureroM (6e3 onrosapajyhe peakiuje). Ca jpyre crpane KopunihemeM aKTyaTopa Koju
umajy yrpaben enacruunu esement (SEA wim VSA) omoryhasa ce oarosapajyha peakiuja
Ha WHTEPAKIWjy y TPEHYyTKYy Kaja ce oHa goromgu. OIHOCHO, caMU €JIACTUYHU €JIeMEHTH Y
OBaKBUM aKTyaTOpPUMa Jajy CIOCOOHOCT pOOOTHUMA Jla €HEPrujy WHTEPAKIje CKJIAIUIITE Y
BbUMa, YMMe ce ocTBapyje 6e30e/H1ja nHTepakimja pobora ca OKpyxKemeM [87,88].
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2.2.7 ®aza mocJie UHTEPAKIIje

Y daszu HakoH mHTEpaKIIFje poOOT Tpeba Ja Oyie y cTamy Ja ayTOHOMHO JIOHECe OJJTYKY
Ja Jiu Tpeba HACTABUTU W3BPINABAbe 3aJlaTKa WU OyCTATU O] HEerOBOI' M3BpIIaBaba U Ha
koju HauuH [86]. Ha npumep, yKoJMKO je uHTepakiyja KiacuduKoBaHa Kao HaMepHa, PoboT
MO2Ke JIa IIPEIo3Ha Jia je To Ouo 3HaK J1a Tpeda Ja 3arnovune Gu3ndKy KoJaadopalinjy ca 10BeKOM
Ha oxpebhenom 3asarky. Mako cy ajropurmu 3a JIOHOIIEHE OJJIYKA Y OBAKBUM CUTYallHjaMa
U JlaJbe OTBOPEH IPobJIeM, jeTaH o/ MOTyhuxX mpucTyIa jecTe KOPUINeme MAIITUHCKOT YIemha
[82]. Koa komeprmjasno JOCTYIHUX KOJIAOOpATHUBHUX pOOOTA, HAKOH peakiije poboTa Ha
HEHAMEPHY WHTepakIyjy (3aycTaB/baibe WM MOBJIavehe poboTa 0J] KOHTaKTa) poOOT dYeKa
J1a 100Mje CUTHAJI OJf YOBEKa Jia HACTABU Ca PAJOM. YIJIABHOM je TO HaAMEpHA MHTEPAKIINja
u3mely pobora m yoBeka (UOBEK MOBJIAYEHEM poboTa JIyK yHAmpes jeduHIcaHe oce Jaje
3HAK POOOTY JIa HACTABU CA PAJIOM).
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2.3 Ilpuctynu ymnpaBJbamky WHTEPAKIIjOM

Kako je Beh HarmoMeHnyTo, y MHOIUM KaKO WHJIYCTPUjCKAM TaKO U CEPBUCHUM ATLTUKAIIV-
jama, jaBsba ce morpebda J1a pobOT MHTeparyje ca CBojoM OKOJIMHOM. Kako Ou ce OBaKBU 3a/1a1u
YCIIEIITHO PEIUIN HEOXOJIHO je YIPaB/haTh KPETArmheM ajii W CUJIaMa WHTepakiije podoTa.
Wuunujasso, 3a peraBambe OBaKBUX IPOOJIeMa NUMILIEMEHTHPAHO j€ YIPaB/batbe CUJIOM (EHT.
force control) [89-93]. Takobe, Kaa je MOTPEOHO yIPAB/BATH CAMO HEKOM O] KOMIIOHEHTH CHLITE
uHTepakimje geduHuIne ce XubpuaHU KOHTpoJiep custe/nosunuje (enrut. hybrid position/force
controller) [94-96]. Kox ynpas/bamba CUIOM, y ONIITEM CJIy9ajy, HEONXOIHO je 00e30eIuTu
nHMOPMAII]y O TeHePHUCaHOj CUJIN 3aBPIHOT ypehaja y KOHTaKTy ca OKOJIMHOM. Y TJIABHOM Ce
KOPHCTH CEH30D CUJIe U MOMEHTA KOjU ce MOHTHPa Ha IpupyoHuUIly pobora [97] kojum ce Moxe
W3BPIIUTH EKCTPAaKIMja WHMOpMAaIje O TeHEepUCAHO] CUJIM Ha 3aBpIrHOM ypebhajy. pyru
HAYMHU 38 €eCTUMAIIN]y CUJIa U MOMEHaTa WHTePaKIMje jecTe KOPHIINeme CEH30pa MOMEHTaA
MOHTHPAHUX Ha CBakOM 317100y pobora [98,99]. Ca apyre crpane, moryhe je usBpimuru
onpeheHo mojientaBame 0COOMHA 3aBPITHOT ypehaja podoTa y WHTEPAKIUj OIUCHBAIbEM Be3e
n3mely eKcTepHe cuiie Koja Jesyje Ha 3aBpiinau ypehaj u peaxiuje nmosummje 3aBpuraor ypehaja
yciien Te cute. JIBa Hajuernrha mpucTymna Ko OOJMKOBarba OCOOMHA 3aBPIIHOT ypebhaja cy
UMIIEJIAHCHO W aJIMUTAHCHO yrpaBibarse (eHr. impedance and admittance control).

Tenepasno, Kou geduHUCama yIPaB/bamba CAJIOM, MOTPEOHO je NedMHUCATH YKEeJHEHO
KpeTame poboTa, aju U CHJIy KOjoM poboT Tpeda jia Jieyje CBOjUM 3aBpIIHUM ypehajem
Ha OKOJMHY. IIpema Tome, IpoCTOp y KOMe ce ILIaHupa 3aJaTak ce MOXKe IOJeJATH Ha,
JIBa MOTIIPOCTOPA, MOTIPOCTOP y KOMe ce jeduHuIe Kperame pobora (eHr. position control
subspace) 1 MOTIPOCTOP y KOoMe ce JeduHuine cuia KojoM pobor sesyje (enri.: force control
subspace) [100]. Tunruna nmIIeMeHTaI]a OBAKBOT ylIpaBjbamba npemioxkena y [100] 3acuusa
ceé MPBO HA KOHTPOJM KpeTama W CHJe y MPOCTOPY y KOMe ce Bpmm 3amartak (eHr. task
space), Tla, ce 3aTUM TAaKBO yIpaBjbarhe TpaHChOpMHUIe HA yOpaBbarhe HA HUBOY 3IJ100a y
JIBe HE3aBUCHe, napaJesiHe, KoHTposue nerbe (Cimka 2.7) Kao

T = Ky J 7 pS( Xy — X) + K, J b pS( Xy — X) + Ky Jhop (I — S)(Fy — F), (2.27)

rie je X, KeJbeHa 1mo3uiidja 3appiinor ypehaja, Fy kejbeHa cujia Kojy Tpeba OCTBApPUTH Ha
saspiHoM ypebajy, S aujaronasna [6 X 6] marpuia Kojom ce Moxke (GaBOpU30BATU IpaBAaI]
KpeTamba W CuJie 3aBPIIHOT ypeDaja rjie CBAKU eJIeMEHT Ha JIMjaroHaJu OAroBapa oipeheHo]
ocu TpaHcaanuje u poranuje, I nujaronanHa jenuHndHa Marpuna aumensuje [6 x 6]; K, K,
u Ky cy marpuie nojadama Mo3ulgje, OpsuHe u Cujie, PeCleKTUBHO, JujaroHajIHe MaTPUIEe
numensuja [6 X 6] Tae cBaku eJleMeHT Ha JMjarOHAJIM OJIN0BAapa Mojadatby MOjeMHe OCe TPaH-
canyje u poTaryje.

)
OupekTHa

KnHemaTtmka
- )
S KoHTponep

+U nosvuuje
+ 4 N\
I—S KoHTponep
_ I | owne |

Crnmka 2.7: Biok mema 3a ynpaB/barmbe CHJIOM KO, pob0Ta y KOOPAUHATHOM CHUCTEMY 3aJIaTKA.
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Jpyrun Meros Koju ce Hajuernrhe KOPUCTU KOJ[ yIPAB/bAba WHTEPAKIIUjOM jecTe MMIIe-
JIAHCHO yIIpaBJ/balb€ KOje 3a Wb UMa Jia JiePUHUINE OJHOC m3Mely cujia MHTEpakiuje u
rperke Koja ce Taja CTBapa y MO3UIMOHWPamy 3aBpInHOT ypehaja pobora. Cam mpuHInm
OBOT yIpaBjbarba je nmocrasiben y [56], rie ce 3aspurau ypehaj pobora moHarma Kao MEXaHUIKA
MMIIE/IAHCA Ca MAaCOM, OIPYTOM U IIPUTYIITHUIIOM. VIMIIe ancHO yIpaBsbaibe je OIIITH CJIy4aj 3a
aJropuTMe ylpasibama Kpyroiihy u nomycreusomthy [101,102], koje omoryhasa ucnurusamme
Xap/IBEePCKO /codTBEPCKUX 0cOOMHA POHOTa MPUIMKOM WHTEpaKIUje ca OKpyxkemeM. Taja ce
3aKOH yIIpaBJ/batba JIePUHUIIE KAO

F=MAX + BAX + KAX, (2.28)

T=H3g+Cqg+G-J'F, (2.29)

rne cy M, B, K nio3autuBHO JeUHUTHE MATPUIlE WHEPIIHAjE, IPUTYIIEHha U KPYTOCTHA 3aBP-
mHor ypehaja y JlekapToBoM KOODJMHATHOM CUCTeMY JuMeH3uja [6 X 6], pecrekTuBHO.

Kanma me mocroju MoryhuocT ympaBspama poOOTOM Ha HHUKEM HHUBOY, OJTHOCHO yIpa-
BJ/bAHe MOMEHTUMA, HA MOTOPUMA, KOPUCTH Ce aJIMUTAHCHO ympasbame [103-105]. Aavuran-
CHO YIIpaBJ/batbe BPIIHU IIPECTUKABAIbE KOHTAKTHUX MJIH eKCcTepHux cuna F,,; y *KejbeHne Op3ute
q.. miutemenTanuja aJMATAHCHOT YIIPaB/balba MOXKe OUTH M3BPIIEHA HA HUBOY 3IJI000Ba
poboTa mim Ha HuBOY 3aBpiiHOr ypebaja po6ora. Axo Baxku ga je 7. = J1(q)F.., rae
jé T. BEKTOp MOMeHaTa y 3IJIODOBUMAa KOjU MOTHUYY O] JIeJIOBarha €KCTEpPHEe CHUJIe, OHJIA Ce
aJIMUTAHCHO YIIPaB/habe MOYXKE PEaJIu30BaTH Ha cjegehu HauYuH

q. = C,t, (2.30)

qe = CoJ" (@) Feas, (2.31)

rae C, o3HaYaBa MATPUILY [OIMYCT/BUBOCTU (MHBEP3HA BEJIMYUHA KPYTOCTH) CBAKOL 3IJI00a
pobota. Takobhe, asiMuTAHCHU KOHTPOJIEP je MOryhe nmocMaTpar u y KOOPJIMHATHOM CUCTEMY
zaBpirHOr ypehaja, rie ce oHIa 3aKOH yIpaB/balba MOXKE HAITUCATU KAo

Xc = CXFexta (232)

qc = J_l(Q)CXFext> (233)

rae Cx o3Hav1aBa MaTpHILly TIOIyCT/BUBOCTH 3aBpuiHor ypehaja pobora. ITpu wemy cy nobujene
Op3uWHe y YHYTPAIIBAM (. U CIIOJballibuM X . KOOPANHATAMA 3aIIPABO JTOIPUHOC YIIPABIHAY
KaJla TTOCTOjU WHTEPAKINja Ca OKPYKEIHEM.
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2.4 DBe36emgna mHTEpakija n KJacudukalyja pagHuX
MecTa pobdboTa U YoBeKa

V oBoj mucepTanyju MO HHTEPAKIIAjOM poboTa 1 YoBeKa cMmarpahe ce muxoBa (UMUK
unrepakiuja (eur. Physical Human-Robot Interaction, pHRI ). ®u3nuka unrepakiyja usmehy
poboTa m YoBeKa je 3aceOHO MoJbe Yy poboTuIM (POKyCUpaHo Ha IMPOYYaBaIbY, TU3AjHUPAILY U
AMILIEMEHTaIju poboTa Koju he mmMaTu MOTyhHOCT MHTEPAKIIMje Ca YOBEKOM Ha (DUBUMIKOM
nuBoy. OBa MHTEpakIiuja ce MOXKe JIECUTH Y Pa3JIUIUTUM KOHTEKCTHUMA, Ka0 IITO Cy KOJIa-
GoparuBHa npousBoama [106-113], meaunuucke u acucrusae npumene [114-118], na yax u
y mamycrpuju 3abase [119-121]. Kako 6u ce ycnemnrao peasmsoBasa dbusmdka HHTEPAKIH]a
u3mehy JoBeka u poboTa, MOTPEOHO je YK/BYUYUTH Y pasMaTparibe BUIIIE aclleKaTa Kao IITO Cy
IJIAHUPaIbe KpeTamba podboTa, ypaBibame poboToM, n300p CEH30PCKUX CUCTEMA, JTU3AjH KAKO
pobora Tako u pajHor npocropa uri. (Ciauka 2.8).

' N
lMnaHnpane Ynpasrbamwe
PeanHo Bpeme  BesbegHoct
KoHaucteHtHocT [NepdopmaHce
- /
CeH30pu OrnajH dysuja MonycTrbueocT [n3ajH

p MoysgaHocT J
pe, e
MeTtpuke
CodptBep BuomumeTunka

Cauka 2.8: Mama poboTrKe U IUTamba Koja Tpebajy ouru pereHa 3a erukacHy Koaaboparujy
u3Mmehy pobora u HIoBeEKa.

[Tpumapuu musbp y unTepaknuju nsmehy pobora m 4doBeka jecte 0e36emHOCT. Kako Ou
ce 0be30emIa TpaXkeHa 0e30eTHOCT MOpa Ce BOJIMTH padyHa O 0€30€HOCTH CAMUX MAaIllHA,
n3beraBarby KOJU3WUja, JNETEKINjU WHTEPAKIMje, KA0 M PA3BUTH AJTOPUTMU 33 u30eraBarbe
npernpeka. OBu cuctemMu 0OMIHO KOPUCTE CEH30PE U AJITOPUTME KAKO O ce JIeTEKTOBAJIO IIPH-
CyCTBO YOBEKa y OJIM3MHU poOOTA W KAKO OM ce TOHAIame PodOTa MPUIATOIUIIO U CIIPEYNIIe
eBeHTyasHe Hesroze [122].

Ha mouerky mnpojekroBama poborTckux hemuwja y Kojuma he pobOTH U JbYAU PaJIATH
y KOOIIepaIlji U KOJabopaluju, MOTpebHO je ypaJauTH UIeHTUMOUKAIN]Y TOTEHITN]aJTHIX
onacHux curyarmja (enr. Risk Assessment). OBa ananuza y 063up y3uMa pasanaure hakTope
Kao ImTO cy Op3umHa poboTa, Cuje KOje Cce MOTY Pa3BUTU MPUJIMKOM HHTEPAKIMje U CaMm
qu3aju pagHor mecra [123;124]. Hakon aHaim3e HOTEHIUjATHUX ONACHUX Mecrta/morahaja
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IIPU WHTEPAKIMju pobOTa W YOBEKa, MOTPEOHO je Pa3JIMIUTUM CEH30PUMA U aJTOPUTMHUMa
00e30eIMTH JIeTeKTOBabe 1 m3beraBame Hexke/beHux cymapa. CXoIHo ToMme, poboTH Cy oIpe-
MJBEHH PA3JUIUTUM CEH30PUMAa KAao IITO Cy KaMepe, JIJACEPCKHU CEH30p WJIM CEH30pH CUJIe U
MomeHTa. Jlok ojroBapajyhu ajiropurmu y 3aBUCHOCTH O] MH(MpOpMaIlija ca CeH30pa MOTy JIa
JIETEKTY]jy TPENPEKy WM YOBEKa U Jia y CKJAJy Ca TUM IPOMEHe CBOje ToHamarmbe [122].

Takohe, 6utan dakrop y obe3behuBamy 0e36emHOCTH M3Mehy poboTa M UOBEKa jecTe
OrpaHNYaBAE YIIPaB/batba POOOTOM (JTMMUTUPAhE CUJIa WHTEPAKIUjE U YIPAB/bAIKUX MO-
MmeHata) [125-127].

Csakako mopes] (PU3NIKNX PU3NKA KOje je TOTPEOHO OTPAHUYNATH U CIPEINTH, TIOCTOje 1
IICUXOJIOIIKYA PU3HIIN KOJU Ce MOPajy y3eTH y 003Up, & KOju MOT'Y HACTATHU YCJIE] 3aj€ ITHUIKOT
paja doBeka u podbora. Heku oJ1 IcuxoJionkux acrekara cy KOrHUTUBHU HATIOP, eMOIMOHATHI
CTPEC, COIMO—€KOHOMCKH PU3UIM U JAPYTU PU3UIU KOjU MOTY yTHUIATH HA YOBEKA.

Cama npedunHIEja KOIAOOPATUBHUX POOOTA KOJjU MOTY Ja YUECTBYjY V 38j€THUIKOM
paJily ca YOBEKOM Ce 3HAYajHO Pa3/IMKyje OJl TPAJAUIMOHAJHUX POOOTA W JIPYTUX MAaIWHA,
(mecdburmcana y cranmapay ISO/TS 15066:2016) [128], koja je Beoma 3Ha4YajHA TIPU IIPO-
e 6e30eITHOCHUX UMILJIUKAIIAja Y WHYCTPHUjCKUM ITocTaBkama. Heroznasame ojiroBapajyhe
TEPMUHOJIOTHje MOXK€ JIOBECTU JIO TOTrPeIliHe MHTepIpeTaluje 6e30e/IHOCHIX CTaHIap/ia Mpu
npojekToBamy hesnja 3a MHTEpaKIUjy YoBeka u podbora [129].

[Ipema momenyToM cTantap/Ly JedUHHIIIE ce TaKohe n KoabopaTuBHU PAHU IPOCTOP HA
crnenehn naynn: KosmabopaTuBHU pajiHU TPOCTOP je TOJCKYT ONEPATHBHOI PAJIHOT IIPOCTOPA
rje poborcku cucreM (yKibydyjyhu u oOpajiak) M YOBEK M3BPINABAjy 3aJaTKe KOHKYDPEHTHO
TokoM Tpajama nporeca (Ciuka 2.9). Koy oBaKBUX KOHKYPEHTHHX OIll€paliyja IpemMa CTaH-
napiy a KopuiihemeM KoabopaTuBHUX podOTa, PAJIHUK MOYXKE OUTH Y HEIOCPEHO] OJIM3uHM
pobora y KOJabOpATUBHOM OKDYXKEHY y KOMe MOKe Johu 10 (PpU3UYKOr KOHTAKTa JIOK Ce
poboTy J103BOJbaBA Jia Oy/e y peryjapHOM PaJIHOM PEXKUMY.

KoJsiabopaTuBHM pagHu npocrop

O

OnepaTuBHHU PaJHU NPOCTOP

Cunka 2.9: Pernpesenraiiyja omeparuBHOT U KOJIADOPATUBHOT PAIHOT IIPOCTOPA.
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L] L]

B) r)

Cumka 2.10: Texuuuke KapaKTepUCTHKe KOJIabOPATUBHUX PoboTa: a) 6e36eIHOCHO 3aycTaBibambe; 6)
py4HO Bohemwe pobora; B) HAI30p Op3uHe U pacrojarma poboTa U YOBEKa; I') JUMUTUPAHE CHArE U
cuyze pobora.

Kaxko 6u pobot Morao [1a pajau y HEIIOCPEIHO] OJTU3UHE YOBEKa, HEOIIXOIHO je J1a Toceyje
crenehe TeXHUYIKe KapaKTepUCTUKe: a) 6e30eHOCHO 3aycTaBibambe; 6) pydHO Boheme poboTa;
B) HaJ30p OGp3uHe U pacTojarma poboTa W YOBEKa; T') JIUMUTHPabe cHare u cuiie pobora [130].
Ha Coumnm 2.10 cy mpeacraB/beHe rpadudKe perpe3eHTalnje MOMeHyTUX (DyHKIIMOHATHOCTH.

Ca npyre crpane ga 6m ce poOOT W aIlIMKAIA]a CMaTPaJId KOJabOpaTUBHUM Tpeba 11a
Baxku cienehe: 1) poboT mesm pajHU POCTOP Ca YOBEKOM; 2) WOBEK M POOOT BpIIe 3aJIaTKe
HCTOBPEMEHO IIPH YeMy 3aJIaTak MOXKe 3aXTeBaTh (PU3NIKKU KOHTAKT u3Mely mux; 3) pobor
Ioce Iyje MPeTXOoIHO HaBeleHe YeTUPU TeXHUIKe KapaKTePUCTHKE.

Y ckiajly ca THM HallpaB/beHa je mojesa pobora Ha WHLYCTpPUjcKe podboTe m Kojaabopa-
TUBHE y 3aBUCHOCTHU OJT HAUNHA U3BPIIaBaba 33/ aTKa PoOOTa U YOBeKa. [ JIaBHU KPUTEPU)yMU
cy Ja Jiu pobOT M YOBEK JieJie PaJIHU IIPOCTOP TOKOM H3BPINaBaiba 3a/aTKa WJId He, U aKO ra
Jiesie, J1a JId 3a/iaTaK KOju 00aB/bajy pajie HCTOBPEMEHO UJIU ¥3 OJCYCTBO/IpUCyCcTBO Meljycob-
Hor koHTakTa. Ilomesa je nmpencraspena Ha Comm 2.11.

Taxkobe, ycie pa3imauTixX TUIIOBA 33/aTaKa JIe(OUHUIILY Ce U PA3IUIUTU HUBOU CAPA/IIHE
pobora u goBeka. OHOCHO, y 3a/Ia1iuMa Il He 1ocToju hu3uyke nurepakiuje uamehy podora
" 4Y0OBeKa, jedpuHUIy ce aBa Tuia nunrepaknuje. [Ipsu tun je mormyHa cenapartija podboTa u
90BEKa, TJe je poboT OBOjeH KaBe30M M poOOT HeEMa MOTYhHOCT Jia Jiohe y (pU3uYKu KOHTAKT
ca JOBEKOM, IPUTOM ce pobOT y OBAKBOj ITOCTABIIM MOXKE KPETATH MaKCHMAJTHOM OP3UHOM.
Jpyru Tun uHTEepakKimje jecTe 3aje/IHUYKa KOET3UCTEHIja PoO0Ta U YOBEKA Y 3ajeIHHIKOM
IIPOCTOPY, T/ie Ce y OBAKBOj MOCTABIM U Ja/be HE Jeju 3ajarTak u3Mehy pobdoTa m JOBEKa.
Taxkobhe, y oBakB0j mmocTasii poOOT MOpa [1a ©Ma OMOTr'yheHO 6e30€IHO 3ayCTaB/habe Y CIyda]jy
Jia 90BeK yhe y pajHu mpocTop pobora, Ipu 4eMy ce poOOT MOpa KPETaTh CMArheHOM Op3MHOM
MaKo YOBeK HUje y HemocpegHoj 6ymm3uau pobora. Cremehn HUBO nHTEpakimje m3mehy poboTa
U YOBeKa Io/pa3yMeBa Koorepalinjy ndMely pobora u qoBeka. ¥ OBaKBUM ITOCTaBKaMa JOBEK
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u pobOoT jejie 3ajeJHHYKU IIPOCTOP U MMAajy IOBe3aHe 3aJlaTKe, ajli Ce OHU He JIelIaBajy
ncroppeMeno. PoboTu y koomeparuju ca 90BEKOM MOPA]jy MOCEI0BATHA KAPAKTEPUCTUKE TAKO
Jla BpIlle HAJI30p Op3WMHE W PacTojarha YOBEKa, ajid W J1a JUMUATUPAjJy CHATY U CUJIYy TOKOM
u3BpIIaBama 3a1araka. Ko Kooneparnuje pusndka nHTEpaKiimja podoTa u 4oBeka je moryha,
aju He W oDaBe3HAa, HAJBUIINHU CTENEH 3aje/IHUYKe WHTEPAKIHje MOoJpa3yMeBa KOJaDOPAIU]y
n3melhy doBeka u pobora. Kom Kosabopaliije BaxKe CBU MPETXOMHO Ae(PUHUCAHU YCJIOBU IIPHU
WHTEPAKINjU, aJli Ce U YBOJE Jo/aTHe 0e30eHOCHE KapaKTEePUCTUKE Kao INTO je PYIHO
Boheme pobora y 3agammma. OBaj THUII MHTEpaKIMje MOApasyMeBa jia pobOT W YOBEK pajie
3aje/IHO Ha WCTOM 33JIaTKy Jejiehu pajiHu IpOCTOp M BpeMe M3BpIlaBara 3ajaTka. Kao y
KOOIIEpAaIUji, U y KoJabopaliju podoT MOpa mMaTu cMambene Op3une kperama. Ha Courm
2.12 cy mpe3eHTOBaHU PA3JIMIUTH TUIIOBU MHTEpaKije udMely poboTa u doBeka.

3ajenHu4Kn
Kona6opaTtveHu po6oTu 3apaTtak
ca KOHTaKToM )

MHaycTpujckn poboTh

KoHkypeHTaH
Kona6opaTtveHu po6oTu 3apaTtak
Ges koHTakTa |

S

TloxesbeHo Bpeme
H3IBPIIABAILA 32/1aTK

f
|
i
MHpycTpujckn poboTu MHaycTpujckn poboTh {
{
|

s sew O N S S S S S ] ................................. N

| OnBojenn pagan npocTop Jle/beHH pagHH IpocTop }

Cauka 2.11: Ilogena poboTa mpeMa THIIOBHMA U3BPIIABAbA 33aTAKA.

TemaTuka aucepraruje monyanhe HEKa pelierba KOOlepalyje Y0BeKa U podboTa, MOIITY-
jyhu cBe 6e30eaHOCHE TPOTOKOJIE Al U BOJiehW padyHa O MEHTAJHUM HUMILIMKAIjaMa Koje
MOI'y HACTATH KOpHIINemeM POOOTU30BAHUX CHUCTeMAa. Y TOM IHUJbY MPEICTAB/bEHA je Hey-
POEPTrOHOMCKA PaJIHA CTAHUIA YHUjU je 3aJaTak jia 1moBeha MpoJlyKTUBHOCT ITPOU3BOJIHE KAO
u eproHoMujy u 3aj10B0/bCTBO pajsinuka ([Torsmasme 3). Ca apyre crpane, mucepranuja he
MPYKUTHU YBUJI Y HOBOPa3BUjeHE aJIropuTMe Koju Tpeba jia yHarpeae husndky Koaadboparujy
u3melhy doBeka u podoTa, MpeICTaB/habeM aJropuTaMa 3a epuKacHO U 0e30eTHO YIIPaB/bahe
HOIYCT/bUBUM POGOTUMA 610 ca eMyaupanoM uin peasinoM kpyromhy (ITornasma 4 u 5).
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IloriaaBsibe 3

Capagma podboTa M 4YoBeKa - 3aJaTak
CKJIallamkma IMOTIOMOIHYT
KOoJIabopaTUBHMM pPOOOTOM

Y OKBHPY OBOT TIOIJIaB/ba MPEJICTAB/bEHA j€ HEYPOEPIrOHOMCKA paJIHA CTAHUIIA 3a CKJIa-
Iame MOTIOMOTHYTO KojiaboparuBHuM poboTroM. OBakaB pajHM 3aJaTak Claja y pajHe 3a-
JaTke Kooleparuje u3Mehy pobora m doBeka, rjie poOOT W YOBEK JieJie 3ajeHUIKU PaJTHU
IIPOCTOP &JIM He BpIIle 3ajeJIHO UCTH 3aJaTak. lIpercraBbena je apxuTekTypa 3a UMILIEMEH-
TaIujy paJHux MecTa y KOjuMa poOOT U YOBEK BpIIe KOOIEepaInjy, y3umajyhu y 063up He camo
reppopMance 3a/1aTKa KOju je TOTpeOHO M3BPIUTH, Beh 1 (haKkTope Kao IITO CYy eproHOMUja
paJIHOT MecTa U (PU3UYKM U IICUXUYKH aCIIeKTH YOBEKa TOKOM capajme ca poborom. Takobe,
y OKBHUDY apXUTEKType IMPeJCTaB/beH je M (DYHKIMOHAJIHU JIU3ajH PaJIHe CTAHUIE KPO3 MO-
JIyJie KOju BpIile TPOIeHY (BU3UYKAX U MCUXUYKUX CTAlba PAJIHUKA, U MOJyJIa 33 IPYIKAIbe
du3mUKe, MCUXUYKE U CTPATEIIKE MOAPIIKE PAJHUINMA Y 33JalMMa CapaJihe ca POOOTOM.
[Ipukazana je KOHKpETHA UMILJIEMEHTAIIja TIOMEHYTAX MOJIyJIa 33 MOTPede PyIHOT CKJIATIAhA
IMOTTIOMOTHYTOT KOJIADOPATUBHUM POOOTOM KPO3 MOJLYJIE€ 338 €CTUMAIIN]Y NeCTUKYJIAIIje IaKe
paJIHUKA, MIPOIleHe MEHTAJHOT 3aMOpa PaJIHUKA, MMILIEMEHTAIje aJallTUBHOT WHTepdejca n
MOJIYJIa 32 OICJIy?KHBAaIhe PAJHOT MecTa KopulihemeM KosraboparusHor pobota. 1Ipemioxkena
pajHa CTAHUIA CA CBUM MO/JIyJIMMA TECTUPAHA je y peajHOM (HaOpPUUIKOM OKPYXKeby, Iiie
Cy y CaMOM TeCTHpPaly yYeCTBOBAJIW PATHUIM KOJU Cy JIy>KW HU3 TOJIMHA aHTayKOBaHW HAa
ITOCJIOBUMA, PYYHOT CKJIATIAhA.

3.1 V¥YBoxa

Ca pa3BojeM U KOMEPIMjaJHOM JIOCTYITHOIINY HOBUX TEXHOJIOTHja KOje TapaHTyjy Oe-
30e/1Hy (PU3NIKY MHTEPAKIIM]Yy Ca YOBEKOM, Kao IITO Cy KOJIaADOpaTUBHUA POOOTH, OTBApajy ce
BeJIMKe MOTYNHOCTH 3a Pa3B0Oj W MHTErPAIU]jy PAIHUX MECTa KOJ KOjux he doBeK OWTH IeH-
TpasHa Gurypa, Kao u meroba 6e30eIHOCT, 3/1paBibe U 33,10B0JbCTBO [131,132] (Uumycrpuja
5.0). Uuaycrpuja 5.0 monymwasa nocrojehy Muaycrpujy 4.0 Tako 1mro craBba UCTPAsKUBAA
¥ Pa3B0j HOBUX TEXHOJIOTHUja y CJIYKOY OJIp:KUBE WHJIYCTPHUje U UHJYCTPUje KOja ¥ IEeHTAP I0-
CTaBJ/ba YOBEKa U IHEroBy 100pobuT. MHKOpHIopaliija HOBUX TEXHOJIOTH]a ca IIU/beM ToBehama
omITe JJOOPOOUTHY paTHUKA MMoBehaBa He CaMO 3a/I0BOJHCTBO, 3/IPABJHE U 0€30€THOCT PaTHUKA
Beh yTude u mocpe/iHoO Ha ntoBehame mepdopMaHCcu TPOU3BOIHUX TIPOIeca, y3uMajyhu y oo3up
pecypce maHere (eHEpreTCKW aclnekTw u KjmMmarcke npomene) [133]. Kako 6u ce oBakBu
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CUCTEMU y TMOTIIYHOCTU MHTETPUCAJIN Y PAJIHA OKPYKEHha HEOIIXOIHO je 00e30euTH IIPABUITHO
JIETEKTOBAaIbE U €CTUMAIINAjy YOBEKOBUX HaMepa Kao M MEHTAJIHOT CTarba Jia 6u ce 00e36e uia
edukacHa u 6e3benna Komaboparyja pobora u JbYAM Y UHILYCTPUjCKUM OKpPYKemuMa |134—
136].

Ca mpyre crpane, HeypoeproHoMuja Kao pacryha WHTepIUCIUIIHHAPHA 00JIAaCT, KOja
n3ydaBa PYHKIMOHUCAIE JBYJICKOI MO3ra U FHErOBe peJIallije ca CBAKOIHEBHUM IOHAIIAEM
y peasHoM okpyzKemy [137,138], cBoj pa3Boj 3acHUBa HA TEXHOJIOIHjaMa Kao IITO Cy HOCUBE He-
ypoTexHojoruje, oopajia CUrHaja u aJropuTMUMa MaIIuHCKOD yaema. Kao OCHOBHU ajiaT He-
ypoeproHoMuja Kopuctu ejekrpoeniiedanorpadujy (eur. electroencephalography, EEG) xoja
ce KOPHCTHU 3a Mepeme U KaacupuKaIujy CUurHaja JbyJICKOr MO3ra npu uHTepakmju [139].

V kourekcty passoja Uumycrpuje 5.0, kao nnmycrpuje Koja ce pokycupa Ha YOBEKa U
IberoBe 1norpede, HeyPOEPrOHOMCKA UCTPAYKUBAha UMA]y 3a IJb J1a UICHTU(MUKY]Y MEHTATHA
CTama PaJHUKa U eCTUMHUPAjy MeHTaJaHo onTepehieme [140,141]. Anamuzom pazmuantux EEG
dbpeksennujckux orcera (rera, anda, 6era), moryhe je uznsojuru onrosapajyhe numaukartope
KOjU OIUCYjy HEYPOJIOIIKE IIPOIece KOJI YOBEKa KOjU Cy IPOY3POKOBaHM mepdopMaHcaMa
u3BpIIaBarma ojrosapajyher pajgsor 3ajarka [142]. Takohe, kopucrehu FEG mepema moryhe
jé M3BPIINTU €CTUMAIN]y HUBOA IMaKibe KPO3 AHAJIM3Y ayTOMATCKUX PAHUX KOTHUTUBHUX
mporieca Ha CHOJbHE CTUMYJIAHCE M HMOTEeHIMjasa 3aBucHuX ox gorabaja [141].

PasBoj Heypoepronomuje je ycko moBe3aH ca pa3BojeM MO3ak-padyHap uHTepdejca (eHr.
Brain-Computer Interface, BCI), koju omoryhaBajy MOHUTOPUHI MOYKJIAHUX AKTUBHOCTU U
npeBoherme TUX aKTUBHOCTH Y ojiroBapajyhe Koman e Koje ce mpocselyjy ocrajnum cucreMuMa,
y peamuaom Bpemeny. Kopucrehu mozak-paaynap narepdejce u EEG moryhe je Ha ayroma-
TU30BaH UM IPABOBPEMEH HAYWH M3BPIIATU €KCTPAKINjy MEHTAJTHOT HANopa, HUBOA ITarKIbe,
EePIUITTPAHUX T'PEIaKa, U eMoInja Kako ou ce omoryhusia 60/ba nHTEpaKIuja uaMely by u
naTeurenTHUX cucrema. [lororoso kajia ce pajiu o KosrabopaTrusHoj podoTuiiu, nadopmaruje
O KOTHUTHBHUM M a(pEeKTUBHUM CTalbHUMa YOBEKA MOIY JOINPHHETH y WHTEPAKIHUju u3Mehy
poboTa 1 dYoBeKa Koja je ajanTupaHa KOPUCHUKY [143].

Bajany cKJjamama UMajy BeoMa OWTHY yjory y wHaycTpuju. Ilporec ckiamnama yTude
Ha KBAJMTET KPajiEer TPOU3BO/Ia KA0 U HErOBY MOY3JaHOCT, yTUYe Ha e(DUKACHOCT U MIPOLY-
KTHUBHOCT TI€JIOT ITPOU3BOJIHOL IIPOIIECA, aJId U MPYy2Ka MOIYNHOCT 3a OTBapame HOBUX PAJIHUX
mecta [144]. ¥V kouTekcTy mporeca ckianamwa, Muaycrpuja 5.0 nMa 3a 3a1aTak J1a HCKOPUCTH
HaIlpe/IHE TEXHOJIOTHje ayToMaTHh3allije W KoJlabopaTuBHE pOOOTE, 3a peau3allujy perere-
TUBHUX WJIU ONACHUX 3aJlaTaka, JOK PaJHUKE IIpeycMepaBa Ka IPOIEeCUMa, O Iy INBAba UJIH
3aJaIliMa KOJU 3aXTeBajy MOCeI0Barbe MOCEOHNX BEIITHHA W criocobHocTru. OBaKap MPUCTYIT
y JU3ajHy paJIHUX MecTa mope] noBehama e(pUKACHOCTH W TPOIYKTUBHOCTUA ITPOMOBWMIIIE
MO3UTHUBHO PAJIHO OKPYZKeme 3a pajHuke [145].

[Tpuimmkom pa3Bujama cTpaTeruje 3a ayTOMaTU3AIU]y ITPOIeca CKJIanama HEOIXO/HO je
y3eTn y 063up ciegehe KibydHe pakTope: OICIYKUBabe BEJUKOr Opoja pasiudauTUuX IIPOU-
3B0/Ia, MIOCTOjarbe BEJIMKOT Opoja Bapujalrja jeHOT IPOU3BO/Ia, KA0 U MOIyNHOCT aJamnTalmje
CUCTEMA HA PA3JIMYUTE THUIIOBE ITPOM3BOIA KOjU Ce CKJAIAjy y MaJuM cepujama. 300r Tora
ce Tperopydyje /ia jeJaH TakKaB CHCTEM KOMOMHYyje PYYHO CKJallame aju U (HhJIeKCHOMITHO
ayromarn3oBaHo ckianamwe [146]. IIporec pydHor ckianama je mporec OpujeHTHCaH Ka 40-
BEKY, TJIe je MOTPeOHO /1a PaJIHUK CKJIOIH IIITO BUIIE jeIMHUTIA TIPOU3BOJIA Y TOKY PAJIHOT JTaHA.
Hemoryhuoct j1a ce ayrTomaTusyje cBaku MPOIieC CKJallaba U JTa/be U3UCKY]e 1a ce bapeM HeKn
JIEJIOBU TIPOIIeca CKJIAIlama O/IBUjajy MaHyesHO. Paji Ha OBAKBUM IPOIECUMA MOYKE JTOBECTH
J10 ofipeheHnx MUITUNHO-CKEeJIETHUX 000/bemha, 1Majia MOTHBaIje U (poKyca, JIOK ¢e MEHTAJTHU
Hamop noehaBa ycjie/l MOHOTOHUX U PEIeTeTUBHUX Oleparuja. ¥ IHU/by MMOCTU3ama Beher
3aJ10BOJbCTBA U 00sbuX Tleppopmancu, Kourentu Uuaycrpuje 5.0 ce ociamajy Ha KOTHUTUBHE
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crIocoOHOCTH Jhyau 1 dusntke crocobHoctu podora [147-151].

Kpo3 npomeny koja macTtaje 300r ycBajamba HOBUX KOHIleaTa Koje jgoHocu WmHiycrpuja
5.0 ca dokycom Ha YOBEKa, TOCEOHO Tpeba OOpaATUTHU MaXKIby Ha U3a30Be KOje Tpeba peruTH,
a Koju ce MOry ompas3uru Ha Jg06pobut doseka [145]. CxomHo TOMe y OBOj mucepraryju
IpeJjjiazke ce MeT IVIABHUX KOMIIOHEHTHU Koje he oJIaKIIaTu HeypOEePrOHOMCKU JIU3ajH PaJIHUX
MecTa (QOKyCUpaHUX Ha YoBeKa. lIpejjiokeHe KOMIIOHEHTE WUMajy 3a IW/b Jia TOOOJbINA]Y
3a/I0BOJHCTBO PAJITHUKA &JIU U JIa TOCIeIle MPOIyKTUBHOCT ITPOU3BOIHOL MIPOIEca. ¥ OKBUPY
Nunycrpuje 5.0 nepdopmance 1eJOKYITHOD TPOIECa ce He MOTY IOCMATPATH CaMO Kao BpeMe
KOje je moTpeOHO 3a U3BPINaBabe 3a1aTKa UIn OPOj YCIEITHO CKJIOIJbeHnX ypehaja, Beh Tpeba
Ja YKJ/byde W (pakKTope Kao IITO Cy 3aJ0BOJACTBO paJIHUKa, BpeMe MOTPEeOHO 3a yBoheme
HOBUX DaJIHUKA Yy MPOIEC IPOU3BO/ihe (YaK ¥ OHUX KOjU JO Taja HHUCY WMAJHU MCKYyCTBa Ca
IPOM3BOHUM IIPOIECOM ), aJId U CMAEHhe MEHTAJHOI HAIOPA TOKOM M3BPIIaBaba 3a/IaTKA.

Y 1mmsby pemnraBama CBUX HOBHUX HM3a30Ba Koje Kourentu Humaycrpuje 5.0 monoce, o
BeJIMKE BaYKHOCTH je U3BPIIATU OJIrOBapajyhy mporeHy (U3MIKUX aJid U MCUXUIKUX CTAHha
paJIHIKa KPO3 Pa3B0oj oJroBapajyhux Moyia CriocoOOHUX Jia MPYy2Ke CMUCJEHNA YBUJL Y TOBEKOB
MEHTAJIHUA HAIIOP U aKIlFje TOKOM IIporieca rmpou3Boime. [locenmano, npyxKaime oarosapajyhe
nozpiike (dusnuke, HepU3MUKE U CTPATEIIKE) je joIl jeJlaH OMTaH ACHEKT Yy MPOMOIUjU
kournernara Uumaycrpuje 5.0.
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3.2 JIu3ajH HeypOoeproHoMcCKe paJHe CTaHHuIle 3a
IMMOTIIOMOTHYTO CKJIallamhe

ApxuTekTypa HEyPOEPrOHOMCKE PaJIHe CTAHUIIE MM 34 IIJb J1a OITUME3Y]je 38/ I0BOJHCTBO
pPaJHUKA, TPOILYKTUBHOCT 1 06€30€THOCT y peaHOM PaJIHOM OKpYyKemy. KibyduHe KoMIoHeHTe
KOje caunmbaBajy jeJIHy TaKBY PaJiHy CTAHUILY CY:

e CeH30pcKu MOy 33 pOOYCHY HPOIEHY IICUXUIKUX U (DUBUIKAX CTAFha PATHUKA;

e Yosek-marmmnua narepdejcu (ear. Human-Machine Interface, HMI) nu3ajuupanu Tako
Jla TPUOPUTHU3Y]y HEMHBA3WBHOCT M JIa HA MHUHUMAJAH HAYWH yTUYIYy Ha yoOuWdIajeHy
PYTHHY paIHUKA;

e AkTyaropcke jemaunurie, obyxsarajyhu dusnuke (pobore) ajim u BU3yeJHE U ayIr0 CHUT-
HaJe, KOje OJIAKINaBajy MHTEPAKIUjy U aHTaXKMaH PaJiHuKa, dnMme ce rnoehasa eduka-
CHOCT ¥ €proHOMUja.

Ocwum Tora, mHTerparuja cBux Momayia Kpo3s Uumaycrpujcku loT cuctem Mopa OUTH TPABUIIO
ypabena Kako Ou C/Iy>KuJjia Kao OCHOB 3a Jlajbe IJIAHUpAhe U WHTErPaIlijy HOBUX ITAMETHUX
HEYPOEProHOMCKHUX Moysa. Kopucrehu 6enedpure oBakBe apxuTeKType Moryhe je HalrpaBuTH
3HaYajaH HAIPEIAK y II0J/by HEypOeproHoMuje, mto he 3a mocjaeaniry uMaTu mosehame 3a10-
BOJ/bCTBA U TeP(POPMAHCU PATHUKA.

Y okBUpY OBe JIucepTalrje IMPeJJIoKeH je je/IaH IU3ajH HEyPOEPIOHOMCKE paJTHe CTAHUTIE
3a IPOIEC CKJAlarmka MOTIOMOTHYT KOJIADOPATUBHUM POOOTOM, KOjU je IMPOUCTEKAO U3 aHra-
JKMaHa Ha npojexty Smart Human Oriented Platform for Connected Factories, SHOP4CF*. He-
YPOEProHOMCKa paJHa CTAHUIA CAYUIHEHA je O IIeT MOJIyJia:

e Moy 3a nporeHy (bU3MYKOr CTalba pajJHuKa (HaA30D U MPEIUKINja KpeTamba U epro-
HOMUje paJIHIKa) KopulihemeM ceH30pa KpeTarba (HIIp. KaMepe, HHEePIMjaIHUu CEH30DH,
cucremu Ga3upaHu Ha WHOPAIPBEHOM 3PAdeny );

e Moy 3a mporeHy TCUXUYIKOr (MEHTAJIHOT) CTarba PAJHUKA KOPHUIINEHmEeM CHCTeMa
basupaHux Ha MO3aK-padyHap uHTepdejcuMa U cucTeMuMa 3a Ipaheme MoKpeTa O9ujy;

e Moys 3a HusHUKY MOJAPIIKY PAJHUKY (3amTuTa 0 MUIMMNHO-CKEJIETHUX 000/beha
nosehamwe Gusnukux nepdopMaHcH — CHAra ¥,/ mjim mpernusHocT) kopucrehn komabopa-
THUBHE POOOTE MU €r30CKeJIEeT;

e Moy 3a mpy:kame HedU3UUKe MOAPIIKE (ayauo-BU3yeJHA MOJPIIKA) IIyTeM HOBUX
AJIAIITUBHUX KOPUCHUYKHUX MHTEePdeEjca, TPOIIUpPEeHe WU BUPTYETHE PEATHOCTH;

e Momyn 3a mpy2Karbe CTpaTelke MOJPIIKe 3aCHOBAH Ha €KCIIEPTCKOM WCKYCTBY W aHa-
JIN3W TojlaTaka Jo0ujeHnxX Kpo3 6e30eany u noysgany loT uHdpacTpyKTypy OJI CBUX
OCTAJIMX MOJYJIA.

CBe KOMIIOHEHTe HEypoeproHomcke pajae craunuie kopucre FIWARE kao mocpeaHuka y
KOMYHUKAIWj1 1 pazmenu nadopmanuja [152]. FIWARE upeacrapiba TEXHOTIOTH]Y OTBOPEHOT
KO/Ia KOja ce KOPHUCTH 3a Kpenpame MaMeTHUX JUTUTATHUAX Pellekha, JUTUTATHAX IBOjHUKA U
JIPYTHX pellera Koja 3aXTeBajy KOPHUIIheme, pa3MeHy U dyBame HHMOPMAIHja Y pa3IndnTIM

!Smart Human Oriented Platform for Connected Factories: https://shop4cf.eu/
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obJ1acTUMa, IUTMTAJIHIX TEXHOJIOTHja. Y IOTpedOM IaMeTHUX Mojesia nogaraka u FIWARE-a,
omoryheHa je mHTerpalyja pa3IunIuTuX CUCTEMA Ca PA3IMIUTAM KOMYHUKAITMOHUM ITPOTOKO-
suma. Takobe, kopurthemem nogaranx momayna u3 FIWAREFE noprdoiuja, moryhe je nHTErpu-
caTu pasiauuuTa coDTBEPCKO/Xap/BepcKa perema (6aze mojaraka, poborcku cucremu, [oT
ypebaju, cenzopu). FIWARE xopuctu Opuon xourexct 6pokep (OCB) 3a npumMarme, Clambe
u 00pajly CBUX IOJATAKA.

Hwum npenjoxkeHor cucreMa je Jla OMOTyhM PYYHO CKJIAName MOTIIOMOTHYTO KoJrabopa-
TUBHUM POOOTOM, IIITO IIPEJICTAB/ba IIIMPOKO PACIPOCTPAILEH WHIYCTPUjCKH 3aaTaK.

Kaxko 6u ce 006e36e/1110 CUTYPHO U3BPINABaIbe 3a/laTKa CKJIAllamba, JIM3ajH je/THE OBAKBE
henuje Mmopa na y3me y 003up ONTHUMAJIHY TMO3WIN]Y PAIHUKA, KOJAOOPATHBHOT pOOOTA, aJIi
u HMI cucrema m ceH30pa 3a €CTUMAIAjy BUTAJHUX IapameTrapa Ko JoBeka. /luzajn mopa
Jla MUHUMU3Yje He-€ProOHOMCKEe MO3UIMje PaJIHUKa TOKOM W3BPIIABAaKAa PAJIHOT 3aJaTKa U
Ha Taj Ha9IMH MaKCHUMaJIHO CMalbu PU3UK O IIOBPEda W HEXKC/bCHUX MHIOUICHATA. HOMGHYTa.
HEYPOEepPTrOHOMCKA PaJiHa CTAHUIIA 32 CKJIAIIAHhe IIOTIIOMOTHYTO KOJIa0OPATUBHUM POOOTOM, TH-
3ajHUPAHA je TaKO J1a PAJIHUK 06aB/ba 33/IATaK CKJIAlabha y TAKO3BAHO] 371aTHOj 300U [153,154],
quMe je oTpeda 3a UCTe3arbeM U yBUjamheM PaJIHnKa MUHUMI30BaHa. Kosmaboparusuu podoT
je TOoCTaB/beH TAaKO Jla MUHUMAJHO OKYIMPa JIUIHUA IIPOCTOP PAJHUKA, JIOK Cy aJAIlTUBHU
KOPUCHUYKHA WHTEePdEjC U CEH30D 3a NPENO3HABAE T'ECTHKYJIAIMje IMaKe IOCTaB/beHU Ha
€PrOHOMCKeE IIO3UIIHje.

3ajilaTak Koju je pa3MaTpaH y OKBUPY OBE JUCEPTAIUje je TUIUYaH 33/[aTaK CKJIAIlaba.
Ypehaju koju ce ckJjialajy cy IOIOJHM 3a PYYHO CKJalame 300r HBUXOBOT JIu3ajHa, KOju
HUje TIOT0/IaH 33 ayTOMATU30BAHY MOHTAXKY yCJel MPUCYyCTBa BEJIMKOTr Opoja (hJieKcnOnIHIX
eslemenara (kabioBa) Koje je morpebro mehycobno nosesaru. Ha Comnwm 3.1 cy npukasanu
00jeKTH Koje je OMI0 MOTpeOHO CKJIOMUTH.

Cauka 3.1: Ckiombenn ypebaju. @uckanna Kaca, jiepo, u GSM ypebhaj, necHo.
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3.2.1 Omnwmc maHyeJJHOT 3aJaTKa CKJlallamba

Kox pyunor ckiamama cBU TOTPEOHU JIeJIOBU UyBajy Ce y KyTHjaMa UCIPE] PATHUKA.
Pagnuk mopa j1a nzabepe Tadune KOMIIOHEHTE KOje je MOTPEOHO MOHTUPATH, y TATHOM PEJIO-
creny, Kopucrehu onrosapajyhe anare (omBujad, jenax, JJEMUIUIA, UT.) U IPUMEHH OJI'OBa~
pajyhe omeparnuje kako 6 00aBHO 3a/aTaK CKIalamba. PaJIHUKY ce 00uvaHO fojien ojpehennu
tun ypehaja koju Tpeba ja cacTaBu TOKOM jeJIHOT WJIH BHIEe paanux jpaHa. CBaka nmpuryxoa
Ha IIPOU3BO/I U ITOBE3aHNU €KOHOMCKHU U PEILy TAIIMOHU T'yOUIM KOMIIAHUje JTUPEKTHO Cy BE3aHU
3a TpeIlke Koje MOy HaCTaTh y IPOIECY CKJAllaiba, YUMe Ce CTaB/ba JIOJATAH ITPUTUCAK
Ha paJIHUKEe Ha JIMHWjU 3a cKjamame. Ca Jpyre crpaHe, OBaj TUIl 33JaTaka je MOHOTOH
¥ perneTeTuBaH, IITO JAOBOAM /10 TyOmTka (QOKyca pajlHMKa W HEIO0BOJbHE mocBehenocTn ma
ce TPaBWJIHO U3BPINH 3aJaTak. MehyTum, nonepnBame pa3induTAX MOHTaKHUX 33/1aTaKa
jEeJTHOM DaJIHUKY MOKe JIOBECTH JO JPYTOr CKyla M3a30Ba, KOJU Cy IIOBE3aHU 3a HEJIOCTATaK
pajiHe pyTUHE IIPU M3BPIIABaIbY 33/IaTaKa CKJAlamba, TeKUHE Y MaMhermy TadHOT HOCTYIKa
CKJIaTIama, MOTPeOHUX JIe/I0Ba U Peoc/ie/ia oneparuja, uta. [Iporec pyaHor ckianama mpu-
kazaH je Ha Caunnm 3.2.

Cauka 3.2: IIporec pydHOr CKIamama.

3.2.2 Omnwmc 3agaTkKa CKJalamkba HOTIIOMOTHYTOTI KOJIabopaTuBHUM
poboTom

[Iporiec MOHTaXKe MOTHOMOTHYT KOJIADOPATUBHUM POOOTOM IOYUIHE KaJla Ce PATHUKY
JIOJIEJIN TUTI TIPOU3BO/IA KOjU Tpeba cacTaBUTH IIPeMa PacIopery pocseheHor oj crpane Smart
Task Scheduler. TokoM mporieca CKJamama, PAJIHUK MOXKE MPATUTH YIIYTCTBA 338 CKJIAIIAIHE
KOja Cy My JIOCTYITH& KPO3 aJIalITUBHU KOPUCHUYKH HHTEepdEjc. YIYyTCTBa YKIbYUYjy JeTa-
JbAH OIKC HEOIXOJIHUX JeJI0OBa W aJiaTa 3a ynoTpeby, Kao M jacHe KOpake Koje je MoTpeOHO
npeay3eru. OBa yIyTcTBa 3a CKJallambe IPUKa3yjy ce Kpo3 MOJYJ 3a aJ[AllTUBHU WHTEPdEjC
(ADIN). OBaj moys omoryhaBa Kpenparmbe HOBUX CETOBa YIIyTCTBa, YKJ/bydyjyhin TekcTyaaHa
objarnmmea U WiIycTpalje, U JIAKO Ce MOYKe ayKypPUPATH O] CTPAHE OBJIAIINEHNX KOPUCHUKA
Kako 6u ce omoryhusio Oyayhe /o/1aBame HOBUX YIIyTCTaBa 3a CKJIAIIAIbe ITPOU3BOJIA.

Ha mouerky cBakor Kopaka mporieca ckiamnamwa Franka Emika Panda poboT mpey3uma
HEOIIXO/HE JIEJIOBE 3a Taj KOPAK CKJAIlaiba U3 CKJIAJUINTA U JI0/laje UX PAJIHUKY Ha MOTOIAH
oJI02Kaj. ¥ caydajy morpebe, CKIAUIITA C€ MOTY JOIMYHUTH HOBUM KOMIIOHEHTAMAa U TOKOM
caMor' IpoIeca CKJalama 0e3 HapyllaBama JuHaMuke mporeca. llomTo paguuk mpey3me
JIeJIOBe KOje je pobOT JIOHEO, CUTHAJIM3UPA TEeCTUKYIAIUNjOM IMaKe Jia Cy JIEJIOBU IIPEy3eTH,
IIOTOM POOOT TOYMIbE Ca MIPEy3UMAaheM KOMIIOHEHTH HEOIXOJHUX 3a cjeflehn Kopak Imporeca
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ckiamnama. CucreMm 3a Mperno3HaBambe TeCTUKYJIallje IaKe 3aCHOBaH je Ha Kopuinhemwy Lepa
Motion cenzopa, omHocao M202P-L? monyna. rdopmarmje oBor MoIyIa KOPHCTE ce 3a
cuaxponnsanujy ADIN® mMomyna Kao W 3a CHHXPOHM3AIUjy IUHAMEKE KOjOM pobGOT momaje
PaJIHUKY HEOIIXOJIHE JIeJIOBE 3a IPOIEC CKJIAIarba.

Tokom ckmanama, 6exuanun FFEG ceH3opu Mepe eJIeKTPUYIHY aKTHUBHOCT Mo3ra. Ose
nadopmanuje ce Kopucte o crpase BrainWatch? momyna 3a m3padyHaBambe HapaMeTapa
aHTraykKoBamba U MeHTaJHOr ontepehema pagauka. ndopmanuje uz Brain Watch momyna ce
KOPHUCTE 34 JIOHOIIIEIHE OJIyKa O ONTUMAJIHO] aJIOKAIUjA PAITHUX 3a/1aTaKa PATHAKY Y IIPOIECY
CKJaIama. ApXuTeKTypa MpejiozKeHe HEyPOePrOHOMCKE PaJIHe CTAHUIE Ca CBOjUM CO(TBEp-
CKO-XapABEPCKUM MOIy/InMa mpukasan je Ha Comim 3.3.

Crare panuxa 1 Pajana cTaHuIA 32 KOGOTOM MOTHOMOTHYTO CKJIANIAK€
AJonmparse 3a1aTaka Smart Task Scheduler Anonupanse 3a1araka
l o l
Adaptive Interface M202P-L
ADIN Cobot (/7\’, D\
- Hncrpykuuje ka ADIN-y Hucrpykuuje KOGOTL - [N
- < > g/ (L)
Akumje paﬂHMKa’j
Hcriopyka KOMIIOHEHTH PaIHUKY
Brain Watch WHCTpyKLUHMje pagHUKY v
KoGoTom
EEG curnamm : MOTIOMOTHYTO
< 3az[aTaK CKJIarama ;: CKJIAName

Ciuka 3.3: ApxuTekTypa HEYPOEPrOHOMCKE pPaJiHe CTAHUIlE €& IPOTOKOM mHpopManyja usmehy
KOMIIOHEHTH.

3.2.3 Ilcmxumuka mpoileHa ctamba pagHuka — Brain Watch momys

BrainWatch Moy ce KOpucTH 3a €CTUMAIA]Y MEHTAJHOT onTepehema KOPUCHUKA Y Pe-
aJTHOM BpeMeHy, TOKOM paJia Ha 3aarmMa cKjamnama. OBaj MOMLy/T KopucTtu nHdopMaImje ca
KoMepimjasino goctynnor FEG ypebaja kpo3 crierujaaso pa3BujeH copTBED KOju n3padyHaBa
napamerpe onrepehema. 3a moTpede CHUMAama €JIeKTPUYHE AKTUBHOCTU MO3Ta KOPHUIIheH
je EEG ypebaj (Smartphones®) y xkoMbuHAIMjU ca ITPEHOCHBUM OGE;KMYHUM CHCTEMOM 32
axsusunnjy FEG curnana (Smarting MOBI®).

napuu naauKaTOpu KorHuTUBHOT onrepehema ecrumupanu nomohy Brain Watch mosyiia
y OBOj JmcepTanuju cy rera-aida omgaoc (enri. theta to alpha ratio, TAR), Tera-6era omHOC

2 Multi-Modal Offline and Online Programming Solutions — Leap Motion monyn mocryman mna RAMP
mwiardgopmu: https://ramp.eu/#/component/f642a89a-08b4-458d-be98-33f0fa613a92

3 Apantusnu maTepdejc Momysr mocryman wa RAMP nnardopyu: https://ramp.eu/#/component/
6491a34c-221e-4c0a-84f1l-a71ab09294d9

4BrainWatch momyn gocrymam ma RAMP  umardopmum:  https://ramp.eu/#/component/
2bc9443a-fa9d-4ab9-a822-65681754b8c7

> mBrainTrain https://mbraintrain.com/
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(enriy1. theta to beta ratio, TBR) n unmekc anraxkosama (eHri. engagement index, EI), koju
ce padyHajy Ha cjejehn HaIuH

PO

TAR =, (3.1)
PO

TAB = 5o (3.2)
Ps

Bl = bt Py 33

rie ¢y ca PO, Pa u P o3HadeHe crieKTpaJiHe CHAre CUTHAJA U3 TeTa, ajida u bera ppeKkBeH-
IIAjCKUX OIICEera, PECIeKTUBHO.

[ToBehame MmenTaJIHOT OnITEpEeherba JTIOBOIM /10 CMatheha cHare ajda Tajaca u mopehama
cHare Tera TaJjiaca, anme ce TAR mHaekc moBesyje ca onrepehemeM W MEHTAJTHUM HAIIOPOM.
[ToBehame OymHOCTM W aHTaKOBarba Ha U3BPINABAIbY 3a/IaTKa PE3y/Tyje moBeharmeMm cHare
OerTa Tajaca M CMalbelheM CHAre TeTa Tajaca, ojakie ce TBR mHIeKc moBe3yje ca pPaJiHOM
MEMOPH]jOM, TTaXKHoM U onpesHorihy. EI ogparkaBa MEHTAJHU HAIIOP, OyTHOCT, MMAXKEbY, OIIpe-
3HOCT ¥ aHTayKOBabe Ha U3BPIIaBamy 3amarka [155].

BrainWatch momyn Bpimm u3padyHaBaibe ImapaMeTapa TP KOTHUTUBHA WHIEKCA HA CBa-
kux 10 cexkynau. Uznazuu nmomaru Brain Watch momyna HaMemeHr Cy 3a MOAPIIKY IPU OJTy-
qUBaFGY y peasoKaIuju 3ajaTaka udMely pajgHuka, ca Mn/beM CMarbemha MEHTAJHOT OITepe-
hema m moBehama OIIITEr 3aI0BO/HCTBA PAJIHUKA y IIPOIECY CKjanama. llpumep curxasa
(TAR, TBR u EI unpmekca) TOKOM Tpajama 3ajaTKa CKJanama npukasd je Ha Counwm 3.4
JIEBO. Y 1By 00Jhe BU3YeEJTHE PElpe3eHTAIlnje CUTHAIN Cy HOPMAJU30BAHH.

© 1
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S| —TBR
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S | “
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Bpeme [s]

Cauka 3.4: FEG unnukaropu nobujenu kpo3 Brain Watch momys. Ilpumep cBa Tpu uuHaukaTopa
TOKOM HU3BPIaBamba 3aJ1aTKa ckiuanama: TAR - mnasa; TBR - upsena; El - napannacra. lecHo -
Yuopenan npuka3 TAR unnekca y MA (nnasa) u CMA (npBena) crienapujy.

Cnuka 3.4 necno, npukasyje uznas Brain Watch monyna, TAR wHAEKe, y 1Ba pa3InduTa
cuenapuja (MA - manyenHo ckianamwe, CMA - MaHyeJIHO CKJIANIakhe TOTIIOMOTHYTO KOJ1abopa-
TuBHUM poborom). Ca cimKe ce MOTY BHJIETH IPETHOCTH KOPHUINemha HeyPOEPrOHOMCKE PaJIHe
cranure (Mamwe BpenHoctu TAR wnnekca u kpahe BpeMe moTpeGHO 3a cKJaname ypehaja Ko
CMA cuenapwuja).
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Cauka 3.5: FEG nanukaropu nobujenu kpo3 Brain Watch momyin. Ynopenau npukas TAR unmekca
y MA (nnasa) u CMA (upBena) crieHapmjy.

3.2.4 Pusmuka nporieHa crama pagauka — M202P-L momyn

M202P-L monyn ce 3acHuBa Ha apxurekTypu nocrojeher M202P [156] momyna u3 mop-
rdomuja Smart Human Oriented Platform for Connected Factories (SHOP4CF) npojexra.
Kopumihemwem Leap Motion cen3opa, oBa KOMIIOHEHTa MOYKE IPENO3HATUA TPUCYCTBO JbYJICKE
IIaKe y CBOM BHJIHOM II0Jby W JIETEKTOBATH T'€CTUKYJIAIIN]Y ITaKe OlepaTepa Ha HEMHBA3WBAH
HAYMH.

[Torpebno je KpeupaTu ojroBapajyhu ckyir rmojaraka pa3/jMIuTUX TECTUKYJIAIN]ja TTaKe
Kako Ou ce omoryhwmiia mpaBuiiHa feTeknuja. Flako mocroje jaBHO JOCTYIIHA CKYIIOBU ITOTATAKA
Pa3IMYUTUX TeCTUKYJIAIKja MaKe, HOBU CKYII IIOJaTaKa je Mopao Outu gpopMupan 300r Hea-
nekBaTHoCTH ocTojehux ckymnoBa. Y BehuHu 10CTYyIHUX CKYIIOBA MOIATAKA, [IAKA OIepaTepa
ce HaJla3u Ha (PUKCHOM PaCTOjarby OJI CEH30pa, IITO HUje CAydaj Y PEaJHUM WHIIYCTPUjCKUM
CIleHAPUjUMa, TJIe Ce OJ] ollepaTepa He MOXKe OYeKUBATH Ja MO3UIIMOHUPA MIAaKy yBEK Ha UCTOj
y/1a;beHOCTH Of1 cen3opa. CKyII mojaraka KperupaH 3a OBO HCTPAYKUBAIE CACTOJU C€ O] YeTUPU
kJlace recrukynanuja make, ca 5000 cimka cBake kiace. Momyn kopuctu VGGI16 nyboky
KOHBOJIYITMOHY HEYpaJIHy MPEXKY KakKo Ou ce KjacuPUKOBaJe TeCTUKYJIAINje TIaKe Yy YeTUpu

pasnuauTe Kiace. AHaIM3uMpaHe Kjace Cy OTBODEHa IIAKa, IIECHUIA, BEPTUKAJHA IIAKA I
cumborn L (Cruka 3.6).

Cucrem mokasyje mobpe nepdopmance Ha TecTHUM nomarmma of, 99, 3%, rue je mpero-
sHaBambe BeprukasHe make 100%, cumbomna L 98,4%, orBopene make u necuure 99, 4% [157].
Marpura koudy3suje 3a kopurrheau mozen je mara Ha Coaunum 3.7. Takobhe, M202P-L momyn
ce MOXKe KOPHUCTHUTH y allIUKaljaMa y PeaTHOM BpPeMEeHY jep Ie0 TPOIEC JIeTeKIje PyKe U
IIpeNo3HaBama T'ecTUKyJanuje Tpaje He Butre of 0.33 cekyHse.
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OTBOpeHa LWwakKa BepTukanHa waka

- 5

Ciuka 3.6: Tunuane rectukysiamuje make Koje ce Mory kKiacuduroBatu Kopucrehu M202P-L
MOJIYJI.

Knacudmkauuja rectukynauuja wake kopuwherwem VGG16 mogena
MNpepunkyuja
B
MecHuua OTBOpEHa LWaKa L cumbon epTvkanna Cyma
WwakKa
Peanna knaca
497 0 3 0 500
Mechnua 24.85% 0.00% 0.15% 0.00% 99.40%
0.60%
0 497 3 0 500
OTBOpEHa LWaKa
0.00% 24.85% 0.15% 0.00% 99.40%
0.60%
2 4 492 2 500
L cumbon
0.10% 0.20% 24.60% 0.10% 98.40%
1.60%
0 0 0 500 500
BeptnkanHa
LaKa 0.00% 0.00% 0.00% 25.00% 100.00%
0.00%
c 499 501 498 502 1986 / 2000
yma 99.60% 99.20% 98.80% 99.60% 99.30%
0.40% 0.80% 1.20% 0.40% 0.70%

Camnka 3.7: Marpuna koudysuje VGG16 moneira 3a KiacudUKAIjy TeCTUKYJIAIN]a IIaKe.

Moryhe je momatu HOBe WJIM TPOMEHUTH YHOTpeOy IMOCTOjehmx TecTuKyJaluja IaKe
crpaM norpeba pazIunuUTUX IPOU3BOJHUX IIPOIECA. Y TPEHYTHOM CIIEHAPH]Y, T€CTUKYJIAIIN]a
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OTBOpEHE IIIaKe ce KOPUCTU KaKO O ce cucTeM 00aBECTHO [1a je PaJIHUK 3aBPIINO TPEHYTHU
KOpPaK CKJIallaiba, T'eCTUKYJIAIja MEeCHUIIE ce KOPUCTH 3a IMOBPATAK Ha MPETXOJIHY CTPAHUILY
KOPUCHUYKOT YIIyTCTBA YHyTap aJalnTUBHOT Tpadudakor unrepdejca, JIOK ce Apyre JiBe recTu-
KyJialyje He KOPUCTeE.

3.2.5 Hedwusuuka noapinka pagauky — ADIN monay.

ADIN wmomyn je amantuBHu rpadudkn uaTepdejc, Koju npukasyje mHdopMalmje Koje
noobuje kpo3 FIWARE on SQL 6ase nomaraka. CaM rpaduydku MOIyJ je HOCTYIaH KpO3
SHOP4CF noprdonmno. Y OKBHPY OBOI' HCTParKMBatbha IPHUIPEM/bEHA je Oa3a momaraka In-
3ajHUpaHa 3a 4dyBarbe IoJaTaka O 3aJlalliMa CKJallalkha Ha MOroJaH HaduH. Takobhe, oMo-
ryheHa je KOMyHUKAaIFja OCTAJUX CHUCTEMA Ca CHUCTEMOM &JAIITUBHOI MHTepPdEjca, Y IUIbY
IIpaBOBpeMeHOr mH(MOPMUCakha PaJHUKA O TPEHYTHOM KOpaKy CKJalama. baza mogaraka
qyBa CBe WHMOpMaIdje 0 CBAKOM 3aJaTKy ckiamnama. [lyrem FIWARE undpacTtpykrype,
Ha OCHOBY JeTeKTOBaHe rectukyiamuje make ox crpane M202P-L monyna, ADIN momyn
Mema mHOpMaIije Koje Tpeba MpuKa3aTu Ha €KpaHy.

KowmmonenTa npaBoBpemeHo npy2ka uH(OpMaIje 0O TPEHYTHOM KOPAaKy CKJIalarma Ha
WIYCTPATUBHU HA4YWH, oMOryhaBajyhu pagHunmuma Jia 00aB/bajy 3aJaTaK MOHTAXKe Ca MAakbhe
OJIFOBOPHOCTHU 300T MOTIYyHO Bohenor nocrynka. Ca apyre crpame, MOy MPY2Ka BeOMa KO-
pucHe uHOPMAaIIje TOYETHUIIMMA, Y TIPOIIECY yUeha, IM0CeOHO cMambyjyhn m3a3oBe mpu mpe-
pacrojiesii paJiHiKa ca MOHTaxKe jesHor ypehaja Ha MoHTaxKy Jpyror ypebhaja.

@ ADIN

Dashboard

Task Panel
Task 6

Current step: 1/8 How to perform step:
Components: * Attach bottom plastic
cover with motherboard
* Bottom plastic cover

® Bolt 3x6mm
¢ Motherboard

Tools:
® Screw driver

Safety tools:

Next

Ciuka 3.8: ADIN KOHTPOJIHU TAHEJ €& YIIyTCTBUMA 33 CKJIAIAE.

Cauxka 3.8 npukasyje ADIN manei ca yIIyTCTBUMA /e Cy IpUKa3aHe CBe HHPOPMAaInje O
TPEHYTHOM KOpaKy MOHTaxke (yKJbydyjyhu KOMIOHeHTe u oTpebHe ajaTe, OMTHE KOMEHTape
U WIycTpanuje).

Kaxko 6u ce omoryhmuso dyBame mojlaTaka 0 CBUM 33/IalluMa KpernpaHa je allIuKalifja ca
SQL 6a30om mojaTaka, Koja je yjeIHO U aIllInKaIrja 38 TeHePUCAabe HOBAX 33/1aTaKa U b UXOBUX
yiyTcraBa. Kopucuuiu ce Mory mpujaBUTH Ha aIIMKAIW]y W MPUCTYIUTH WHMOPMAaIFjaMa,
pemMa BbUXOBUM JI0/Ie/beHUM IIpaBuMa npuctyma. [lomohy oBe amukaiiuje, KOpUCHUIIA MOTY
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neduHECATH HOBE KOMIIOHEHTE, ajare u 0e30eHOCHe Mepe, KA0 U KPEUpPATHU HOBE 33JaTKe
u noa-3ajatke. Takohe, kopurhemeM OBe aIIMKaIlMje, KOPUCHUITA MOTYy U3MeHUTH Beh re-
HepucaHe cekBeHrle 3amaraka. Cimka 3.9 npukasyje Heke PYHKIIMOHAJHOCTH AILTHKAIAje 38
Kpenparmbe/u3MeHy nHbopmarmja o 3aJaluMa CKIAIAbA.

ADIN

Tasks

OPEN ALL @ AoD sTEP

Components

Tools.
Step #1
Safety Tools
Step instructions: Attach bottom plastic cover with motherboard

Step number: 1

Theme /' EDIT @ DELETE

Users

Images

Images Components
Log Out
hitp://147 91.7: 0 ] Bottom plastic cover W

Boltax6mm @
Motherboard [

Safety Tools

Cauka 3.9: Ammkanyja 3a ynpasbame SQL 6a30M mogaTaka 3a M3MEHY /YHOC 3a/iaTaka CKJIAIamba.

3.2.6 Crparemmka nmoapuika pagauky — Smart task scheduler
MOTYJT

Smart Task Scheduler Bpiur MOHUTOPHUHT TEP(MOPMAHCH Ca PA3TUIUTHX PAJTHUX CTa-
HUa (IPOU3BOJHY TAPAMETDPU U WHJEKCH MEHTAJHOT HAIIOPA) U aJIONUpa Pecypce PaJHUM
CTaHWIIAMA U paJHUIMMA. Pecypcu Mory 6urtu mianupanu pyvHoO (0JI cTpaHe MeHalepa mpo-
M3BOJIIbE) WJIM ayTOMATCKH (07 CTpaHe WHTEJUreHTHe cOTBEPCKE AIlTMKAIMje), & Ha OCHOBY
norpeba y mpousBoamu. Smart Task Scheduler omoryhasa ynpaB/barme MPOU3BOIBOM KAKO
ou pacnope o 3a1aTKe u3Mely paJHUX CTAHWIA U PAJIHUKA, Ka0 U PEKOH(MUTIYPaIjy pajiHe
CTaHUIlEe 3a HOBOJOJE/heHn 3a/iaTak. OBaj MOy MOXKe OUTH J10/IaTHO MCKOPHIINEH 3a ayTo-
MAaTCKO peaJIoNuparme paJHUuKa U 3ajaTaka u3Mely mUX Ha HAJONITUMAJJIHUJU HAYUH Kako Ou
ce nopehaJjia MpOM3BOAHA U 3aI0BOJFCTBO PAIHUKA, KPEHPAEeM OAroBapajynux mpaBuia 3a
peasIoKaIjy Ha OCHOBY mepdOpMaHCU PaJIHIKA, HUBOA HAIIOPA U MOTPeda MPOU3BOIHE.

3.2.7 ®Pusmuka nojapiuka paguuky — Cobot monys

Cobot momyn je pa3Bujer ca nmbeM ja Koutposmite Franka Emika Panda poborta Ha
CUHXPOHU30BAH HAYWH, DA/ UCIYHaBabha 3aXTeBa KOPUCHUKA M UCIOPYKE CBUX HEOITXOJIHUX
JIeJIOBa 3 MIPABOBPEMEHO U3BPIINABAHE CKJIAIIAIHE.

KonabopatuBau poboT je 00ydeH Jia U3BPIINU IIPEy3UMaibe MOjeIMHUX KOMIIOHEHTHU U3
o/iroBapajyhux CKJIAJUITHAX KyTHUja 3a CBe 33JaTKe CKJIANamba 3a KOje je PaJiHa CTAHUIA KOH-
durypucana. Cu mokperu KojaadopaTuBHOr poOOTa MOPajy OUTH TPOrPAMUPAHHT HA HAYUH /12
omoryhe TOTITYHY eproHOMUjy pajiHuKa. Takohe, y 1iuby OOJbET U JTAKITIET TPUXBATAHa POOOTA
Yy PaJHOM OKpY2Kemby, pobOT MOpa MMaTH IPEIBUINBE IMOKPETe, KAKO OM ce KOJI PaHUKA
cMamuiIa MOTYHHOCT 3a JOXKMB/bABAKEM CTpaxa, Imoka uian usneHabema [158]. 36or Tora,
Cobot Momyn KopuriheH y MIpeJIOXKEHOM CHCTEMY BPIIH MUHUMAJHY OICTPYKIIA]Y PaJIHOT
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mpocTopa pajaHnka. Takohe, mUHAMHUKA MMOKpeTa KOJaDOpPATHBHOI poOOTAa U W3BPIIEHE 3a-
JaTaka JIAPEKTHO Cy IMOBE3aHU Ca JIMHAMHUKOM KOjOM YOBEK W3BPINABa 33/aTaK CKJIAIAA,
jep he pobor mHTEparoBaTu ca KOPHUCHUKOM camMoO oHma Kajga M202P-L momyn mpemnosna

o/iroBapajyhy recTukyJanujy IiaKe.
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3.3 EkcnepuMeHTaJIHA MMOCTaBKa M ITPOTOKOJI

[Ipenoxkena HEypOEPrOHOMCKa paJjiHa CTAHUIIA, KOJ KOje je YOBeK IeHTpasiHa (purypa
OKO KOje ce BPIA ayToMaTu3allfja 3a 33/IaTKe CKJallakba, TECTUPAHA je Y PEATHOM OKPYKeHmY
y dabpunn duckagaux kaca u GPS momxymna Galeb Electronics. ExcriepumenTte Ha HEypo-
€PrOHOMCKO] paJTHOj CTAHUIM CY W3BOJIMJIA 3aIIOCJEHW Yy KOMIAHUje YUjU Ce CBAKOIHEBHU
II0Ca0 CaCTOjU M3 PyUHE MOHTAXKe PA3/IMIUTHUX eJeKTPOHCKUX ypehaja. Pamnumu cy cemenn
Ha CTOJIUIM 33 PAJHUM CTOJIOM Ha KOjeM Cy BPHIWJIM 3aJlaTaK CKJalama. LKpaH padyHapa
MIPUKA3UBAa0 je TpapuaKO KOPUCHUIKO yIIyTCTBO Kpo3 A DIN Momys1, Koju je OMO TMO3UITMOHM-
paH Ha JeBOM ety pajHor crosa. Momxyn M202P-L 3a ectumariujy TeCTUKYIaIAja Make 61o
jé CMeIlTeH ca JieBe cTpaHe pajHuKa, Takohe. KonabopaTuBau poOOT U MOJIUIA €A JICJTOBUMA
3a CKJIAllamhe TOCTAB/bEHU Cy OJIN3Y CTOJIA, HACYIPOT PAJTHUKA.

ExcriepumenTtanna mocraBka npukasana je Ha Counwm 3.10. FEG ciaymaguie ouie cy
IIOCTaB/beHe Ha TJIaBY pajHuKka. PamaunmMa je objarimheHa cBpXa U MOCTYIIaK €KCIIePUMEHTA.
Bazatak je 6mo cacraBuTu ABa duckasgHa ypehaja Koju ce cacToje 0Ji Pa3IUIUTUX KOPAaKa
KOju ce ToKJiamnajy ca ojaroBapajyhum ymyrcrsuma ADIN momyna. JIBa 3amaTka TpeTupaHa
Cy OJIBOjeHO, ca IeTO-MHHYTHOM I1ay3oM u3Melhy mux. Kopumnrhenm ajarum HEOUXOJHU 3a
U3BpIIaBake 3a1aTKa Omin cy ofpujad (y meT Kopaka) u jeMuiniia (jeran Kopak). 3a ocraje
KOpake Hucy omu norpednu ajiatu. Pajiibe Koje je paHuK TpebaJso j1a M3BeJie YKJbY YNBAJIe
Cy TPUYBPIINUBaIGE PA3IUUUTUX JI€JI0BA BUjIUMA, PYYHO HO3UIIMOHUPAHE €JEeKTPOHCKUX
KOMIIOHEHTH Ha YHAIIpeJ opehena mecrta, JJeMJ/berbe UTII.

Pagnuiu cy obunu ymyTcTBa Jia M3BPINE CBAKU PYYHU MOHTAXKHU 33JIaTaK y JIBa €K-
CIIepUMeHTAJIHA CIIeHApHU]ja:

e Cranmapana py4ysa MoHTaxKa (enrsi. manual assembly, MA);

e Pyuna MoHTaxKka MOTIIOMOTHYTa KOJIAOOpaTUBHUM pOGOTOM (eHrI. cobot supported ma-
nual assembly, CMA).

V npBowMm crieHapHjy, PaJIHUK HIje M0 UHTEPAKIIU]Y ca OMJI0 KOJUM JI€JIOM CUCTEMAa OCUM
ca BrainWatch momysiom, koju je Gesre:xkno MoxkpaHe Tajiace. Y JIPyroM CIEHAPHUjy, PaHUK
jé M3BpIIaBao Py4YHY MOHTaXKY IMOTIIOMOIHYT KOJiabopaTuBHUM crcTteMoM, Kopucrtehu ADIN,
M202P-L u BrainWatch momyite.

Penocnen 3amaraka u pejociiesn CrieHaprja YHYTap UCTOT MOHTAXKHOT 3aJIaTKa OWJin Cy
CJIyJajHU 338 CBE paTHHUKE.

Y MA cuenapujy, CBU ajiaTé U JI€JIOBU TOTPEOHM 3a M3BPINEHE 3aaTKa OUIU Cy COp-
TUPAHU U MOCTAB/bEHU HA PAJHU CTO WUCIPE] PAJHUKA, 33j€THO Ca MUCAHUM YIIyTCTBUMA 3a
ckiaaname. MA 3amaTtak n3BoheH je Tako Jia MOTIIYHO PEILIUIUPA JTHEBHY PYTUHY DA THUKA HA
3aJlaliMa pyJIHe MOHTAaKe.

Y CMA cuenapujy, 3ajatak je mo4eo ca MPBOM CTPAHUIIOM YIIyTCTBA MPUKA3AHOM Ha,
ekpany nyrem ADIN unrepdejca, 0K je pobOT IIpey3e0 HEOIXOMHE JIEJIOBE U3 CKJIAIMIITA,
3a MPBU KOPaK W J0/Ia0 WX PAJHUKY HaA IOTOJHY MO3WIUjy HUCIPEI Hhera y IIACTUIHOM
KoHTejHepy. HakoH uynTama yIyTcTBa M INpey3UMala HEOIXOJHUX JeJ0Ba U3 ILIACTHIHOT
KOHTejHEpa KOju Jp:KHU PodOT, paJiHUK uMma MoryhaocT na nmpehe nHa cienehu Kopak mnpapehun
recTHUKYJIAIUjy oTBOpeHe 1ake uznaj Leap Motion cenzopa, omanocuno M202P-L monyna. Ha
Taj HAYUH, PAJHUK MOXKE Ja M3BOJM IPBU KOPAaK 33JaTKa, JOK POOOT MPUIIPEMA HEOIIXO/IHE
JleJIOBe 3a HApPeJHU KOpak 3ajarka ckiamama. ¥ CMA cuenapujy, TAR, TBR u EI namn-
KaTopu ce m3padyHaBajy Ha cBakux 10 cekymumu, 7m0k ce cBu cupoBu EEG momamm 4yBajy
paju nasbe aHajuze. Bpeme morpebHO 3a 3aBpIIETaK PYyYHE MOHTAXKe y CBAKOM CIIEHADU]Y
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3apatak 3 3apaTtak 4

3agatak 5 3apaTtak 6

Cauka 3.10: ExciepuMenTa/iHa ITOCTABKA JIMHU]jE 38 CKJIANAHE IMTOTIIOMOTHYTO KOJIa00pATUBHUM
pobOTOM Ha IPUMeEPY jeJIHOT 3aJaTKa cKaanama. 1 — BrainWatch Mmomayn 3a uaTeppeTanujy
roKazaresba aKTUBHOCTH MO3Ta, 2 — Smartphones kopuiihiene 3a npukynsbambe FEG curaaia 3a
BrainWatch monyn, 3 — ADIN mopyn kopunihen 3a npukas ymyrcrasa, 4 — Komabopatusau poboT
KOjU TIpejiaje HeOImXOaHe KOMIIOHEHTe PAaIHuKy, 5 — Lepa Motion ceH30p KOju CIyKu 3a
npociehuBame nndopmaruja M202P-L mosyity Kako Ou Ha OCHOBY OAroBapajyhiux recTukyJianuja
[MaKe YIpaB/ha0 OCTATKOM CHCTeMa. 3ajgarak 1 - MoHTaXKa MaTwudHe IJI0Ye Ha IJIACTUIHH [TOKJIOAI,
Banarak 2 - CkJianarme mpejmer nokJonana duckaanor ypehaja. 3amarak 3 - [IpuusprnhuBarme
MaruaHe wiode. 3aymarak 4 - Crianame TepMaiHOT mraMinada. 3agarak b - [losesuBamwe GSM
MOJTyJT Ca MATUYIHOM IIOUOM. 3a7atak 6 - Ckiamame TOPIer U J0mer jeja (uckaaaor ypehaja.

duKcupaHo je 0J1 cTpaHe paJIHUKA, OJITHOCHO IOCJIEIUIIA je TUHAMUKE KOjOM PaIHUK MU3BPIIaBa
3a/1aTaK.

[Momanm npukyrbenu ca cenzopa (EEG u Leap Motion) cy ayromarcku npociehuamm,
obpabhuBaHU M CKJIQJIMINITEHU ITIyTEeM IPEJJI0KEHOT KOMYyHUKAIIMOHOT Mojtysia Fiware.

[To 3aBpmieTKy 3ajaTKa, W3BpIIeHa je cyOjekTuBHA oreHa myrem NASA ynuTHuka 3a
nporieHy uHaekca pagHor onrepehema (NASA-TLX) [159] kako Gu ce OIEHNUIIO TEePIETuPaHO
onrepeheme. NASA-TLX wopuctu mrect mojckasia, Koje ce kpehy om 1 mo 21, xkako 6u ce
OIIEHWJIO YKYIHO MeHTasHo ontepeheme. [IpBa mojckana y ynuTHuky Owia je ,MEHTATHU
HAMoOp’, OJHOCHO KOJMYMHA MEHTAJHE W IMEPIENTHBHE aKTUBHOCTU MOTpPeOHE 3a M3BPIIEHE
3aJiaTKa (HIOP. Pa3MUIIbAE, OJJIyINBabe, padyHarme, namheme, riename, TpaxKemhe UTI.).
Hpyra moackaJia 6mia je ,busuakn HAIOP”’, WM KOJUINHA MOTpedbHe (PU3NIKe aKTUBHOCTH.
Tpeha moackana 6una je ,,BpeMEHCKU HAIoOp’, WM KOJUYMHA ITPUTUCKA BpeMeHa ocehaHor
300T TeMIla KOjUM Ce 3aJalld WM JIeJOBU 3aJlaTKa JieliaBajy. deTBprTa IOJicKaja Ouia je
LYKynHU niepdopManc’, mim cybjeKTHBHA OIleHa ycrexa y n3Bohemy 3ajartka. [lera nmojickana
je bwra ,Hamop”’, WM KOJUYINHA MEHTAJHOTI U (PU3NYKOr pajia MOTPEOHOr 3a MOCTUTHYTHU
uuBo nepdopmancu. [llecra mogckana 6uia je ,HuBO bpycrparuje’, Tj. KOJUIUHA UPUTAIA]E,
cTpeca WM HepasyMeBarma Koje ce ocehasio TOKOM 3aaTKa.
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3.4 Amnanusza u obpaga mogaraka

Jla 6u ce mobusu pelysitaru noTpedHn 3a anamn3y FEG nnaekca, caaysanu cuposu FEG
nozanu cy obpahenn na cienehu naynn. FEG curnan kanasia Cz xkopuniheH je 3a aHajusy.
EEG curnan je npso duiarpupan y omcery oxa 1-45 Hz kopucrehu Barepsopros duirrep
qeTBpTOr pesa. CUTHAT je CerMEHTUCAH Y UHTEPBAJIe 011 S, & MHTEPBAJIN KOjU CaIPIKe BUCOKE
amiuTyze apudgrosa Behe ox £100 pV uckipydenu cy u3 jiajbe anajuse. [Ipeocramu curnaiu
cy dunrpupann y tera (4—7 Hz), anda (8 — 13 Hz) u 6era (14 — 45 Hz) oncesuma kopucrehn
BarepBoptoB duirep 9eTBpTOr pejia, 3aTUM Cy KBAJIPUPAHUA U YCPEIHEHN YuMe je J100ujeHa
cHAra CUT'HAJIAa y CBAaKOM BpeMeHCKOM OkBupy. [loTom je n3paduyHnara Memujana cHare CUTHAJA
3a CBaKWM OIICET, 3aJaTaK W CIeHapno, u u3pauynaru cy naaekcu T'AR, TBR u E1.

[Insb anam3e nojlaTaka je Bajaugalija CBaAKe KOMIIOHEHTE HOBE HEYPOEPTOHOMCKE paJiHe
CTaHUIle Yy peassHoM (HhaOpPUIKOM OKpyzKemy H nopeheme mepa nepdopmaHcu CBaKe KOMIIO-
HeHTe n3MeDy nBa ekcriepuMenTtadiHa creHapuja (CMA u MA).

Mepe nepdopmancu pajHuKa U onrepehema aHaausupane u yrnopehene mamehy oba

clrieHApHUja YKIby4dnBaJe cy ciaeiehe madopmaruje:

e pesynrare NASA-TLX tecra: Bpemuoctu y orcery o 1-21 3a cBux 6 mojckajia yim-
THUKA;

EEG wnnukarope: TAR, TBR u E1T;

e tauyHocT Kiacudukanuje M202P-L momyna,;

6poj rpemaka TOKOM H3BPINEHA 33IaTKA; U

e Tpajame U3BPIIaBamba 33/IaTKa.

CBaku paJHUK je OApaauo [ABa 3aJaTKa y IBa eKCIIEPUMEHTAJIHA CIieHapHja, I1a je YCBO-
jeno 8 (mepema) x 2 (cruenapuja) 3a yrnopenny anaausy kopucrehu Wilcozon signed-rank tecr
ca paroM 3"adajaoctu of 0.05.

Pesynraru cy npukasann kao meamjana {Q1-Q3}, rae cy Q1 u Q3 mpsu u tpehn kBa-
pTaJIn.

Ananmmsa kopenanuje je cuposenena usmehy tpu FEG unpekca un Bpemgsoctu NASA-
TLX tecra 3a cBaky ckamy. llup anamuze je yrepantu FEG unekce oceT/buBe Ha MIPOMEHE
y onpebennm acnektuma pasgaHor onrepehema mepernux momohy NASA-TLX. Koedbunujent
kopenarmje (1) u BpegHOCT 3HavYajHocTH (p) nobujenn cy uamely csakor on FEG unmukaropa
u Bpeanoctu NASA-TLX 3a cBaky oj mect ckaja. Ilpar saauajunoctu 3a p-Bpemaoct je 0.05.
Caku Tecr Kopesanuje ykpydusao je 16 Bpemnoctn EEG wapumkaropa (8 3amaraka x 2
cuenapuja) u 16 NASA onena 3a jenHy ckady.
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3.5 Pezyaratu

Y ekcrepuMeHTy je y9ecTBOBAJIO YeTUPH JeCHOPYKA MYIIKa PaJIHUKA, CTAPOCTH o1 29 10
45 ropunra. CBU paJIHUIM CYy WMAJU BUIIETOIUIIHE UCKYCTBO HA IOCJOBUMA KOjU 3aXTEBA]y
pyuHy MOHTa:xKy duckaanux ypehaja. Hujenan on yuecHuka HEUje ©UMaO MPETXOIHO UCKYCTBO
pajJia ca MHJLYCTPUjCKUM U /MJId KOJIaOOPATUBHUM POOOTUMA WJIM OUJIO KOJUM JPYTHM JI€JIOM
cucTeMa.

Craructuuka anaaunza NASA-TLX pesynrara uamehy CMA u MA cuienapuja oTkpuiia je
3HaYajaH Iaj y oleHaMa ,MeHTaJHor Hamopa’ 3a CMA cieHapuo u 3HaYajaH pacT y OIEeHaMa,
nepdopmancu 3a CMA cuenapuo (p = 0.016).

Crarucruuko nopehewe FEG unmukaropa usmely cruenapuja (CMA u MA) orkpuso
je craructnuku 3uauajuy passiuky (p = 0.08) 3a TAR unpukarop, vae cy meaujane 3a T AR
Bpeauoctu (Menmjana {Q1, Q3}) 3a CMA u MA 6une 2 {1.3, 3.2} u 3 {1.5, 4.9}, peciekTusHO.

Pesynratu ananmse xkopenanuje uzmehy EEG nnnukaropa u NASA-TLX onena mpuka-
sanu cy Ha Coaumm 3.11.

0.6
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2
02 &
<
=
TBR 0 &
2
02F
2
-0.4
El
-0.6
Menrannu Ousnukn  [IpuBpemenu YkynHu Hanop Hugo
HAa1op HaIop HAaTop nepdopmanc ¢dpycrpanmje

Cuauka 3.11: Koedunujenrn kopenaruje uamehy tpu FEG nnnekca (I'AR, TBR, u EI) n
Bpeaocty mect NASA-TLX ckana (MeHTaIHU HALOD, (DUSUIKU HAIIOD, IPUBPEMEHHU OJHOCHO
BPEMEHCKH HAIOp, YKyIHe epdopMance, HAOp, U HUBO (dpycrpalmje). 3HaYajHe BPEIHOCTH

KOpeJialije O3HadYeHe Cy IPBEHOM 0O0joM.

Ananuza Kopesamuje OTKpuIa je 3Ha9ajHy MO3UTUBHY Kopeianujy usmehy T'A R maanka-
Topa u pesysarara ,Mentaasor Hanopa” (r = 0.67, p = 0.004), 3HauajHy TO3UTUBHY KOpeJIAIujy
usmely TBR unpukaTtopa u pesyiarara ,Mentaiasor vamopa’ (r = 0.66, p = 0.005), sHauajuny
HeratuBHy Kopesanujy usmehy T'AR uHaukaropa u pesyiarara ,,yKynHor nepgopmanca’ (r =
—0.59, p = 0.016), u 3HauajHy HeraTuBHy Kopenarmjy u3mehy EI wHamkaTopa u pesyJarara
"wamopa” (r = —0.54, p = 0.029).

Huje 6uio 3nauajHux pasiuka y Tpajamy 3ajaTka cKianama usmehy cruenapuja. Me-
Dyrum, HujemHa rpemka Huje 6uiia Hanpas/bena y CMA cuenapujy, nok je y MA cuenapujy
HAQYIUILEHO II€T I'PpEelIKu, IITO je N3UCKUBAJIO UCITPAB/balbe I/I/I/IHI/I Bpa.haH)e Ha IIPETXOAHU KOPpaK
y HpOIECY CKJIAamba.

Pesynratu o nepdopmancama M202P-L monyna nokasanu cy tauanoct ox 100%. Ko-
KPETHO, CB€ I'eCTUKYJAIMje OTBOPEHE IaKe KOjU CUTHAJU3MPAjy Ipesas3ak Ha cjiaejaehun Ko-
pakK, TavHO Cy JIeTeKTOBaHU y ojiroBapajyhem TpenyTky. IlomTo je 6poj rpemraka mpuJImKOM
n3pohema 3aj1arka ckiaanama y CMA cuenapujy 6uo 0, Huje 6myio morpebe 3a KOpHUIThemeM
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TeCTUKYJIAIAje 3aTBOPEHE MECHUTIE TOKOM €KCITEPUMEHTA.

[Ipoceune orene NASA-TLX tectay MA u CMA cuienapujuma npukasane cy xa Couim
3.12.

MeHnTanHu Harop —— MA
3 —@— CMA
Hugo dpycTtpanmje du3nIKM HAOP
3 3
2 2
7
8 3
Hanop [IpuBpemenu Hamop
21

VYxynuu neppopmaHc

Cumka 3.12: IIpoceune onene NASA-TLX recra 3a cBux 6 ckajia (MeHTaJIHU HAIOD, (DU3UUKY
HATIOD, IIPUBPEMEHN MJIM BDEMEHCKH HAIOP, YKYIHU HepdopMaHc, HAIIOP, U HUBO dpycTparmje).

[In/m oBOr UCTpaKuBamka je apXuTEKTypPa, Pa3B0Oj METOIOJIONIKUX KOHIIEIIaTa U TeXHUIKA
peasim3alifja HEypPOEProHOMCKE PaJ[HE CTAHUIIE Y KOjOj POOOT MOTIIOMAYKE YOBEKY J1a U3BPIITH
onpehenn 3amarak (3ajaTak pydHOr CKJanama). [IpukasaHu pesyaraTu Cy MOKa3aJu Ja ce
nocTrzke Beha epuKaCHOCT y IPOIECY PYUHOT CKJIAllamha, Y3 CMambemhe MeHTATHOT onTepehemna
IPUJINKOM peaJin3aliije 3aJaTKa. KKCIepuMeHTaJHa eBajlyallija PaJHOI OKPYXKema y pea-
JIHIM YCJIOBHMA JIEMOHCTpHUpPAJIa je CBEOHITY (PYHKIIMOHAJIHOCT PaJiHe CTAHUIlEe ATl M CBaKe
KOMIIOHEHTE I10jeJUHAYIHO.

Amnamuza pesynrara NASA-TLX recta nmokasania je Ja Cy PaJHUIM JOKUB/bABAIU UCTE
3aJIaTKe CKJIallarba Ka0 Mamhe MEHTAJIHO 3aXTEBHE y CIICHAPUjUMA TJIe je M3BPIIaBabe 33/1aTKa
OMJIO TIOTTIOMOTHYTO KOJa0opaTuBHUM poboTom. JIpyrum pedmma, mM3BpIIaBabe 33/IaTKA je
3aXTeBAJIO Malbe MEHTAJHE U MEePIENITUBHE aKTUBHOCTH Y CIIEHAPUjUMA Capaiibe ca podoTOM
(CMA). Osaj pesynrar ce nojypapa ca anamusom FEG uaaukaropa onrepehema, Koju cy
MOKa3aJ/Ii 3HAYAjHO HI2Ke BpeHocTr nHekca T AR y ciieHapujuMa KOju YKIBYIyjy Pajl ca KO-
naboparusauM poborom (CMA). Takobe, cybjekTuBHA OreHa TIepdOPMaHCU UCIUTAHUKA Ouia
je 3HAaYAjHO BUIIA KaJla Cy KOPUCTHIN HOBOIIPEIJIOXKEHY HEYPOEPrOHOMCKY pajHy cTaHuIly (Tj.
cybjeKTHBHA TIPOIIEHA yCIleXa y M3BpIlemy 3ajarka omia je seha y CMA cuenapujy).

Ocum Tora, unnekc TAR xao EEG unnekc onrepehema ycien paja Ha 3aJaTKy U
MEHTAJTHOI HAIopa, MOKa3ao je 3HavajHy KOPEJHUCAHOCT Ca BPEJHOCTUMA CKaJe ,MEHTAJTHU
narnop”’y NASA-TLX ckamu. Takohe, ungexc T'AR je OTKpHO 3HaYA]JHY HETATUBHY KOPEJIAIN]y
ca oreHaMma ,.yKytHe nepdopmance” y NASA-TLX ckamn.
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[Ipumehena je 3mavajua mo3uTuBHA Kopesaruja uamehy uuaekca T'BR u onena ,Me-
arajaor Hamop”’ y NASA-TLX ckanu. TBR je moBe3aH ca paJHOM MEMOPHUjOM U MAXKEOM.
Unnexe tera/6era (T'BR) ce moBesyje ca pasiMduTHM ACHEKTHMa KOTHUTHBHE KOHTDOJIE W
MOTHBHCAHOT JoHOIIEmha omiryka [160]. TloBehane cnare tera n cmamene cHare 6era curHa-
Jia puMehiere cy TOKOM OJICYTHOCTH DaJIHMKA MPUJIMKOM HM3BOhema 3aJaTka, y OJIHOCY Ha
TPEHYTKEe KaJa je IMaxKma ycMepeHa Ha peanusanujy 3agarka [161]. dobujern pesymarartu
norBpauau cy Besy usmehy T'BR unpekca (Kao WHIEKCA CMAMbEHE KOHTDOJIHE MaXKibe) U
CaMOIIPOIIEHEHOT MEHTAJIHOT HAIIOPA.

Takobe, unenTrdrkoBaHa je 3HaAYAjHA HETATUBHA KOPEJaIyja n3Mehy caMOIpOIeHEeHOT
HUBOA HAITOpA 1 MHJIeKca aHraxkoBama (F1). CMameme HHIEKCa aHraKOBakha TOKOM 3a/[aTaKa
IpOoy3poKyje nosehame HaIOpa TOKOM M3BOhema 3a/1aTKa.

[IpesenToBanu pesynaraTu mokasyjy crocoonoct BrainWatch monyna 3a u3padyHnaBarbe
MHIEKCa PagHor onrepehema TOKOM M3BpIIaBama 3aJaTka, Kopucrehu najaosuje FEG ciy-
maJjmIe ca 6eXKMIHIM ITPEHOCOM To/IaTaka, Koje oMoryhaBajy jak n Op3 HAUUH MOCTAB/hAbhA.
Viora oBor MoJysia y IEJOKYITHOj apXUTEKTYPH paJlHE CTAHUIE je Ja MPOIeHUu (POKYyC U
MeHTaJIHO onTepeheme paJiHUKa, ajau U Jia JejcTByje Ha ocHOBY Te mHdopMmaruje. umb je
nosehaTu nmepdopmance Npon3BOIIHE Y3 CMabEhe He3aJ0BOJHCTBA PATHUKA, OJITHOCHO HAIIPA-
BUTHU ONTHUMAJIHY IIPEPACIOJIETY PaJIHUKA 110 3a/alMa.

Nudopmanuje BrainWatch momyna (TpeHyTHH wHIeKC pajaHor onrepehema pajHuKA)
npenoce ce nyrem OCB-a mo Smart Task Scheduler momyiia, KOju Ha OCHOBY BPEIHOCTH
WHJIEKCA OJIJIyUyje JIa JIA MPEJJIOKATH PATHUKY /1 3aTPAXKUTHU [1ay3y WK My J0/ieJbyje IPyTru
MOHTaKHH 3a7aTaK (Tj. Ca BHUIINM /HIKIM 3aXTEBIMA).

Tpajame 3aaTaka CKIaNama ce HUje 3HAYAJHO pasyukoBaio usmely crenapuja (CMA
vs. MA). ¥V cuenapujy CMA wuucy wiaeHTU)UKOBAHE TPEIIKE y MPOIECy CKJANAKbA JIOK Y
crienapujy MA wmaentuduroBaH 5 MOTPENTHO CKJIOIJbeHMX ypeDhaja, mrro moTBphyje ma je
peaIM30BaHMU CHCTEM JIOIIPUHEO CMabemy Opoja HEMCIPABHUX ITPOU3BOJIA.

M202P-L momyn ce moka3ao Beoma poOyCHUM TOKOM TecTOBa. TadHOCT Kjacudukaimje
OTBOpeHe Take cBux ucnuranuka 6uia je 100%. Cse recrukysamuje OTBOPEHE MIaKe Cy TATHO
U TIPaBOBpeMeHO jerekToBane. llomro pajguuiu HUCY TpaBujm rperike y crienapujy CMA,
HIje OMI0 moTpede 3a KOMAH/IOM MOHOBHOT M3BPIIABalba UCTOI KOPaKa CKJanama (Tj. recTu-
KyJIalyja 3aTBOPEHE IIaKe HUje HUKaJa Oujia IIOKAa3aHA TOKOM Tpajarha €KCIIEPHUMEHTA). Y
[IePCIIEKTUBY, HEMHBA3UBHU U PUpOaHN nHTepdejcu n3mely qoBeka n pobora mMory momohn
omnepaTepuMa Jia 1moboJbIajy nepdopMance MaHUITyIAIMje KPO3 (PU3NYKH BODEHO yIIPpaB/barbe
(o1 3a1aTaKa MOHTaYKE TIOTTIOMOTHYTO POOOTOM TIa CBe JI0 PA3JINIUTHUX AILINKAIUja TeJe-Ore-
pamuje). [IpenosnaBarme recTuKyaImje MaKke je IpUPOaH, HEMHBA3UBAH U JeJJHOCTABAH HAYMH
unrepakiuje usmehy doseka u pobora [162,163].

300T KOHCTAHTHE MPOMEHE 3aXTeBa TPXKUIITA, TeKyNu MPOM3BOIHU MPOIECH 3aXTEBA]y
BUCOK crenen duekcubuianoctu. HMI (uosek-marmmua uHTepdejcu) Tpeba j1a MOKPHjy Ie-
JIOKYTIAH OIICET MOTEHIUjaJTHUX aKIMja U yIyTCTaBa KaKO OM ce 3aJI0BOJLUJIN 3aXTEBU IIPO-
u3Bojitbe. OBAKBU TPEHJIOBU 3aXTEBAjy BEJIUKU KOTHUTHUBHU HATIOD KOJ PAJIHUKA KOJU MOXKE
CMaUTH €(PUKACHOCT U 33JI0BOJHCTBO. Y TOM IUJbY Pa3BHUjaJU Cy C€ KOHIETTH & AIITUBHUX
KOPHUCHUYKHIX MHTepdeEjca KOju OM HaJIOMECTUIN U yOJIa KU KOTHUTUBHE HAIOpe PaTHUKA.
36or Tora je y oKBUDY TpejjioxkeHe pajHe cranuiie pa3pujer ADIN Moy Koju uma CIoco-
OHOCT J1a Ce MPUJIArO/IY PA3JINYUTUM 33JAIMMa U JIMHAMUIY U3BPIIaBambha 3a/1aTaKka.

Ca npyre crpane, Kao mTo je Beh mpmkazamo, Tpajame caMOr MPOIECa CKJIAIIAmba Ce
HUje 3HAYajHO Pa3JuKoBaJIO u3Mehy 1Ba mocmarpana ciuenapuja. ¥ CMA cuenapujy, ayKuHa
Tpajama 33/IaTKa je 3aBUCHUJIa PACIIOPE/Ia TOTPEOHMX J1eJI0BA KOje KoJIabopaTuBHU POOOT Tpeda
Jla JIOHece PAJHUKY, JOK Ca Jpyre CTpaHe PAacIojesia JeJoBa y MaraluHy y 3aceOHe KyTuje
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omoryhaBa HEOMETAHO JIOIyhaBamke KyTHja HOBUM JIeJI0BUMAa O0e3 oMeTamha PaJIHUKOBE PYTHHE
TOKOM IIiporieca MOHTaxke. Takohe, y CIPOBEIEHO] CTY/IMju W3BO/BUBOCTHA YIECTBOBAJIUA CY
PaJIHUIN KOju cy Beh JdyKM HU3 TOJIMHA AHTA’KOBAHM Ha ITOC/IOBUMAa PYYHOI CKJIANAba PU-
ckaJiHuX ypehaja. Aju, HUjemaH oJ paJIHUKa HUje NMao MMPETXOJHNX MCKYCTaBa HU Ca jeIHIM
nesom cucrema (ADIN, M202P-L, BrainWatch, unmu Cobot momynom). Mebhyrum, Tokom CMA
clieHApHUja, HUje UJIeHTU(MUKOBAHO Jla Cy PAJHUINA HAIPABUJIN T'PEIIKE MPUJIUKOM IPOIECca
MOHTaXKe, JIOK ca jpyre crpane y MA crenapujy, je uaeatudukoBaHo meT rpemaka. Takobe,
y CMA cuenapujy m3BpIIaBame 3aJaTKa 3aXTEBAJO je Maibe MEHTAJHOT U IEPIENTUBHOT
HAIOpA, NPU YeMy je JeTeKTOBaHO cMambeme TAR (MHIEKC pajHOr HAIopa) BPETHOCTH Y
CIIEHAPHUjUMA KOja CYy YKJ/bYyUIHBaJIa Capa/iiby ca KoaadopaTuBHUM poboToM. CaMO-IpolemheHn
epdopMaHC paJiHUKa je Omo Jajeko Behu Kajia Cy KOPUCTUIN HEYPOEPTrOHOMCKY DPaJIHY
CTAHUILY, JIOK j€ CAaMO-IIPOIEHeHN MEHTAJHU Halop O0mo 3Hadajuo mamu. [lopes cera Ha-
BeJIEHOT, MPETIIOCTaBKa je Ja Om Bpeme m3Mely nBa crienapuja moTpeOHO 3a U3BPIIABAIbE
3a/IaTKa CKJAllama OUJI0 JAJIEKO JIpyraduje KO PaJHuKa KOju HeMajy MCKYCTBA y PYIHOM
ckiamnamy. Takobhe, ouekyje ce ma he ce pasiauka umehy BpeMeHa MOTPEOHOT 3a U3BPIIABAIHE
3ajaTka moBehaTn TOKOM JiyKer BpemeHa (TOKOM Tpajarba jeJHe CMeHe), OIHOCHO Ja Ou
ce noBehao 6poj ycmemno ckiombernux ypehaja y CMA cuenapujy. Umajyhu y Bumy cse
rnmoMeHyTe OeneduTe, NpejIOzKeHa HEYPOEPrOHOMCKa hejuja W heHa apXUTEKTypa 3alpaBo
JIOBOJIE JI0 cBeoOyxBaTHOT noBehama rmepdopMaHcu 1 MPOyKTUBHOCTH Tpolieca uaycTpuje
5.0.

[raBHYT 1B TPEJIJIOYKEHOT CUCTEMA jecTe J1a OMOTY i IJIaHupabe TPOU3BOJIIHE U JIUCTPU-
Oy1ujy 3a/1aTaka 3aCHOBAHO HA MICUXO-(PU3MIKAM CTAbUMa PAJIHUKA, IpH ToMe TtoBehaBajyhu
KBAJINTET W TPOJYKTUBHOCT y3 TPEHYTHO gocrymHe pecypce. [lomjennako BaxkHO, mpeijio-
JKEHO pellleibe 0TBapa MOTIYHO HOBEe MOTYNHOCTH 3a ONTUMHU3AINAjy MaHyesHe IMPOU3BOIIHE,
JIOK CUMYJITAHO TIOCIIEITYje CBEOHINTYy a00pobut pajiHuKa. /la Ou ce mOCTUrIM OBU IUJHEBH,
IIpeJIJIO?KeHa HEy POEPrOHOMCKA PAJHA CTAHUIIA Ce 3aCHUBA HA Tpahemy MOXK/IaHe aKTUBHOCTH
kopurthemeMm FEG nmaMeTHUX CIIyIIaInIa 38 €CTUMAIM]y aHTaKOBarba U MEHTAJHOT HaIopa
Ko/l YoBeKa. [Ipu Tome, oBa mHpOpMaImja ce MOXKe MCKOPUCTHUTHU 33 JIOJE/bUBAHE 33/IaTaKa
pPaJHUIIIMA HA HAYWH KOju he onTuMu30oBaTH repdopMaHce, OJHOCHO MOBehaTu U MpoyKTH-
BHOCT &JT¥ M 33/I0BOJbCTBO PaJIHUKA.

JonprHOCH HEYpOEPTrOHOMCKE paJjHe CTaHuIle ce Takohe pediekTyjy Kpo3 MoryhHocTu
jemHOCTaBHE aJamnTalldje camMe pajHe CTAHUIE 3a Pa3JIuduTe CIIeHapHje CKJIallamba, ajd U
MPOIUPEHA TTOCTABKe Ha JIpyre WHYCTPHje OKPeHyTe Ka YOBEKY MMILJIEMEHTAIINjOM HOBUX
TEXHUYKUX PeIlerha MpeMa MPEJIOKEHO] apXUTeKTypu (TCHXOJIOMKa U (bU3UIKa MPOIEHA
cTama pajHuKa, HedpU3MIKa, ICUXUIKA U CTPATEINIKA TOIPINKA DATHUIIIMA).

Nako cy npesenToBane cTyauje cjiaydaja Oujae MOTUBHCAHE CHEIU(PUIHUM MOTpedama
KOMIIaHUje, TOMEHCTPAIja Cy/Inje N3BOI/bUBOCTU MPE/JIOYKEHE HEYPOEPTOHOMCKE PaJIHE CTa-
Huile je ypaheHa y okpyzKemuMa Ijie Kojiadopalifja doBeKa W pobOoTa MMa MOTEHIHja Jia
noctane yobmuajera. CBakako, mocToju MOTYNHOCT 3a yHampeheme NMPUMEH/BUBOCTU PaJIHE
CTaHUIlE Ha IMHUPOK /Mjalla30H alnKalja 3a CKJalame. VHTerpanujom HEypOeproHOMCKOT
MAIlIMHA-Y0BEK uHTepdejca ca poboTckuM 1iardopmamMa (KojmabopaTuBHUM), Kopuliherme
CBakKe IMPeJCTaB/beHe KOMIIOHEHTE U IEJOKYITHOT KOHIENTYAJHOI OKBUpa OoMoryhasa jeaHo-
CTaBHY KOJIA0OPAINjy U KOJ KOMILIEKCHUX 33/IaTaKa MOHTaXKe, KOPUCTeNn MPeIHOCTH U JhY/IN
u mamuHa. KopunihemeM mocebHO pa3BujeHOr copTBEpa 3a Kpeuparmbe 3a1aTaka, MEHAIMEHT
MIPOU3BO/Ib€ UMa MOTYNHOCT a fAedUuHUIIe HHCTPYKIMje 33 TPOU3BOJbHE 33/IaTKe CKJIAIIAba,
koju he ce KacHHUje MPE3EHTOBATU PAJHUIMMA y BUIY aJalTUBHUX yiyTcraBa Kpo3d ADIN
MOJIYJT Kao Hedwm3mdke mnojapiike pajgauimma. Cobot Moy, Kao MOy (DU3UUKE TOJIPIITKE
KOPUIITNEH 32 OIC/IyKUBAKE PATHUKA, MOXKE Ce Ca JIJAKONOM permporpaMupaT U MPUIArOUTH
Behoj cekBeHIM CKJalarba, MPOIIUPUBABEM KyTHja Y KOje OM ce CMEeCTH/IU TpeIMeTH KOju
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ce ckiaanajy. Ha kpajy, oba momyJia 3a TpPOIEHY CTama PaJiHuKa MOTY OUTH ITPUMEHEHA
Ha OWJI0 KOju 3ajlaTak 6e3 003upa Ha HEeroBy KOMILIEKCHOCT, TpyzKajyhu yBum y doBeKOBe
rcuxo-pu3ndKe mapaMerpe u omoryhasajyhu mocpesiHo mpaBoBpeMeHe PeakIidje OJl CTPaHe
MOJLyJIa 3a MPYKambhe MOJAPIIKE YOBEKY.
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IlorjiaBsipe 4

Ob6mmKoBame KPYyTOCTU 3aBPIITHOT
ypebaja kogabopaTuBHOr podoTta —
reOMeTPUjCKU IIPUCTYII

Ia 6u ce moBehao O6poj 3ajaTaka KO KOjUX je Moryhe NMpPUMEHUTHU HEYPOepTrOHOMCKY
paJiHy CTaHWILy MpeJCcTaB/beHy y uperxomuom morsasiby (Ilormasme 3) meonxomHo je yHa-
IIPEJIUTHU acleKTe yIpaB/balbha MEXaHUYIKOM MMIIEJIaHCOM poboTa Kako Ou ce omoryhuiio Behu
creren 6e30eaHOCTH W epUKACHOCTHA Yy 3ajanuMa (usnake matepakmnuje. Cxomuo Tome, y
OKBHPY OBOT IIOIJIaB/ha Ouhe pazMarpaHo yHalpeheme yipapibamba KOJIadoOpaTUBHUM POOOTOM
Ka0 ACHCTUBHOI' CHUCTEMa HEYPOEPIOHOMCKE paJHe CTAHHIE KPO3 aJrOPUTMe OOJIUKOBAIbHA
KpyTOCTH (MeXaHWYKe UMIIeiance) 3aBpinHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPINHATHOM CHCTEMY
KopuiihemeM reOMeTPHjCKOT TIpucTyIa. [IpeyiokeHn TeoOMeTpujcKu MPUCTYII Ce OCJIamha Ha
00JIMKOBam€ KPYTOCTH 3aBPITHOT ypehaja y /lekapToBoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY ITPUMEHOM
TEeXHUKa ONTUMU3AIIKje TIOTO/IHE 38 HeJIMHEeapHe CHCTEeMe KPO3 IPEICTAB/hathbe MAaTPUIE KPY-
TOCTH €JIUIICOUJIOM KPYTOCTH 3aBPIIHOT ypehaja. ¥ nusby mobujama Mojesra 38 ONTUMU3AIIN]Y
pa3BuUjeHa je MaTeMaTUIKa Pelpe3eHTallja KUHeMaTuKe podboTa U IPEeJICTaB/bEH je eJIUTICOU/T
KPYTOCTHU & HA OCHOBY TOTa KpeumpaHa je Kpurepujymcka dyHknuja. OnTUMU3AINOHN aJIro-
putam 6a3uMpaH Ha CEKBEHIIMjAJTHOM KBaJ/IPATHOM ITPOTPAMUPAIby KOPUCTHU NePUHUCAHY KPU-
TepujyMcKy (YHKIHUjy KakKo O yIpaB/bao eJUICOUIOM KpPyTocTH 3aBpinHOr ypehaja (ycme-
PEEEM eJIUIICOUJIA M OJTHOCOM OCa EJTUIICOUJIE KPYTOCTH) & CAMUM TUM 1 06e36e110 oropapa-
jyhe ocobure poboTa TPUJINKOM UHTEPAaKIHje. ¥ OKBUPY IOIVIAB/ba M3BPIIEHA je eBaJIyaluja
ONTUMU3AIMOHOT AJTOPUTMA Yy CUMYJIAIIMOHOM OKPYZKEeIby aJii M y JBa €KCIIEPUMEHTAJTHA
CIleHapHja: TpoBIaverhe Mpada Kpo3 aJyMUHUjYMCKU TPOMUI U CeUerhe TPaKe.

4.1 YBona

Y nmpy noehama capajme usamehy podoTa n 40BeKa, pOOOTCKH CUCTEMHU CY YCaBPIIEHU
1 ca copTBEPCKE U Xap/BEPCKe CTpaHe. Y OTPeObOM aJropuraMa 3a yIpaB/batbe MeXaHUIKOM
UMIIEIAHCOM, OJHOCHO KpyToIihy poboTa Ha HUBOY 3aBPIIHOT ypehaja, omoryhena je 6e30eHa
WHTEpaKImja poboTa ca OKOJIUHOM M Capajiiba ca YOBEKOM, Kao U paji poboTa y HECTPYKTYU-
paHoOM OKpy:Kemwy. be3denna naTepakiuja nsamehy podora u qoBeka ImojipasyMeBa poOYyCHOCT
OPUJIMKOM HM3BpIaBaiba 3aaTKa Kao W UCIO/baBahe 0COOMHA TOMyCT/AUBOCTH (8], mpu YeMy
ce Hajuerhie 0COOMHE TIOMYCT/BUBOCTH(KPYTOCTH) MIPEJICTaB/bajy Ha HUBOY 3aBPIIHOr ypehaja
pobora y /lekapToBoM kKoopamHaTHOM cucteMy. KpyToct 3aspinnor ypehaja y lekaproBom
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KOOPJIMHATHOM CHCTEMY Ce MOKe TIPEJICTaBUTU HyMepudku win rpaduaku. Hymepuuku mpes-
CTaB/bEHA KPYTOCT Ce m3parkaBa MOMONY MaTpuile KpyTocTu (y OIIITEM CJIydajy JUMEH3Uja
marpurie je 6 X 6), 10K ce 3a rpadudKy Pernpe3eHTaI]y KOPUCTH eJTUIICOM T KPYTOCTH.

[Tocroje Tpu rmaBHa mpuCTyla 3a OCTBapUBamke KpyTocTu 3aBpirHor ypebaja y lexap-
TOBOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY KO/I poboTa:

A) codrrepcku Gasupana (aKTUBHA) KPYTOCT - MPUCTYI TPUMEH/bUB HA IMUPOKOM JIUja-
a3oHy pobOTa y pa3jIMuuTUM U3BeadaMa ca u 6e3 JoZaTHOI CeH30pa CUJIe U MOMEHTa
(F/T) na 3asprraoMm ypebajy |9, 10];

B) codrrepcku 6asupana (aKTUBHA) KPYTOCT - IPUCTYTI IPUMEH/bUB Ha POOOTHMA Ca CeH-
30pUMa MOMEHTa y CBakoM 31100y [11];

B) xapasepcku 6azupana (mocseaua MEXaHHIKOT TPOjeKTOBAbA) KPYTOCT - IIPUCTYII [TPH-
MEHJbUB Ha PoOOTE KOjU 110 CBOM MEXaHUYIKOM JTu3ajHy oMoryhaBajy ocobuHe KpyTOCTH,
o6uuHo Kopuctehn HOBe mpucTyIe 3a akTyanujy Koja podora [12].

[Tpuctyn A) omoryhasa obaukoBame KpyTOCTH Ha HUBOY 3aBPITHOr ypehaja, TOK mpu-
crynu B) u B) omoryhasajy ob/imkoBame KpyTOCTH Ha HUBOY 3aBPINHOr ypehaja Kpo3 yrpa-
BJbalbe KPYTOCTH Ha HUBOY 3r7100a podoTa. MehyTum, cBaKu o1 Tpu IPUCTYIIa MOYKE JIOIATHO
HMCKOPUCTUTHU TIPETpary HyJITOI MPOCTOPA KOJ KWHEMATUYKH PEIYHJAHTHUX 33/[aTaka U Ha
Taj HAYMH OMOTYhuTH TOMATHU CTENeH CJI000/ie TPU OOJUKOBAY MATPHUIE KPYTOCTH 3aBP-
mHor ypebhaja y /lekapToBOM KOODJIMHATHOM CHUCTEMY, MOIITYjyhu OrpaHuYerha Kao IITO Cy
reoMeTpuja u KoHpUryparuja podoTa, CTEIEH peayHJIaHce 3aJaTaKa WU OCTBAPUBHU OIICET
KPYTOCTH Ha HUBOY 31y100a pobora |13, 14].

[Tpucrynu A) 1 B) K20 akKTUBHM IPUCTY N KO/ OOJIMKOBaa KPYTOCTH 3aBPITHOT ypehaja
(enr. active compliance) umajy Hemocrarak ITO 360r CAMOl HAYMHA TEHEPHCAMA OCOOUHA
KPYTOCTH MMajy He HYJITH O3B (Cyldap Mopa jia ce JO0roJu Kako O6U ce MOIJIO pearoBaTH ),
JIOK je 9YaK KOJ[ pucTyma A) peakiyja Ha KOHTAKTE OIPAHMYEHA CAMO Ha Cy/ape 3aBpIIHOT
ypebaja. Ca apyre crpane, npuctyn B) kopucru nacuBay KpyTocT (eHr. passive compliance)
J00ujeHy ycjeJl KOpHIhemha eJacTUIHOT eJIeMeHTa M3Mehy akTyaTopa W cerMeHTa pobora
gmme ce nopehasa 6e36exHOCT pUMKOM cymapa [45,164]. IIpucryn B) ekcrioaruine ocobute
npojekToBama SEA u VSA. Obnukopame Kpyroctn 3aBpiHor ypehaja y JlekaproBom Koop-
JINHATHOM CHCTeMy KOpulihemeM KUHEeMATHYKe PelyHaHce (IpeTparomM HyJTor MPOCTOpa)
MOKe Cce NMPUMEHUTH Ha aKTWBHY W macuBHy KpyTocT [11,15,16].

Kao mro je anamusupano y [16], 3a 3D 3anarak, nmorpebHO je HajMmamwe 14 3r1060Ba
ca MPOMEH/PUBUM KPYTOCTUMa KAKO OM ce KOHTPOJIMCAJIa TO3WIMja 3aBpIIHOr ypebaja y
HekaproBom KoopaunaraoMm cucremy (6 crenenu ciaoboge (DoF)) u myHa MaTpuiia KpyToCTH
y HekaproBom koopaunaraom cucremy (21 DoF'). Ouurnento je jna xoudurypanuja ca 14
3r71000Ba HUje CcTaHIapAHa KoHurypamuja podora. CxomHO TOMe, MOTPEOHO je M3BPIITUTH
oprosapajyhe onrumusanuje u npuopurusanujy [20,55]. Kpos pa3soj meromosioruja 3a 06~
KOBAb€ KPYTOCTH, ITPEJJIOZKEHA j€ IBOCTEIeHa KOHTPOJIA/ ONTUMI3AIINja KPYTOCTH U TO3UIIHje
zaBpiHOr ypehaja (6p3a m cropa) Ko KMHEMATHYIKHU PELyHJIAHTHUX POOOTA MOTOBEHHUX Ca
VSA y [16]. Bpsa ontummsarmja ce ofBuja y TpOCTOPY 3I7I000Ba KOJU MMAajy MPOMEHJbUBE
KPYTOCTH, JOK ce cropa (HeJIWHeapHa) ONTHMHU3AIMja OJBUja HA HUBOY IpETpare HyJITOT
IPOCTOpa KMHEMATHKE POOOTA.

Y pagy [55], ayTopu npeyiazky akKTUBHE KOHTPOJIEP UMIIEIAHCE Y3 MOJYJIAIU]Y KPYTOCTH
y 3rJ1000BHMa Cca MACUBHOM KpyTOIIhy Kako Ou oMoryhuiau ¢popMupame MOTIyHE MaTPUIE
kpyToctu y JlekapToBOM KOODJAMHATHOM CHCTeMY. AKTUBHU KOHTPOJIED WMIIEIAHCE TOMHU-
HAHTHO Ce KOPHUCTHU 3a (pOpMUpPahe He/IMjaroHaJHUX ejeMeHaTa Marpuile Kpyroctu. Mebhy-
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TUM, TPEJJIOKEHU MPUCTYI ¥ Jla/be MOKyIIaBa ja (popMupa MOTIYyHY MATPHUILY KPYTOCTH
y JlekapToBOM KOOpJMHATHOM CHCTEMY, IITO jé M3a30BaH 3aJaTakK C 003UPOM Ha TO Ja je
norpebHO KOoHTpoJmcarn 21 mapamerap Hesasucho. Mmak, ayropu y pajy [165] ucruay ma
jé KOHTpOJIa JUjarOHAJIHUX eJIeMeHATa MaTpUIle KPYyTOCTH JI0BOJ/bHA y BehmHHU 3ajiaTaka. 3a
pobore noromene VSA, moryhe je npomuputu mpobieM HHBEP3HE KHHEMATHKE TPOMEH/bUBOM
KpyToIhy y cBakOM 317100y ¥ JOOUTH HPOIINPEHY WHBEP3HY KnHeMaTuky |[166].

Takobhe, 3amaTrak obyimkoBama KpyTocTu 3aBpiiHor ypehaja y JlekaproBom KoopimHa-
THOM CHCTEMY Ce MOXKe IOJIJINTH Ha KPYTOCT 3aBUCHY oJ1 KoHburyparmje (enr. Configuration-
-dependent Stiffness, CDS) n KpyTOCT 3aBUCHY OJ AMILIUTY/Ee KPYTOCTUA HA HUOBY 3IJI000BA,
u HazmBa ce ommrra Kpyroct(enr. Common Mode Stiffness, CMS) [15]. CDS npousuiazu u3
pe/lyHIaHTHEe KOH(UTrypalmje podoTa U KOPUCTHU CEe 3a OPUJEHTAIN]Y €JIUIICOUIa KPYTOCTH,
nok CMS yrude na Besmmauny enurnconga. CMS tpeacraBiba JOJATHA CTEIEH CJI000/e KOju
ce MOXKe YKJBYYUTHU Y WHBEP3HY KHHEMATHUKY Ja Ou ce J00mjim OOJbU PEe3yJITaTH IPUIAKOM
00JINKOBatba MATPHUIIE /€JIUIICOUA KPYTOCTH 3aBpinHOr ypehaja y /lekapToBoM KOOpAMHATHOM
CUCTEMY.

Ca npyre cTpane, MaTpuIia KpyTOCTH 3aBpIIHOr ypehaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM
cucremy (2.15) 3aBucu ox mosuimje pobora mMpeko JakoOujaH MaTpuile, Ka0 U OJ KPYyTOCTH
Ha HHUBOY 3I7100a, YuHehu Be3y mamely KpyTOCTH Ha HUBOY 3aBPIIMHOI ypehaja, mo3uliuje
3r71000Ba pobOTA U KPYTOCTH 3TJI000BA, HEJIMHEAPHOM (DYHKITjoM. 300T 0BOTa, TPOHAIAYKEHHE
AHAJIUTUYIKOL pellieha Koje he 3aI0BO/bUTH KeJbeHY MMO3UIU]Y W KPYTOCT 3aBPIITHOT ypehaja
y JlekapToBOM KOOpPJMHATHOM CHUCTEMY 3a TUIHUIHOTI poboTa ca 6-7 cremenu cjaoboje HuUje
TPUBHjAJIAH 33/IATAK, TIOTOTOBO YKOJIMKO je HEOIIXO/IHO KOHTPOJIUCATHU IMOTIIYHY MATPUILY KPY-
TOCTH. 3aTO Cy TEXHHUKE ONTUMU3AIMje KOjeé KOPUCTE IMPeTpary HyJITOr IIPOCTOPa HEOIIXOIHE
3a MpOHAJIAXKEHEe PeIleha KOja MUHUMHUIY]Y pas3Jimke m3Mehy kKe/beHuX ocobmHa podoTa u
moryhe ocrBapuBux ocobuna [20,167]. Y pamy [14], cmo memoncrpupasnu edukacuaoct SLSQP
npuctyna #Ha 4-DoF SEA nnanmapHOM POOOTY, IJle ce ONTUMHU3AIja U3BPIIABAJIA Y IHJBY
KOHTPOJIE JUjaroHAJIHUX €JIeMeHaTa MaTpulle KPyTOCTH.

KomnzepBarusho, 3a1aBatbe mapaMeTapa Koju JIepUHUIITY TOHAIIAKe poOoTa Y 33 aIuMa
WHTEPAKIMje 0JI CTpaHe KOPUCHUKA, 3aCHUBA Ce Ha M300py KOHTPOJIHUX IapaMerapa Koju he
00e36e1uTH KOMIIPOMUC u3MeDy JI03BO/bEHUX TPEIaKa y MO3UIMOHUPAbY U MPUXBAT/HLUBUX
cuia uHTepakimje [168]. M36op omrosapajyhux mapamerapa Huje TpUBHjaJaH 3aJaTak 3a
peryjiapHe KOPUCHUKE POOOTCKUX CUCTEMA, jep MPOU3MJIA3U M3 CJIOXKEHOCTH CaMOT 33aTKa
KOju poboT Tpeba Ja m3Bele Kao W W3 CJIOXKEHOCTH caMe MeTO/e 3a KOHTPOJIY KPYTOCTH
[169-171|. Kako 6u ce mpeBasuIIO HEMHTYUTUBHO U KOMILIEKCHO (DOPMUDPAEhe ImapaMerapa
38 KOHTPOJIY IMOIyCT/bUBOCTH/KPYTOCTH, TOKOM TOJMHA Pa3BUjaHe Cy METOJE AJAIITUBHOI U
UTEPATUBHOI yUerha Kako OU ce IpeBasunuin mpobjieMu IlaHuparma uMmiemsance [172, 173).
Taxobe, y paay [174] ce npeayoxke u aaropuram 3a 06JUKOBakE KPYyTOCTH HA OCHOBY 3a/1aTKa
KOJjW je HEOIXOJIHO M3BPIINATH.

CBu TOMEHYTH TPUCTYIIN HAJIA3€ CBOj€ MECTO Y PA3INIUTUM IIPAKTUIHAM IIPUMeHaMa. ¥
paay [175] ce mpemnazke kopuriherme ajropurama 3a 06JIUKOBakbE KPYTOCTH 38 KOTabOPATUBHY
oOpaJy MBUIIA MeTAJIHUX O0jeKaTa M BUXOBO MOJIMpame y IPUCYyCTBY doBeka. Takobhe, y pasy
[176] 3a moBehame edukacrocTn Ko 3a1aTaka Oyiiema, IPeJIoKeHo je Kopuliheme mperpare
HyJITOT [IPOCTOpPa, JOK WcTpaxkuBadu y pasay [109] npencrassbajy mporec kosgabopaTusHe
MOHTaYKe KOJI KOTa ce O0JIMKOBaIhe KPyTOCTH 3aBpiiHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPIUHATHOM
CHCTEeMY 3aCHUBa KaKO HAa aKTUBHOj TAKO M HA MACUBHO] KPYTOCTH.

Y peneBaHTHO] JiuTepaTypu, OOJUKOBaIe KPYyTOCTH 3aBpIiiHOr ypehaja y /lekapToBom
KOODJIMHATHOM cucTeMy ce BehmHOM (oKycupa Ha aJropuT™Me KOju KOPUCTE KUHEMATUYIKY
PeIyHIAHCY 1/Uian 3r7100He KPYyTOCTH 3a IpuiarohaBare MOTIyHEe MaTpuile Kpyrocru [177—
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179]. Mehyrum, Tauno Hymepudako opmupame KpyTocTa je Hemoryhe y BehuHu mpakTuaHnx
3ajilaTaka 300r U3a30Ba MOBE3AHUX Ca €CTUMAINjOM KPYyTOCTHU, 3HAIEM O OCTBAPUBOM OTICETY
KpyTOCTH (300 OrpaHMYEHOr oOlcera KPyTOCTH y 3II000BUMA W 3aBHCHOCTH KPYTOCTU O]
Ho3uIyje y Kojoj ce poboT Hajasu) u hopMuparma KBAHTUTATHMBHUX [I0KA3ATE/ba MTPUIAKOM
OCTBapuUBamba KeJbeHe KpyTocTu. Jlo/1aTHo, manupame KPyTOCTA KPO3 00JIMKOBAIHE TTOTITYHE
MaTpuiie Kpyroctu y JlekapToBoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY je IMOCEOHO 3aXTEBHO Y 3aJIalliMa
KOjH 3aBHCE O] TpajeKTopHuje KojoM ce poboT Kpehe.

Kpos oBy Te3y Ouhe mpejcraB/beHa ONTUMH3ANMOHA METO/1a 32 OOJIMKOBAaIbe KPYTOCTH
zaBpiHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY JIY2K OCa IpeIePUHUCAHUX CAMUM
3a/IaATKOM W TPajeKTopujoM 3aBpirHor ypehaja pobora. I[IpunarohaBamem ausajHa KpuTepu-
jyMcke pyHKIHje y ONTUMUA3AIMOHOM aJITOPUTMY, aJrOpPUTaM MOXKe OOJIMKOBATU TN€OMETPU]-
CKY Pelpe3eHTallljy KPYyTOCTH IOCTaB/bameM oiHoca n3Mehy Behe u Mame oce esnrconia Kpy-
TOCTH, IIITO OJIAKIIIABA 33/IaTAK YIIPaB/batba KPYTOCTH IIPUIMKOM U3BPIIAaBaha CIENnMOUIHIX
3aJlaTaka y Kojuma poboT mMma (DU3NIKY WHTEPAKIINjy Ca OKOJMHOM (CKJjararme, yoarmBambe,
IpoBJIavehe, cedene, Oyieme, nTl.). 2KebeHo noHamame pobora ce JUPEKTHO eHKO/IYje U3
TpajeKTopuje Kojy poOboT Tpeba Jia M3BPIIA U U3 MPUPOJE CAMOT 3aJaTKa, IITO ayTOMATCKHU
pe3yJITyje npuiaarohapamwy mapamMeTapa MaTpuile KpyTocTu 3aBpirHor ypebaja y lekapToBom
KoopAauHATHOM cucteMmy. CTora mnpeacTaB/beHH MPUCTYI oMoryhaBa KOpUCHUIIMMA J1a 60Jbe
pasymMmejy m KOMaHyjy KpyToiihy pobora 6e3 o03upa Ha KOPUCHHKOBO 3HAHE O OICE3UMA
KPYTOCTH U Mel)yCOOHUM 3aBHCHOCTUMA TAYHUX BPEIHOCTH MaTpHIile KPyTocTu y JlekapToBoMm
KOOPpJAWMHATHOM CUCTEMY.

VY nopehemy ca Jpyrum reHepaHUM MPUCTYIIIMA Y OOJIMKOBAMY M KOHTPOJIUCAILY KPY-
TocTu 3aBpuIHOr ypehaja y JlekapToBoM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, TIPEJJIOKEHA METO0JIOIH]ja
y OBOj TE€3W 3a I'e€OMETPHjCKO OOJIMKOBAaH€ KPYTOCTU 3aBpIIHOT ypebhaja y [lekapToBoM KO-
opausaTHOM cucremy (enr. Geometrical End Effector Cartesina Stiffness Shaping, GCSS)
npyxa cjejaehe mpegHoCTH:

® JIOJIATHU CEH30pPU CUJIe/MOMEHTA HUCY HEOIIXOJHHU;

® IIPUCTYII ce Da3mpa HA KUHEMATUYIKO] PEKOHMUryparuju podoTa U IacCUBHO] KPYTOCTH,
I1a caMUM THM He yThdYe Ha CTabMITHOCT CHCTeMa KOja je rapaHTOBaHa KOHTPOJIEPHMA
Ha HUKEM HUBOY;

® ecTUMallja KPYTOCTH HEje TOTPeOHA 3a yCIENIHYy peaju3alyjy KOHTAaKTHUX 3a/[aTaKa;

® METOJ0JIOTH]ja je MPUMEH/bIBA Ha OMJIO KOjH POOOTCKY CHUCTEM jep ce OCJIama Ha OCHOBHE
TEXHUKE ONTUMUIAINje; 1

® EKCIIEPTCKO 3Haibe HHUje HEeOIIXOHO KaKo Ou ce obJIMKOBaJia KPYyTOCT 3aBPIITHOT ypebhaja
jep ce cBu MOTPEOHU MapaMeTpPHu ayTOMATCKU M3padyHABajy U3 3aJaTe TPajeKTOpHje.

HonaTHo, MpecTaB/beHN aJropuTaM JonpuHehe Mupoj yrmoTpedu KoaabopaTUuBHUX PO-
6ota, omoryhaBajyhu um j1a edbukacHuje U3BpIIaBajy 3aJaTKe y CIIEHAPHjUMA KaJa IIOCTOje
onpehena Hecaarama n3Melhy OUeKUBAHOT U PEAJIHOT OKPY:Keba, TaKohe U ycJie HeJI0BOJHHO
J00pOr MO3UIMOHUPAaha JIe/I0Ba Koje Tpeba o0paanTh, WX KaJda Ha HBUX JAeayje mopemehaj
TOKOM HU3BpIIIaBamba 33/1aTKa.
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4.2 MogesoBame 1 00JIMKOBakh€ KPYTOCTH 3aBPIMHOT
ypebhaja y /lekapToBOoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

[Iepdbopmance m ycmemHOCT M3BpIIaBama KOHTAKTHOI 33/IaTKa YIJIABHOM 3aBHCE O]
IpUMeeHe CUJle Ha TOBPIIMHY Koja ce obpalyje/Manumysuine (MOHTaXKa, MOJTUpabe, O6py-
meme), n3beraBarmba IPEBUCOKUX KOHTAKTHUX cuiia (ybaruBarme) u OUJI0 KAKBOI OJICTYAHA
y mpaBIly Kperawa 3aBpiiHor ypehaja (ceueme, Gymeme). 3a TakBe 3aJaTke, MOCEOHO je
BasKHO JIa je BEKTOP KOHTAKTHUX CHJIa IIOPaBHAH Ca jeJHOM OJf Oca OMTHHUX 3a WU3BPIINEHE
sajaTKa (TpaBarl cedema, Oyinema, uTH.). ['eHepaaHo, Ja OU ce yCIeNIHO W3BPIIUIN TPOU-
3BOJbHM KOHTAKTHU 3aJIaIll, poOOT Tpeba nMaTh MOryNHOCT jia y MOTIYHOCTH OOJIUKY]je CBOjy
KpyTocT 3aBpiHor ypehaja y lekaproBoM KoopauHaTHOM cucteMy. MehyTum, Kako je panuje
IIPEJICTAB/bEHO, OOJIMKOBaIb€ MOTIIyHE MaTpulle KpyTocTu 3aspiHor ypehaja y lekaproBom
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY HUje TIPUMEH/bUBO y BehwHu cirydajeBa jep 3axTeBa KOHTPOJIMCAHHE
ykymHo 21 mapamerpa [16].

Nnak, obaukoBame KpyTocTu 3aBpiiHor ypehaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM CUCTEMY
ce MOXKe ITOCTUNU JI0 HEKOT' cTelleHa KopucTehu pacrnosioKupe yipapibadke yiase. Melhycobna
HE3aBUCHOCT PAa3/IMYUTHAX YCJIOBa KOJU OOJIMKY]y MaTPHILy KPYTOCTH MOXKE Ceé IeOMEeTPHjCKH
peJCTaBUTH ¥ 31 TPOCTOPY KAO EJIUTICOU KPYTOCTH, 9iMe ce 00e30elyje MHTyuTuBHa perpe-
zenTanuja Kopucuuky. Ha npumep, 3ajatak cedyema 3axTeBa IPUMEHY CUJIe HA TMOBPIIUHY 32
cederbe JIyzK MPaBIa Cevuerba, 0K Ce He MOCTAB/ba]y OrPAHUYECHHA UK CIENUMUIHA 3aXTEBU 38
KpeTarbe 3aBpITHOT ypehaja poboTa y mpaBily HOPMAJJHOM Ha IpaBaill cedera. Crora, Op3uHa
M KBaJINTET W3BPIIEha 3a/IaTKa 3aBUCE OJI KPYTOCTU KOjy POOOT (M ajiaT) MOry MpOU3BECTH
y TpaBIly cederba, MapajejHO ¢ MOBPIIMHOM Koja ce cede. Emumcowns kpyroctu (mpasary
IJIABHE OCE EJIUICOWJIA) Ce He MeHha 3HAYAJHO YKOJIMKO Ce MeHa KPYTOCT Ha HUBOY 3TJ100a
poboTa, crora KMHEMATUYKa PeIyHIAHTHOCT Tpeba Outu uckopuinheHa Kako Ou ce TyIaBHA
oca eJIMIICONJIa KPYTOCTU YCMEPUJIa JIy2K MPAaBIa cedera ([MapajiejHO Ha MpaBal] KPeTamba y
OMEHYTOM CJIy4ajy cedema). Hacympor Tome, 3a 3a7aTKe KOjU 3aXTeBajy MperusHo npalieme
TpajekTopuje 6e3 063upa Ha Moryhe nopemehaje (Ha npumep, mpeBaderse MPCTeHa Iy XK KUTE
[180]), najseha kpyroct 3aspurHor ypehaja je morpebua na Gyie y paBHU HOPMAJIHO] Ha IIpaBai
KpeTarba KaKo OU ce OrPaHUYMIIO OJICTYIIAIbE OJT 33/IaTe TPAJEKTOPHUje U CIPEUUIIO 0/ IUPUBAIHE
IIPCTEHA U 2KUIe. Y OBOM IIPUMEPY, EJUIICOUIa KPyTOoCcTu Tpeda Jj1a Oy/ie 00/IMKOBaHa TaKo /12
IbeHA HAjIykKa oca Oyje HOpMaJiHa Y OTHOCY Ha TPAjeKTOPHU]y TOKOM KDPETamha.

Ha 6u ce ycrenrHo u3BpIimuo HajBehu 6pPoj KOHTAKTHUX 3aJaTaka pobOTOM, TOTPEOHO je
U3BPINUTH IJIAHUPAHE O/IroBapajyhe TpajekTopuje u 00JUKOBATA KPYTOCT 3aBPIITHOT ypehaja
y JlekapToBOM KOOpDIMHATHOM CHUCTEMY KAKO OU Ce YKe/beHU 3aIaTaK WHTEPAKIIUje YCIIEITHO
W3BPIINO WU U300puo ca HeodeKuBanuM rnopemehajuma. Kopumihemem meTojiooruje mpeji-
CTaBJ/b€HE y OBO] JMCEPTAIMjU, YaK W HEOOYyUYEeHUW PaJIHUIIA MOTY VCIENIHO 3aJaTu POOOTY
OIITUMAJTHE TIO3UIIKje/KPYTOCTH 3r7I060Ba KAKO OM M3BPIIIIIN CJIOKEHU 3a/al Y3 33/10BOJba~
Baibe CIenMPUIHNK 3aXTeBa 3a U3BpIIaBaibe KOHTAKTHHX 3ajartaka. Ciuka 4.1 npukazyje
ok GCSS anropurMma O TPeHyTKa Kpenparma TpajeKTopuje 3a crerududHe 3aIaTKe Ka
OTNITUMAJTHUM TTO3UIHjaMa, 3r7I000Ba, duMe he ce OCUrypaTu MPaBUIHO M3BPIIABAIE 331aTKA
nomTyjyhn KuueMaTudka orpaHuveha podoTa, U OrpaHUYerha MOCTAB/HEHA OIICE3UMa KPYTO-
ctu y 3riobosuma pobora (h). Kopucauk Tpeba ma neduHuIne KebeHy TPajeKTOPH]y 3aBp-
mraor ypehaja (Xy) m ogHOC oca enumiconia KpyTocTu 3aBpirHor ypehaja («), anme ce yrude
Ha ODJIMK W cMep esunconjia Kpyroctu (miasu 610koBu). Kako 6u ce ofpeausia onTuMasiHa
kouduryparmja pobora (mosunuje 3r71000Ba TOKOM U3BPIIABAIA 33IaTKA, o) MOTPEOHO je
OPBO OJIPEJIUTH BEKTOD MPABIA KpeTawa U3 xkesbeHe Tpajekropuje, Ugnq, (3e71eHu 6JI0KOBY).
Kao orpannyerme nNpuinkKoM ONTUMHU3AIIAje ce€ TaAKODe KOPUCTH 33/1aTa KeJheHa TPajeKTOpUja
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KaKO OH ce OCUTypaJIo Jda 3aBPIIHU ypehaj mpaTu TpajeKTOprjy TOKOM IEJIOT Tpajarba 33 aTKA.
YV 3aBUCHOCTH O] CAMOT 3aJIaTKa, BPIIA C€ WHUIIA]AJHO TOJEIIAaBahe KPYTOCTH 3IJI000Ba
pobora (K;) 4nMe ce MHHUIMJAIHO €IUICOMIA KPYyTOCTH 3aBpIIHOr ypebaja ycmepasa [y
IpaBiia Kperawa (UM HOPMAJIHO Ha TIPABAIll KPeTakba y 3aBUCHOCTH OJ1 33JIaTKA), 0K Cy came
KPYTOCTH Ha HHUBOY 3[JI000BAa POOOTA KOHCTAHTHE TOKOM IIpPOIeca ONTHUMH3aInje (Tpajarma
kperama). Ha kpajy, ontumusanuonn SLSQP ajropuraM m3padyHaBa ONTHMAIHO KPETAHE
3r71060Ba pobora (komduryparmja podboTa, ), KPYTOCTH y 3II000BEMa POOOTA U XKEJbEHY
OpHjeHTAIM]y [JIABHE OCe eJIUICOUa KPYTOCTH (3e/ieHn GJIOK), IPU Y9eMy Ce TPEHYTHO OCTBa-
peHa KpyTOCT Ha 3aBPIITHOM ypebhajy poboTa m3padyHaBa KOPHUCTEhW WHUIMjATHO IOJIENIeHe
KPYTOCTH Ha HUBOY 3my106a pobora K; n Jakobujan marpuiy pobora J(q).

OpHoc oca «a KuHnematuka
po6oTa

enuncounaa
KpyTOCTH

J(q)

X4 U,
Xermena maz
= a
TpajekTopuja MpaBal} KpeTara =3 S| SQP anropmram
—_—
WuuumjanHo K; T
nopelaBatke
KpyTOCTM 3rno6a
po6oTta
h

Cauka 4.1: Biyiok gujarpam GCSS anropurma. Ilnasa: [Tapamerpu kKoje mojernaBa KOPUCHUK
(>kesbena Tpajekropuja X4, OHOC OCa eJIMICOM/Aa KPYTOCTH 3aBpIiHOr ypehaja «). 3esena:
W3zpauynaBame mnpasia kpetama Uy, HA OCHOBY KOT ce oipehyje yCMepeHOCT eIUICOUIa KPYTOCTH
3a onpehusame onrumaise (SLSQP anropuram) KoHduUrypaiuje poboTa gopt 3a KeJbEHH 33JaTaK.
ZKyra: [Tapamerpu onTUMU3AIUOHOT AArOpUTMa (MHUIMJAJTHO MOJENIeHe KPYTOCTH Ha HUBOY 31y100a
pobora K, Jakobujan marpuria pobora J(q)).

4.2.1 MoaesoBamkbe KPYTOCTU — F€OMETPUjCKU TTPUCTY T

GCSS anropuraM KOPHUCTHU IIPETpary HyJITOT IIPOCTOPa KAKO O HAIIAO ONMTUMAJIHY KOH-
duryparnujy pobota y onpehenoj mo3unuju 3aspirHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPAMHATHOM
CUCTEMY Yy IW/bY OCTBApUBaIba ONTHUMAJHE OPUjeHTAIldje TJIABHE OCe eJIUIICOWA KPYTOCTU
zaBpmuor ypehaja y lekaproBom koopmuuatHoMm cucremy. llpemioxkenu GCSS upucryi
IocMaTpa MO3UIN]y 3aBPIITHOTr ypehaja poboTa u 103BO/HEHN OICET KpeTarha 3r1000Ba poboTa
Kao OrpaHUYerna Koja Mopajy OuTu 3aJ10BOJbEHA, JIOK Ce€ KPYTOCT Ha HUBOY 3IJI000Ba poboTa
npocsehyje OnTUMU3AIMOHOM aJITOPUTMY Kao ImapaMerap KOju je KOHCTaHTaH TOKOM BPEMeHa
KaKo OU U3BPIIHO TOTpebHE KOPEKIHje Y KOHMUryparuju podoTa u OCTBAPUO XKeJbeHe 0COOMHE.
360r Tora je BeOMa 3HAYAJHO OMKMCATH pejialyje Koje Bayke m3MeDy mosuija/KpyTOCTH Ha
HUBOY 3171002 pobdoTa u Kpyroctu y JlekapToBOM KOODJIMHATHOM CHCTEMY, KAO U OINUCATH
TeOMETPHjCKY Perpe3eHTaInjy KPyTocTn v JleKapToBOM KOODINHATHOM CUCTEMY.

Axko je
kpv 0 ... 0
0 kjo ... O
A ] . 7 (4.1)
0 0 ... kj

JIMjaroHaJIHa MaTPHUIA KPYTOCTH HA HUBOY 3rJ060Ba poboTa, JAuMeHsuje [n X n|, rie je ca
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k;; mpencraB/beHa KpPYTOCT ¢-TOr 31y100a, n ako je Jrcp JakoOujan maTpuma of 6ase 110
saBpinHOr ypehaja pobora, qumensuje [6 X n], Taga ce MaTpuIia KpyTOCTH 3aBpITHOT ypehaja
y JleKapToBOM KOODJMHATHOM CHCTEMY MOXKe U3padyHaTu KopuinhemeM jennaunue (2.15).

Kopucrehn nekommosurujy concrBenux BpeasocTu (eHr. eigenvalue-decomposition), Ma-
TPUIIA KPYTOCTH 3aBPIIHOT ypehaja y JeKapToBoM KOOPJIUHATHOM CHCTEMY CE MOYKE Pallltdjia-
HUTH U IIPEJICTABUTH Y (DOPMU

Ko =UAU", (4.2)

rje je U maTpuria concTBeHnx BeKTOpa, a A marpuna concrsenux Bpegnoctu. Marpuna U =
. T .

[Uy,Us,, ..., U,] je cacraBbena oj concrBenux Bekropa U; = (w1, Win, ..., U] 3ai=1...n,

u MaTpuria A je AujaroHasHa MATPHUIA CACTAB/HEHA OJI COIICTBEHUX BPEIHOCTU

A O ... 0
0 A ... 0

A=|. (4.3)
0 0 ... M\

Marpuria kpyTocTu 3aBpiiHor ypehaja y /lekapToBOM KOOPJIUHATHOM CUCTEMY CE MOXKE
IIPEJICTABUTH T€OMETPHUjCKH Ka0 eJTUIICOU, Ipu YeMy KoJsioHe Marpuile U nipesncraBibajy jemm-
HUYHE BEKTODE 0Ca eJTUIICONIA, JIOK JINjarOHAJIHY eJIEMEHTH MaTpulle A peJicTaB/bajy aMILIN-
Tyze oca enurcousa. OpujeHTalyja eJunconia KpyTocTu ofpeheHa je OpujeHTaInjoM TJIaBHe
oce ejmmnconjie. HakoH m3padyHaBama JIEKOMIIO3UIIA]E COINCTBEHUX BPEITHOCTHU, MapaMeTpu
eJIMIIcon1a ce J100ujajy Kao

Amaz = max (\;), (4.4)
1€[1,n]

Amin = min (N;), (4.5)
i€[1,n]

rJIe je Apae AMILUIATYJA HajiayzKe (IJIABHE) OCe eJUIICOUA, & Ay, AMIUIATYyIa Hajkpalie oce
emmiconia. Ilpasan eqmnconsa Kpyroctu oapehen je BeKTopoM U,,,,, BEKTOPOM U3 MATPHIIE
U xkoju onroBapa Ay, (T7IABHOj OCH €JITUIICOUIA).

4.2.2 (O06smKOBamkbe KPYTOCTA — CEKBEHITMJjaJTHO KBAJIPATHO
OporpaMupame

Ob6sukoBarmy KpyTocTu 3aBpIiHOr ypehaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM CHUCTEMY KO/I
poboTa ca MOMYCT/HUBUM 3TJI000BUMA (PEAJIHUM HJIM COMDTBEPCKU €MYJIUPAHUM) e OOMIHO
MPUCTYTa KPO3 peKOHMUTYpalujy podoTa y HYJITOM IMPOCTOPY, MOTOTOBO KOJ PEJIYHIAHTHUX
sagaraka [10,11,20], nam Kpo3 MojysIucame KPYyTOCTH HA HUBOY 3171062 KO pO6OTa ITOTOHkEHNX
ca VSA [55]. Jenna ox merona 3a onpehusarme onrumasne KoHdurypamnuje pobora u KpyTo-
CTH Ha HUBOY 371002 poboTa, jecTe HeJIMHEApPHA ONTUMU3AIM]a KOja KOPUCTH CEKBEHIIN]aJTHO
KBaIpaTHO porpamupaise (eHr. Sequential Least Square Programming, SLSQP) [14]. SLSQP
aJropuTaM je BeoMa Jio0ap m300p 3a pelraBabe OBAKBUX THIIOBA IpobjeMa jep je edpukacan
KOJI BUCOKO-JIMMEH3MOHNX HejimHeapHux mpobsiema [181,182]. CxomHo TOMe, Beoma j106po ce
MOKA3a0 y 3aJalMMa OlTUME3aIije Tpajekropuje u kordurypaimje pobora [17,18].
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[TomenyTu ontuMmusanuonu pobiieM ce MoxKe popmyancaTu Ha ciegehn nadun

min f(q),over g € R",

subject to h(q) =0, (4.6)

9(q) <0,

re je KpurepujyMcka yHKIMja KOjy Tpeba MUHUMHU30BaTH mpejicraB/bera ca f: R" — R, a
dyukmuje h : R” — R™ u g : R® — R* npencraBibajy orpanndersa TUIA je THAKOCTH U HejeTHA-
KocTH, pecriekTuBHO. Bpennoct f(q) npeacraBiba 6poj MPOMEH/BUBUX y BEKTODY ¢ (mo3uiiuje
3r71060Ba pobOTA) 3a KOje je ONTUMU3alija MOKPEHYTa, U M U z Cy OPOjeBH OrPAHUYEEha, TUIIA
jETHAKOCTHU U HEjeTHAKOCTHU KOje ONTUMU3aIirja Tpeda Jjia 3a0BObU, PECIEKTUBHO.

Koukperno SLSQP anropuram TpaHcdOpMHUIlIe HEJIMHEAPHY KPUTEPUjYMCKY (DYHKITA]Y
f(q) y xBagparay dyHKIujy 3a cBaky wureparmjy qlk], 3aTuM TOKymaBa Ja pemid mpo-
6sieM KopucTehu IPUCTYIT KBaJIpaTHOr porpaMupaba (eHri. Quadratic Programming, QP).
Asropuram KopucTu ussia3 u k-te urepanuje qlk] Kao MOYETHU YCJIOB HApEIHE WTEpAIy]je
ontummzarmje qlk + 1]. IlomenyTu Kopamm ce moHaBsbajy cBe JOK qlk| He M3KOHBeprupa y
nokayHu MuaMyM f(g*) onTuMusanmonor npobiema (4.6) 3amoBosbaBajyhin cBa orpannyemna,
TJIe * TpeJICTaB/ha TAYKy y KOjO] Ce HaJIa3M JIOKAJTHU MUHUMYM.

Kpurepujymcka dyuxnuja f je ocmumbena Tako ja MUHUME3Yje pasiuky 6 msmehy
opHujeHTaIje TJIABHE OCe KeJheHe eJIUIICOuJie KpyTocTu 3aBpirmHOr ypebaja y lexkaproBom
KOOP/IMHATHOM CHUCTEMY M TPEHYTHE eJIUIICOuJIe KpyTocTu 3aBpiiHor ypehaja y lekapToBom
koopauaaTHOM cucteMy. C’ o63upom ma cy BeKTOpu Uypnar 1 Ugpa, jeTUHUYHE BEKTOPH, yTa0
u3Mely mUX ce MO¥Ke OIPaJIUTA KAao

0 = arcsin(|Ugnae X Ugmaz|), (4.7)

IIITO TPOUCTHYE U3 T€OMETPUjCKE pelpe3eHTallje BEKTOPCKOT Tpou3Bojia, rie U, ., peacra-
BJbA IIpaBall IJIABHE Oce TPEHyTHE euliconie KpyTocTu, a Uy, Ipe/icTaB/ba IpaBall IJ1aBHe
oce 2KeJbeHe eJINIICOUJe KPYTOCTH.

Y 3aBUCHOCTHU OJ1 CHEIM(PUIHOCTHA CAMOT 3a/IaTKa, OPUjeHTAIH]a TJIaBHE OCEe eJIUTICOUIA
KpyToctu 3apmHor ypebaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM CHCTEMY C€ MOXKE ITOCTaBUTH
JIyK TpajeKTopuje, WM IaK HOPMaJHO Ha my. ¥ CJaydajy Kaja je opHujeHTaluja TJIaBHe
oce eJIMICOnJIe KPYTOCTH TOCTaB/heHA YK IpaBIla KpeTama, KpuTepujymMcka (yHKnja f
je necdunmncana Ha ciaeaehu Hadma

_ ol
f= 3 (4.8)

WM KaJa je OpHjeHTallfja TJIaBHE Oce eJIUTICOM/Ia KPYTOCTU TOCTaB/beHa HOPMAJIHO Ha Tpa-

jexTopujy

; 5l
g

pu gemy je 6 yrao uamely TpeHyTHE U yKeJbeHe OPUjEeHTAIIN]je eJTUICON 1A KPYTOCTH 3aBPIITHOT

ypebaja y lekapToBoM KoOpJamHATHOM cucremy a [ ckajupajyhm daxTop Koju obe3dehyje

ojiroBapajyhu ojHoc uamehy oca eurconia KpyToCTH.

: (4.9)

PaxTop ckagupama [ je meduHUCAH HA cjeaehn HaIWH

8 = min (Amax,oz> , (4.10)

)\min
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r7e je o MaKCMMaJIHU OJiHOC m3Mely oca esmmrconjia KpyTocTu Koju Tpeba OMTH 3a0BOJbEH.
DaxTop cKaIupama [ je THKOPIIOPUPAH JUPEKTHO Y KpUTepujyMcKy yHKIunjy f, ma camMum
THUM, TIOCJIEIMTHO, Pe3y/ITaTH ONTUMu3aImje he caap:ratn KOMOMHOBaHU eeKaT yCMepaBamba
eJIUIICOn1a KpyTocTh 3aBpIirHor ypehaja y JlekapToBOM KOODIMHATHOM CHCTEMY y YKEJHEHOM
[PABILY U CKAJUPAIba 0Ca €JIUIICOUIA.

Orpanudeme THIA jeHAKOCTH, KOPUIINEHO Yy OBOM MPOOJEMY, MPE/ICTAB/ba PA3IUKY
u3mely kKe/beHe W TPEeHyTHe MO3WIlnje 3aBpIIHOr ypehaja, Koja Tpeba OMTH jeaHaka HYJIH,
qnme ce 00e36ehyje mpaheme pedepeHTHE TpajeKTOpHje U MOXKE Ce 3aIMCATH KAo

h(q) = X(q) — X4 =0, (4.11)

rae X (q) npezcraBiba TpeHyTHe KoopjuHaTe 3aBprrHor ypebaja y lekaproBom KoopmuHa-
THOM CHUCTEMY Y 3aBHUCHOCTH O] ONITUMHU3AIMOHE IIPOMEH/bUBE q, a Xy mpeicTaB/ba pede-
peHTHY TpajekTopujy 3asBpirHor ypehaja y lekaproBom koopamnarHoMm cuctemy. [lomarHo,
JeduHMCcane cy oJiroBapajyhe rpanuiie Kperama 3rJI000Ba poboTa Kako Ou ce 06e30e 1o J1a
pe3yJITaTH ONTHUMHU3AIMje OCTAaHy y OKBUPY Moryher kperama poboTa JedUHUCAHOT TeoMe-
Tpujom pobora.

Kopumihemem nperxogno omucanor npucryma SLSQP ontumusarumje, moryhe je opu-
JEHTHUCATHU EJIUTICOUT KPYyTOCTH 3aBpIrHOr ypehaja y /lekapToBoM KOOPIMHATHOM CHCTEMY U
U3BPIIATHA CKaJIUPake 0Ca eJIUIICOU/Ia KaKo Ou ce 06e30eause ojgroBapajyhe ocobnne pobora
y KOHTAaKTHUM 33JIaIIMA.

4.2.3 WMuunujajHo mojeriaBamkbe KPYTOCTH HA HUBOY 3IJji00a
poboTa

Kao mrro je npezcrasibeno y (Jemnaumna 2.15), kpyroct 3aspriHor ypebhaja po6ora y
JlekapTOBOM KOOD/IMHATHOM CHUCTEMY 3aBUCHU OJ] KPYTOCTH CBAKOT 3IJI00a pobOTa U OJ1 KOH-
durypanuje pobora Kkpo3 Jakobujan marpuily. OnruMusanuonu mpodJieM je MOCTAB/bEH TaKO
Jla je m3ja3 aJropuTMa MOo3ullrje 3r1000Ba PodoTa, a MOCPEIHO ce KPO3 MO3UIHje 3rI000Ba
pobora ytude u Ha JakoOWjaH MaTpPHUILy KOja Jla/be JUPEKTHO YTUYE HA KPYTOCT 3aBPIITHOT
ypebaja. Mehytum, na 6u ce y yupassbajo KpyTolrhy 3aBpiiHor ypehaja, morpebHo je moje-
cuTH o/roBapajyhe KpyToCcTH Ha HUBOY 31JI000Ba POOOTA.

Ca apyre crpane, KoJ KOMepImja Ho goctynaux pobora (Franka Emika Panda) kpyToct
Ha HUBOY 3171000Ba pobOTa ce eMysinpa KPO3 YIIPaB/baibe HA HICKOM HUBOY, KaO IITO je IPUKa-
3aHo y jennaunnu (2.6). Kopumliemem 0BaKBOI 3aKOHA yIIPAB/baba 38 eMYJTUPAE KPYyTOCTH
Ha HUBOY 3IJI00a poboTa MemameM napamerpa k, Mema ce KpyTocT 3ryoba. Mana oBaksor
npucryma ce oriega y memoryhxocru marie mpomene mapamerpa k, (Harjaa IPOMEHA MOXKe
JTIOBECTH JI0 HECTaOMJTHOCTH CHUCTEMa YIPaB/balba) & CaMUM TUM ce oHeMoryhaBa m IpoMeHa
KPYTOCTH Ha HUBOY 3r7100a poboTa. /la cucrtem He 6 yIao y HECTaOWJIHO CTalbe, KPYTOCTH
HA HHUBOY 3IJI000Ba poOOTA IOJEIIaBajy Ce WHUIMjAJHO IIpe MOYeTKa M3BPIIaBamba 33JaTKa
KaKo OM ce eJuIicoui KpyTOCTH MHUIIMJAJTHO yeMepuo mTo je 6osbe Moryhe y oarosapajyhem
MIPaBILy, U /Ia/bé TOKOM H3BPIIABAhA 33]aTKA OCTA0 HEITPOMEHHEH.

Nuunujanna mperpara je cpoBejeHa KaKo Ou ce HaILjie ojroBapajyhe BpeIHOCTH 3a
KPyTOCTH y 31JI000OBHMA 3a 33JlaTaK Koju poboT Tpeba ja m3Bpinu. Tpu Tayke HA Tpaje-
KTOPHjU 3aBPIITHOT ypehaja cy omabpaHe: MOYeTHA, CPEANINba U Mocaeamba. OUTuMr3ainoHn
anroputam (4.6) je cOpoBelieH HpH TOME Jia je ONTUMH3AIMOHU TPOOJIEeM TpedOopMyIncan
TaKO Jla Cy ONTUMU3AINOHE TPOMEHJBPUBE KPYTOCTH Ha HUBOY 3r71006a poboTa. Kputepujymcka
dyuKIMja KOpuIheHa 3a TPOHAJIAYKEHe€ HHUIN]AJTHIX BPETHOCTH KPYTOCTU HA HUBOY 3171008
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neduHICaHA je Ha cieaehn HAYUH

fizs = [f(first) + f(middle) + f(last)], (4.12)

rje f npezacraBiba KpuTepujyMcky dyukiujy nedunucany y (4.8) wium (4.9), y 3aBucHOCTH
on pedunucanor 3amarka. ONUCAHUM IIOCTYIIKOM j€ U3BPIIEHO WHUIMJAJHO IIO/IEIIABALE €-

JINTICOUJIe KPYTOCTHU 3aBPITHOT ypehaja, Tako MITO je M3BPIIEHO MOJEINaBarbe KPYTOCTH Ha
HUBOY 3TJI00a poOOTa 3a KOHKPETAaH 33/IaTaK.
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4.3 EKcnepuMeHTaJIHA eBaJIyaruja

3a ekcrepuMeHTaHY eBasyanujy npeaioxkenor GCSS anropurma kopurihen je Franka
Emika Panda po6or [183] ca 7 crenenu cioboe Koju uMa MoryhHocT ja codTBEPCKH eMyipa
MacuBHY KPYyTOCT 31y1060Ba. PoboT je mu3BpimaBao Kperame offline Kao pe3yaraT OnTUMUA3AIIH-
OHOT' AJITOPUTMA U3 MPETXOIHOT IMO-TIOTVIAB/ba. 3a U3padyHaBamEe ONTUMU3AIje Kopuiihen
je MATLAB R2021a fmincon ajar, ca active-set COJBEPOM KOJI KOra Cy TOJIEpaHIMje Ha,
OrpaHIYerha U BPeJIHOCT KpuTepujyMcke (GpyHKITje HocTaB/bena Ha le > u le™2, pecrieKTUBHO.
Bpeme moTpebHO fa ce M3BPIM ONTUMHU3AINMjA YK Tiese myTame podoTa je 0.440.1 s. Y oBom
MIOJINIOTJIAB/BY CYy pas3MaTpaHa JiBa pas3janduta 3ajartka. [[pBu 3ajaTak Koju je pasmaTpan je
IpoBJIaderbe mpada Kpo3 aJyMUHHjyMCKU podui, Kao mTo je npukasano Ha Counm 4.2,
seBo. Jlpyru 3ajartak koju je pasmarpan jecte cederbe Tpake Cimmka 4.2, mecuo. Paszma-
TPaHM 3aJIAIA 3aXTEBajy CJAUYIHO MOHAIIAkE PoDOTa KA0 KOJI 3a/IaTaKa MOJUpama, OyIemna,
WHCEPTOBama, peg-in-hole u 3ampadpbuBarma, y KOjuMa Ce 3axXTeBa JIa KPYyTOCT 3aBPIITHOT
ypehaja y JlekapToBoM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY Oyie OpHjeHTHCAaHa JIyK IIPaBlla KpeTama
WIM HOPMAJIHO Ha TpaBal] Kperama pobora. Wuunujanno ceojecrBa GCSS anropurma he
OUTHU NIpUKA3aHA y CHUMYJIAIIMOHOM OKPYIKEIby. 3aTUM, PE3Yy/ITaTH JIOOMjeHU ONTUMHU3AINOM
he OuTm TpUMemEeHN Ha peajtHOr poboTa. 3a UPBU 3aJaTak ypaheHna cy 4eTupu pa3induTa
eKCIIEPUMEHTA, JIOK Cy 3a JIPYyTU 3aJIaTaK CIPOBEJEHA JIBa Pa3/IMunTa eKclepuMmeHTa. bes
ryb/berba OImmTocTu Ipobiiema, 0ba 3a/1aTKa Cy pa3MaTpaHa Kao paBaHCKU mpobyemu. CXomHO
TOME, YMECTO EJIMIICOM/Ia KPYTOCTH pa3MaTpaHa je euIica KPYyTOCTH 3aBpIIHOT ypehaja y
JekapToBOM KOOpAMHATHOM cucTeMy. Bugeo nemoHcTpaliija oba 3a1aTKa je IpuKa3aHa Kpo3
crnenehu Bugeo https://youtu.be/ApsIJwallbo.

-y
7 b
" (O]

Cuauka 4.2: IIposraueme mpada Kpo3 aayMUHA]yMCKH Tpoduil (JIEBO) U 33/]aTaK Ceuerha TPAKe
(mecHo).

4.3.1 Esaayanuja y cuMyJIallUOHOM OKPY2KeEHY

Ha 3azmaTky npositadema mpada Kpo3 ajlyMIHUjYMCKHU IPOMUII Cy IPUKa3aHa CBOjCTBA
GCSS anropurma y MuJoCo cumysianimoHOM OKpyKemby [184].

Ha moderky je kopuiiheH KOHTpOJIEp WHBEP3HE KUHEMATHKE KaKO Ou poOOT M3BPIIHO
3ajaTak He y3umajyhu y o63up KPyTOCTH YUMe je OIMUCAHO OA3UIHO MOHAIAmEe PoboTa (KpyT

63


https://youtu.be/ApsIJwaJIbo

po6or). Crerududnn napaMeTpu Be3aHU 3a 3ajaTak (OpUjeHTAIyje eJIUICe KPYTOCTH) Cy
€HKOJIOBaHU U3 caMe TpajeKTopuje 3aBpirHor ypehaja pobora, rie mpasall KpeTama poboTa
OJITOBapa OPHUjEHTAINjU TJIABHE OCE eJIMIIce KPYyTOCTHU 3aBpIiiHor ypehaja y lekapToBoMm KO-

OpZIMHATHOM CHUCTEMY.

Kpyroctn Ha HEUBOY 3ry100a poboTa 3a 0Baj 3ajaTak Cy u3padyHaTh Ha ocHOBY (4.12) u3

ceknyje (4.2.3) u mocraBsbeHe 1a OyLy

1200 0 0 0 0 0 0
0 20 0 0 0 0 0
0 0 1200 0 0 0 0]
K=|0 0 0 2 0 0 0|2 (4.13)
0 0 o0 0 250 0 o] rad
0 0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 20

YKOJIMKO ce y3Me Y pa3MaTpambe cIydaj KaJa je podoT KOHTPOJINCAH KOHTPOJIEPOM HHBEP-
3He KMHEMAaTuKe, KOHUrypamuja pobora Koja je taja JI00ujeHa HUje ONTUMAJIHA 338 3aJaTaK
YKOJIMKO ce jiohe 10 HexKe/beHe MHTepakimje ca okognHoM. OIHOCHO, ennrica KpyTocTu Hehe
OUTH TIO/IeNIIeHa TaKo JIa OMOTYhu pobOTY J1a U3BPINK YCIIEITHO 3a/aTaK, Kao MITO je TPUKa3aHO
na Counu 4.3 sieo. IIpumenom GCSS onTuMu3aIuoHOr ajaropuTMa J00ujeHe Cy ONTUMAJIHE
KoH(dUrypamuje poboTa Koje 3aJ0BO/baBajy CBa OrpaHnYera (KOMAaHJIOBaHA TPajeKTOPHja
3aBPIMHOI ypehaja W pacmoH JOCTYIHOI Olcera Kperama poboTa), a Koje Cy OpHUjeHTHCAJE
IJIABHY OCY €JIMIICEe KPYTOCTH 3aBPITHOT ypehaja y »KeJbeHOM IPaBILy, KaKO je MPUKA3aHO Ha

Caumm 4.3 mecHo.

0.8 : : Emunca kpytoctu : :
[Mo3uumja 3aBpuiHor ypebaja
04 r 1 04 r 1
E o ! of ]
>~
04t 1 04 | T
_0.8 1 1 1 _O ‘8 1 1 1
02 025 03 02 025 03
X[m] X[m]

Cauka 4.3: Enunca kpyrocru 3aspiHor ypehaja y /lekapToBoM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY
OpHjeHTHCaHa JIy2K [paBlia KpeTamwa (0] IJIaBe Ka [[PBEHO] TauKH), HEOITUMAJIHY CIIEHAPHO (JIEBO), U

OIITUMAJIHU CIEHAPHO (JIECHO).
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Tpajexkropuje 3r;1000Ba podbOTa y HEONITUMAIHOM U OITUMAJTHOM CIIEHAPHU]Y Cy IPUKa3aHe
va Cymmu 4.4, mpu 9eMy BPEIHOCTH 3a 7-MU 31JI00 HUCY TPUKA3aHe jep He yTude Ha U3BP-
naBare 3aJarka (poranuja oKo Z-oce). Y oba clieHapuja, HEONTUMATHOM U ONTUMAJHOM,
poboT kpehe ca u3BpiaBameM 3a/1aTKa U3 ucTe KoHdurypaiuje. Edektu pekonduryparmje
y HYJITOM IIPOCTOPY TOKOM Ipahersa 3a1aTe TpajekTopuje npukazanu na Couru 4.4 noTsphyjy
Moryhaoct GCSS anropurma ga yemepu euricy Kpyroctu FE y JlekapToBoM KOOPAMHATHOM
CHUCTEMY JIy2K IpaBIla KpeTama a Jla MPUTOM 33JI0BOJbU cBa orpanmdvera 4.3. ['pemrka opu-
jeHTaImje ejuIice KpyTocTu 3aBpirHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPIUHATHOM CHCTEMY YK
1esie Tpajekropuje je Mamwa o 0.1 crenenu.

3rnoo 1 3r100 2 3rn00 3
20 -46

20

()
1
o
oo
(an)

"on
=} / — dom
= 20 Dinit | |
g -20 -50
5 0 2.5 5 0 2.5 5 0 2.5 5
=
% o 3r100 4 3r1006 5 3r106 6
C‘%’ 20 72

-115 0 70

2120 -20 63

0 2.5 5 0 2.5 5 0 2.5 5

Bpewme [s]

Cumnka 4.4: 3ri06He no3unyje j100ujeHe NHBEP3HUM KMHEMATHIKUM KOHTpoJiepoM (npeena) u GCSS
AJIrOPUTMOM (ILIaBA).

4.3.2 3amartak mpoBJademna Iipada Kpo3 aJJyMUHUjyMCKH ITPOdUII

Kako 6m 3amarak mpoBjadera Impada Kpo3 aJyMUHHjyMCKUA TpoduJ OHO yCIIelaH,
IJIABHA OCA eJIUIICEe KPYTOCTH 3aBpIrHor ypehaja y JlekapToBoM KOOpAMHATHOM CUCTEMY Tpeda
ga Oyme opujeHTHCaHA IyxK camor mpoduia. OTHOCHO, IMIaBHA OCa eJIUIIce KPYTOCTH Tpeba
Ja OyJie opHWjeHTHCaHa JIyzK MpaBIla KpeTama pobora, omMoryhasajyhu wa Taj HauuH OG0YHO
KpeTame poboTa unme Ou ce y ciydajy rnopemehaja cMamuia Cujia WHTEPAKIUje U TPebe.

Hekonmmko cryamja je CpoBeJeHO ca IU/beM Jla Ce MOKAXKy MPEeTHOCTH AJITOPUTaMa, 3a
00JIMKOBame€ KPYyTOCTH 3aBpIIHOr ypehaja y JleKapToBOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY Y OIHOCY
HA MPHUCTYTE y KOjUMa KPYyTOCT MOXKe OGUTH WJIM CAMO HUCKA WM CAMO BUCOKa ([MO3HATHjU
Kao naive-base npucrymn) [185—187|. 3a 3amarak mnposiadema mpada Kpo3 ajlyMUHUJYMCKA
poduI U3BPIIEHa CYy YeTHPHU PA3JIMIUTa €KCIIEPUMEHTa KOja 3a Wb UMAjy & IPUKAKY
pazimke mamehy GCSS aaropurma u naive-base mpuctyta.

VY upsom exkcuepumenty (Ciuka 4.5a), pobor kopuctu GCSS anropuraMm Kako 6u mpoBy-
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Kao mpad Kpo3 aiyMUHU]YMCKHU TPOMMI, Ipu YeMy Huje moctojao mopemehaj y oKpyxKemy.
Y apyrom ekcnepumenty (Cauka 4.50), KpyTOCTH CBUX 31yI000Ba Cy MOJEINeHe ja OymLy
maJie, gnnelin pobora momyctbuBuM. Y tpeliem ekcriepumenty (Ciomka 4.5B), KPYyTOCT CBAX
3r71000Ba je IojeleHa Ha BUCOKY BpeJIHOCT, unmHehu poboTta KpyTum. ¥ JApyrom, tpehem
U YETBPTOM EKCIIEPUMEHTY, aJIlyMUHUjYMCKU TPOMUII je 3apOTUPAH OKO jeJIHOI CBOT' Kpaja,
qnMe je epekTUBHO JomaT nopemehaj mpuinkom u3BpinaBama 3amarka. [Ipemgnoxenun GCSS
aJIropuTaM je KOpHIhieH 3a KOHTposmcamke pobora y derBpToM ekcrepumenTy (Couka 4.57).

Mozke ce IpUMeTUTH J1a je poboT CIIOCOOAH J1a YCIIEIIHO U3BPIIK 3aIaTaK KaJla HeMa IIPH-
cycrBa nopemehaja (Ciuka 4.5a). Huje 3abesiexkena rpemika y npaliewy 3amare Tpajekropuje
saspraHor ypehaja. Takobhe, GCSS ajaropuram je yCIEIIHO OPHjEHTHCAO EJUICY KPYTOCTH
zapprrHor ypehaja y JlekapToBoM KOOpAMHATHOM CHUCTEMY JyK Tpajekropuje. Mcro Tako,
MOYXKe Ce BHUJETH Ja HAaKOH ¢ = 4 s pobOT m3Bjaadu Iipad U3 aJyMUHHUjYMCKOT ITpoduia u
HACTaBJ/ba KPETamhe KPO3 CJI060JaH npocTop (Cuiie MHTEepaKIuje Cy maje Ha HyJIy).

Enunca kpyTtocTtu 3aBpiHor ypehaja
\—TpajeKTopMja 3aBpwHor ypehaja Enunca kpytocTtu 3aBpwHor ypehaja y JlekapToBOM KOOpAMHATHOM CMCTEMy‘

0.5 0.5 0.5 0.5
0.2 0.2 0.2 0.2
E‘ k
= 0 0 0 0
: i g
-0.2 -0.2 -0.2 -0.2
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
X [m]
MNMpahewe nosmuuje 3aBpHor ypehaja
é —X—Y-- chf T Yrcf
i}
a 0.2 0.2 0.2 0.2
o _ - _ -
'5 0.1 0.1 ’,’ 0.1 ’,’ 0.1
5 0 0 = 0 = 0
2 0.1 01+ _~-" 0.1 -~ 0.1
m /
© -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
503 0.3 0.3 -0.3
=
3 o 1 2 3 4 5 6 17 o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 17 o 1 2 3 4 5 6 17
= Bpewme [s]
EKcTepHa cuna Ha 3aBpwHom ypehajy
40 40 40 40
_. 20 20 20 20
=z
g0 0 0 0
S
-20 -20 -20 -20
-40 -40 -40 -40
0 1 2 3 4 5 6 17 0 1 2 3 4 5 6 17 0 1 2 3 4 5 6 17 0 1 2 3 4 5 6 17
a) 6) B) r
Bpeme [s]

Cauka 4.5: Exciepumvent nposiadema mpada Kpo3 agsyMuHujyMmcka npoduit. a) GCSS aaropuram
6e3 nopemehaja; 6) [Tomycrbus pexkum ca nopemehajem; B) Kpyr pexkum ca nopemehajem; u r) GCSS
ajropuTaMm ca mopemehajem.

[TpunmrkoM ekcriepuMeHTa KOju je u3BejieH y mnomnycribuoM pexkumy (Cimka 4.56), pobor
HUje ycreo fa u3Bpim 3agaTtak. OpujeHTamuje euice KpyTocTu 3aBpirHor ypehaja y leka-
PTOBOM KOODJMHATHOM CHCTEMY Yy OBOM DPEXKUMY HHUje ONTUMAJHA 3a 3ajarak. [locaenmano,
300r MaJie KpyTocTu y /lekapToBOM KOOpP/IMHATHOM CHUCTEMY IIpad ce 3arjaBuo 300T yTHUIAja
nopemehaja U cusjia WHTEpPakKIMje cBe 710 t = 5 s. ¥ TOM TPEHYTKY, aKyMyJUpaHa €Hepruja
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poboTa Tajia mocTaje JOBOJHFHO BEJIUKA J1a pOOOT IMOYHE J1a rmoMepa mpad KPo3 ATy MUHN]YMCKT
npodmit. CBakako, 300T BeJIMKe IDEIIKe Koja je HacTasa ycsie 3ariaBbuBama mpada (yeres
MaJsie KpyToCTH) pobOT He ycIeBa Jia U3BPIIHN 3a/aTaK.

Taxobhe, poboT He ycmeBa YCHEITHO Jla U3BPIIN €KCIIEPUMEHT IIPOBJIadeha mpada Kpo3
amyMuHIjyMcKu mpodut Hu 'y KpyToMm pexkumy (Comka 4.58). Y TpeHyTKy ¢ = 1 S eKcTepHe
cuiie Koje Jiestyjy Ha 3aBpiHu ypehaj pobora mocrajy 3HaYajHO BUCOKE (yCJiel] BUCOKE KPYyTO-
CTH) ¥ TIpeJia3e MAaKCUMAJTHO JJO3BOJbEeHY TPaHuILy (IOJEIIeHy O/l CTpaHe pousBohada poboTa),
quMe je poboT JIoBejieH y HeOe30e HO cTambe U KpeTame Po00Ta ce MOMEHTAJIHO 3ayCTaB/ba.

Y dunannom ekcriepumenty (Ciomka 4.51), mako mocroju nopemehaj, pobor kopucrehu
GCSS anropuraM yCIeNIHO M3BPIIaBa 3aJaTak IIPOBJIaderba Ipada KpPo3 aJlyMUHU]YMCKH
npodusi. Opujentanuja riaBae oce ejaurce Kpyroctu 3aspirHor ypehaja y ekaproBoM Koop-
JIMHATHOM CHUCTEMY OCTaje HElPOMEeHheHa M ONTUMAJIHA TOKOM IIeJIOr KpeTama podoTa. 300r
Tora, ce poboT ycrenHo npusiarohasa HacrasoMm nopemehajy (omcrymame y X mpasiy) u ycre-
IIIHO [IPATH 33/IaT0 KpeTamwe JyK Y npasia. Y TpeHyTKy ¢ = 4 s (HCTO Kao U y eKCIIepUMEHTY
6e3 nopemehiaja), pobor uzBIaun mpad U3 aTyMUHA]YMCKOT Tpoduia 300r Yera KOHTAKTHE
cujie aJiajy Ha HyJIy u rpemka npahema gy X IpaBIla ce cMaibyje.

4.3.3 3agaTrak ceuerba

Konx samaTka cedema m3BpIeHa Cy JIBa €KCIIEPUMEHTA, Y MPBOM je TJIaBHA OCa, eJIUIICEe
KpyTOoCTH 3aBpIHOT ypehaja y JlekapToBoM KOOpIMHATHOM CHCTEMY TOCTaBJ/HEHA JIY 2K ITPABIA
cedera, JOK je y JIpyroM IIOCTaB/beHa Ja Oyje HOpMaJiHa Ha IpaBall cedema. Opujenraija
eJINTICe KPYTOCTH HAKOH IpuMemeHor GCSS amropurMa 3a 00a eKCIepUMEHTa IIPUKA3aHa je
ua Counum 4.6. JacHo ce Buau s1a je GCSS ajropuram yCIenHo OPUjeHTHCAO eJTUICY KPYTOCTH
3aBpIIHOT ypehaja y /lekapToBOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY y 00a CJIydaja.

Y ToKy m3BpIIaBama 33/[aTKa CeYemha, poOoT Tpeba J1a MPUMEHU AITPOKCUMATUBHO CUITY
ox 10 N my»x mpaBiia cedema Kako OU ce ocTBapuJia IeHeTpalldja Kpo3 TPaKy Koja ce cede
(Cnuka 4.7 rope). Y UPBOM eKCIEPUMEHTY (IIPEJICTaAB/HEHO 3eJIEHOM 60joM), poboT OprKe
ocTBapyje 3axTeBaHy cuiy cedema oj 10 N jep je enumrica kpyrocTu 3aBpiiHor ypebaja y
JlekapTOBOM KOODJMHATHOM CUCTEMY OPHjEHTHCAHA TAKO Ja Oy/le KOJIMHeapHa Ca IPaBIEM
cevuema. 300r Tora, OJCTyHame O pedepeHTHe TpajekKTopHuje je MUHHUMAJHO M 3aJaTak je
uspiren yererno (Cruka 4.7 mose). Y ApyroMm eKcrepuMeHTy (IIpeICTaB/beH IPBEHOM 60-
joM), Ko Kora je esiurca KpyTocTu 3aBpirHor ypehaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM CHCTEMY
ycMepeHa HOPMAJIHO Ha IPAaBAIl ceverha, MOTPpeOHA CUJIA 33 YCIENTHY MEeHETPAIHjy OIITPUIIE
KpPO3 TpaKy Ce JOCTHKe 3HAaJYajHO KACHHje HEero KOJ MPBOI eKclepuMeHTa. AKymyaupaHa
rpemika y npaherby MO3UIMje MOYUIbe Ja Ce CMarbyje jeJHOM KaJa je JOCTUTHYTa HOTpeOHA
CWJIa ceverba, ajau 300T Tora IITO je eJIMICA KPYTOCTU OPUjEeHTHCAHA HOPMAJIHO Ha IIPaBall
cederba, 3a1aTa ce He n3ppruasa ycrenmno (Crmka 4.7 goe).
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Cauka 4.6: Ejumnca kpyroctu 3aBpirHor ypehaja y /lekapToBoM KOOPIUHATHOM CHCTEMY 38
3ajlaTaK CevYerba: OpUjeHTalja TIIaBHe OCe eJIUICe KPYTOCTH JIy?K IPAaBIa cederba (Tope); HOPMAaJIHO
Ha IpaBall ceuera (J10Je).
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Cauka 4.7: Cuite Ha 3aBpIrHOM ypehajy Kox 3aaTKa ceuema. KoMaHIoBaHa OpUjeHTaIlnja eJINICe
KpyTocTu 3aBpirHOr ypehaja y JlekapToBoM KOODAMHATHOM CHCTEMY OPHjEHTHUCAHA Jy2K IPaBIa
ceuerba (3esena). Komanosana opujenraimja esunce KpyrocTu 3apinHor ypebhaja y lekaproBom
KOOD/IMHATHOM CHCTEMY OPHjeHTHCAHA HOPMAJIHO Ha IPABIA cedera (IPBEHA).
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ITorjgaaBsibe 5

Ob6mmKoBame KPYyTOCTU 3aBPIITHOT
ypebhaja pobora nmoromeHnx
aKTyaToOpMMa ca IIPOMEHJ/bBOM
KpyToIllhy — IPUCTYII y4Yema u
ONITUMU3AaIlje

Kpo3 nperxomHo morias/be MpecTaB/beH je aJropuraM 3a yIIpaB/babhe KPyTOoIiny 3aBp-
mHOT ypehaja pobora y /lekapToBoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY y by oMoryhaBama 6e36eiHe
u edukacHe pu3nMUKe MHTEPaKIimje podboTa ca OKpyzKemeM W 4doBeKoM. Takobhe, y mperxo-
JTHOM TIOTJIaBJbY OCTBapUBaIHE KPYTOCTH HA HUBOY 317100a poboTa oMoryheHo je Kopuirhemem
ojfroBapajyher 3akoHa yIpaB/baiba CBAKOT 3TJI00a POOOTa, MOCJEIAUTHO YCJe] OTPAHUYCHA
KOje YHOCH caM 3aKOH yIIpaB/baiba HHje MOryhe IpOM3BO/BHO MEHATH KPYTOCT Ha HUBOY
3r100a poboTa, OITHOCHO OrPAHUYABA C€ MOTYNM CeT OCTBAPUBUX KPYTOCTU HA HUBOY 3aBPIITHOT
ypebaja pobota. IIpeBasuiiazkeme oBOT IpodIeMa aau U MOTPEOHOT BpeMeHa 3a PeakIinjy Ha
WHTEPAKIN]y KOJ pobOTa ca eMyJIMPAHOM KPYTOIINY ce MOXKe peluTu KopuiihemeM poboTa
IIOTOIbEHUX aKTyaTOPUMAa ITPOMEH/bUBE KPYTOCTH KOJ KOJUX je KPYTOCT OCTBapyje Kopwuiihe-
IbeM eJJACTUIHOT eJIeMEeHTa Y caMoj CTPYKTypu akTyaropa. Mehyrum, kopuriheme OBaKBUX
aKTyaTOpa yBOJIM HOBE U3a30B€ KOjU C€ OIJIEJIajy Y CHMYJITAHOM yIIpPaBJbaiby IO3UIIMjOM U
KpyTomihy, Ka0 W M3a30BU y yIpaB/balhy HACTAIN YCJIEJ ynoTpede eacTUIHOT €JIEMEHTA.
Y OokBUpY OBe JECepTalfje MPeJIaXKy Ce pellerma Koja he oMOoryhuTu KOHTPOJIYy KPYTOCTH
3aBpIIHOT ypehaja Ko/ HajcaBpeMeHHjuX POOOTCKUM CUCTEMUMA Kao MITO POOOTH IOTOHEHU
AKTyaToOpuMa MPOMEeH/bUBe KpyTocTu (momyctbuu poborn). Ilopen camor uzasosa y 06Ju-
KOBamy ojroapajylier monamama poboTa TOKOM MHTEpakiyje (0OJMKOBAE MATPHIE KPY-
TocTu 3aBpuIHOr ypebhaja y lekapToBoM KOODIMHATHOM CHUCTEMY ), HEOIIXOJHO j€ U3BPIIUTU
osnrosapajyhe mMojeroBame akTyaTopa MpOMEH/bUBE KPYTOCTH. YCJIe MOCTajarha eIaCTUTHOT
eJIeMEHTa U BUIIE TOTOHCKUX MOTOPA Y jeTHOM aKTyaTopy 3a IMPUCTYI MOJIEI0Baba 01a0paHo
je Kopuirheme MeTo/[a MAIMHCKOT ydema. Takohe, kopunihemeM WHKPEMEHTAJIHUX O0COOMHA
o/iroBapajyhux MeToa MAITHHCKOT yuerha Moryhe je BPITUTH HHKPEMEHTAJIHO 00y aBambe MO-
JieJia aKTyaTopa IPOMEH/bUBE KPYTOCTH, MITO Ce TOKA3aJI0 KOPUCHOM OCOOMHOM jep Ce IIPOMEHe
MOJIesIa MOT'Y JIECUTH YCJIe]T TPOMEHA IMapaMeTapa eJIACTUIHOT eJIEMEHTa, YCJIe]T eKCILIOATAIIH]e.

Y okBupy aucepTalje pazMarpa ce jejiHa u3Bejda aKTyaTopa IMPOMEH/bUBE KPYTOCTH
- OMIMPEKIIMOHN AHTATOHUCTUYIKHM aKTyaTop, Kao Hajdelrhe JIOCTYIIHA KOMEpIHjaHa HCTpPa-
JKUBadkKa rjaardopma.
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5.1 V¥YBosxa

[Monycribusu poboru (enr. Compliant robot) npejcraBibajy TyiaBHH CTYO HpPOMEHE Y
obJsiacTu pOBOTHUKE, OKAPAKTEPUCAHY UHTErpanujoM (bJIeKCUOMIHUX MATEPUjaJIa/eJleMeHaTa,
KOjU Cy JIM3ajHUPAHU JIa eMyJIupajy ypoheny JIeKCHOMIHOCT W IMPUJIAroI/bUBOCT, OCOOUHE
MIPUCYTHE KOJI MIPUPOIHUX OpPraHu3aMa. 3a Pas3juKy OJf KpyTux poboTa, Ima 9aK M OHUX KO/I
KOjUX Ce TOIyCT/BUBOCT IOCTHKe KOpHUIINemeM aKTUBHE KPYTOCTH, MOIMYCT/HUBU POOOTH TIO
JIU3ajHy UMajy jeIUHCTBEHY CIIOCOOHOCT Ja ce MOJBPTHY ojroBapajyhum gedopmarujama u
pekondurypamujama, omoryhaajyhu um jga ce mpujarozne CBOM OKpyxKemy. llomyctibuba
npupoja oBux pobora omoryhaBa mm ojpeheHM HUBO CHPETHOCTH M CBeCcTpaHoCTH, ynHehn
X TIOTOJHUM 3a 3aJaTKe KOjU 3aXTeBajy WHTEPAKIN]y Ca JeJUKATHUM O0jeKTHMMa WJIA 32
HaBUTAIM]y Y KOMILIEKCHUM W JUHAMUYHUM OKDYXKemuMa. ¥ JajbeM pa3Bojy 00JacTH, IOo-
MyCT/bUBU POOOTH MMajy MOTEHIUjasl JIa HAIpaBe PEBOJIYIH]Y yV PA3IUYUTUM WHJIyCTPUjaMa
npykajyhu mHOBATUBHA pelleiba 3a TpodJieMe KOju Cy Ce HeKaJa cMaTpasn HeMoryhum 3a
TPaJUINOHAJIHE POOOTCKE CHCTEME.

[TonyctibuBu poboTn y Hajsehem Opojy M3BeIOU MOCEyjy €JaCTUYHU eJIEMEHT H3MeDy
aKTyaTopa M CerMeHTa PodOoTa, YnMe ce OMOryhaBa CUCTEeMATUYAH JIN3ajH U PA3BOj Pa3JIUIN-
TUX BAPUjAHTH IOIYyCT/bUBUX aKkTyaTopa (eHri. compliant actuator) BapupameM KOH(MUTYDa-
nuje u3mehy akryaropa u eactugaHor ejementa. OBaKBU aKTyaTOPHU Cy IO CBOjOj CTPYKTYpH
criocobHM Ja arcopOyjy 1 Mpujiarojie ce u3HeHaHuM cygapuma [27-29]. donarHo, poboru Koju
Cy TIOTOMeHM (PJIEKCUOMJTHUM aKTyaTOpPUMa MOTY Ja HaJiMallle KpyTe poboTe y pereTaTuBHIM
saganuMa [188], wim y 3amanmma Kol KOjux ce 3axreBa ocjobaljarme BeJlMKe eHepruje y jeTHOM
TPEHYTKY Kao IITO Cy 3aJaly dalarma Wi 3aKylaBarba ekcepa [30,31].

JlBa ocHOBHa THIIA TOIMYCT/bUBAX aKTyaTopa KOju ce Hajuenihe HaJia3e y ymoTpedu cy
AKTyaTOPH Ca KOHCTAHTHOM WJIU TPOMEHJ/bUBOM KPyTOIhy. AKTyaTopu ca KOHCTAHTHOM KPY-
romhy uiu cepujcku enactudanu akryaropu (eur. Serial Elastic Actuators, SEA) umajy jenan
eJIACTUYHU €JIEMEHT ,,Ha peJl’ ToBe3aH ca MOTOpoM. Jla Ou ce mpermu3Ho KOHTPOJIUCA0 OBaj THUII
aKTyaTopa, IMOTPeOHO je MO3HABAbe KAPAKTEPUCTUKE €JIACTUIHOT ejieMeHaTa. TadHa KpyTocT
Ha HUBOY 3171008 SEA ce Moxke JOOMTH WM METOJOM aHajM3e KOHAYHUX eJeMeHaTa WJIN
ekcriepuMenTtasno [189]. Jemna ox ocobuna SEA jecre na mokasyje KapaKTePUCTUKE HUCKO-
uporrycHor ¢urrpa [190] anm n mobosbiiaBa TATHOCT IPYU KOHTPOJIHM CHJIE TAKO IIITO IIPOOJIEM
KOHTpoJIe cute TpaHcdopmuiire y npobiaeM koHTpose nozunyje [191]. Mehyrum, y nekum 3a-
JaluMa, KOHCTaHTHa KPYTOCT HE BOAU 10 2KE/bEHOI' IIOHalllaba, IITO MO2KE JOBECTU 10 IIpEIu-
zuor pahema 3a1are myTtame. CyrpoTHO TOME, aKTyaTOPHU ¢a IPOMEH/BUBOM KPYTOITNY UMa]y
MeXaHNYKYy CTPYKTYPY Koja uM oMoryhasa mpoMeHny KPyTOCTH TOKOM IIPOIIECa €KCILIOATAIIH]e.
OBu TUIIOBM aKTyaTOpa Cy YIJIABHOM CAaCTAaB/HEHHU O] JBa MOTOPA CIPErHyTa €JACTUIHUM
onpyrama - OUJIMPEKIMOHa AaHTATOHUCTUYIKA [TocTaBKa |[192]; He3aBuCHA TOCTaBKa JIBA MOTOPA
rJe ce jeflaH KOPHCTH 3a IPOMEHY MO3WIidje a Jpyru 3a mpomeny kpyrocru [191]. OcHoBHe
MeToie KouTposie VSA cy obuvHO 3acHOBaHE HA MOJEY aKTyaTopa: JUHeapu3aIlija ImoBpaTHe
crpere, JIEKyIJIOBaHA CTpaTeruja yrnpaB/baiba, KaCcKaJlHa KOHTPOJIA, aJallTUBHO YIIPABJbAIHE,
ut. [32-36]. TlomeHyTe MeTOME CIyKe 3a YIPAB/bAE HEJIMHEAPHUX CUCTEMA WU KOPUCTE
onropapajyhe amnpokcumaiiuje. ['eHeprcame HCIIPABHOT JUHAMIYIKOT MOIEJIA KO IOy CT/bUBIX
aKTyaTOpa HUje TPUBHUjaJIAH 33J/aTaK. KapaKTepucTuke eJIAaCTUYHUX €JIEMEHATa, Ka0 U3BOPA
HOIYCT/bUBOCTH, YECTO Cy HECUMEeTPHUUYHE (HeMajy MCTe KApAKTEePUCTHUKE), AJld U TeOMEeTPH]ja
caMor aKTyaTopa ce He MOKe YBEeK HCIpaBHO MojesoBaTu. [lope 1 Tora, mommyct/buBy ejleMeHnTn
Cy YecTO TOJJIOKHU OfpeheHo]j Jerpajialujn TOKOM eKCILIOATAIlfje, IITO JOJATHO CMalbyje
TAYHOCT MOJIEJIA.

MonenoBame GyHKIHja IIPEHOCA MOTOpA WA aKTyaTOpa Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHKA
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KOje Tpyzka mpomsBohau Moxke OuTm BeoMma m3a3oBaH 3aiarak. llltasBuime, jBa MoTopa u3
HUCTEe CcepHje ca MCTUM JIEKJTapUCAHUM KapaKTepPUCTUKAMa HEe MOpPajy MMaTH MOTIIYHO UCTe
npenocue ¢yukimje. Jlomarno, VSA mmajy nBa MoTOpa Koja 3ajeTHO CadnibaBajy jeaHy ¢y-
HKIIHjy IIPEHOCA Ca BUIIIE yJIa3a U U3J1a3a YnHehn 3a/1aTak MOJeI0Bamha 3HAYAJHO 3aXTEBHU] M.
[Tocnenuano, Mosest aKTyaTOpa ce N3BOJIN U3 EKCIIEPUMEHTAJIHO JOOUjeHIX CHPOBUX O/IATaKA.
[loyeTHn npuctynm ydemy Mojiejia Oa3upaHu Cy Ha aHAJU3W OJCKOYHOI OJI3MBa aKTyaTOpa.
Ha ocnoBy tux uudopmarnmuja, mory ce mpumenntu ARX, ARMAX, niv apyru aaroput™mu 3a
yueme (pyHKIMja mpeHoca. Pa3Boj HAIPEIHUjUX aJropuraMa Kao IITO Cy HeypaJiHe MpexKe,
IIpUMeHe TEXHUKA MAITMHCKOT yYerha U UTEPATHBHO yUele NPYKajy jeJHOCTABHUje HAYNHE
3a yueme Mojiesa akryaropa [37—40].

y Pa3/IMIUTUM HCTPaAXKHUBalbUMa TOKOM I'OJWHaA HNPpUMEIbHUBAHE Cy Pa3/IMIUTE TEXHUKE
yUuema Kako Ou ce ManupaJsia 3aBUCHOCT u3Mely yia3a u m3jasa CHCTeMa, MOJellaBajia Jiv-
HAMMKA CHCTEMa WM KOHTpoJmcaau napamerpu cucrema. ¥ [193], feedforward xourpona je
nu3ajuupana y oosimky PI koHTposepa, duju ce KOepUIMjeHTH aXKypupajy myTeM UTepaTu-
BHOI' y4ema. VreparnBHa KOHTpoJIa yderba Kopulithena je y [194] 3a feedforward xonTpomy
Ha JIEIIEHTPAIM30BaH HAUWH, T/ie je feedback ynpaBibarme nMaso mapaMeTpe ca MajuM Iojada-
muMa. ['eHepam30BaHO UTEPATUBHO yUerme 3a mpaheme TpajekTopuje VSA mpecraBbeHo je
y [195]. HomaTHo, uTepaTuBHO y4eme je IpUMeeHo 3a basancupame feedforward u feedback
esleMenara ynpasbama y [196], npukasyjyhu 6o/be pesynrare HEro KOHBEHIIMOHAJIHO feed-
back yupasibarme. Heku pamoBu mpukasyjy cTpaTeruje aJalTHBHOI yIIpaB/baiba 0a3upaHOr
Ha HeypaJIHUM MperKaMma, MMPOjeKTOBaHuX 3a KoHTposy VSA [197,198|. JdonatHo, HeypasHe
MpeXke MOTY OUTH TpUMEmbeHe 3a TpeBuharmbe JbYJACKOT KpeTarha, KaKo O ce OCTBapHJIO
2KeJHEeHO KpeTarmbe pod0Ta U KOHTPOJIUCAJIO KpeTame poboTa y (DU3MIKOj MHTEPAKInju u3Mehy
spyau u pobora [199]. YVuemwe nogcrunajem (euri. Reinforcement Learning, RL) ce kopuctu 3a
crierupuIHE 33IATKE UK 38 YIPaB/batbe Koje HiTje 3aCHOBAHO Ha MMo3HaBamy Mosena. ¥ [200],
ayTOopHU IMPeJICTaB/bajy KOHTPOJEP MPOMEH/bIBE NMIIEJAHCE Pean30BaH MOMONY ajropurama
3a yueme nojcTuiiameM. JlomaTHo, ajropuraM 3a yaeme 3aKOHA yIpaB/bamba Ha 0a3m Moesa
3a IPeJIMKTUBHE KOHTPOJIEPE Y 3aTBOPEHO] CIIPE3U KO/ IMOIIYCT/bUBUX POOOTA MMILIEMEHTHPAH
je y [201], rue je feedforwared nuuamuka npepcTaB/beHA HEYPATHOM MPEKOM.

lenepasiHO TOMEHYTE METOIE yIIpaB/bakha Bake 3a OUI0 Kojy Koudurypamujy VSA, mox
he monpuHOCH y AucepTaIju ONTH MPUKA3aHU HA IPUMEPY OMIUPEKITNOHOT aHTATOHUCTUYKOT
aKTyaTopa, jeJIHO] OJ TUIWIHUX KOH(pUrypamuja u KoHUTrypalrja Koje cy Mehy mpBuMa
KOMEPIIHjaJTHO TTocTajie goctymnHe - QB akryaropu. OBaj Tul akTyaTopa MMa JiBa MOTOHCKA
MOTOpa 4YHje Cy M3JIa3He OCOBUHE IIOBE3aHe eJaCTUYHUM ejieMenTuMma. M3ziraszma mosurmja
OBaKBOI' aKTyaTOpa W KPYTOCT C€ MOI'y KOHTPOJIMCATHU IIPOMEHOM HOSI/H_[I/Ije Ha IIOI'OHCKUM
MotopuMa. Paju edukactHe KOHTpoOJE cHCTeMa, MOTPEOHO je oJpeanTu ojronapajyhy Besy
usmely ysaza cucrema (mosurmje MoTopa) m usJsaza cucrema (1o3unmja 3ry100a U KPyTOCT)
KOja je 300r mpupoje cucrema uejsmaeapua. CJI02KEHOCT MOJIeIa 3aBUCH O] KAPAKTEPUCTUKA
onpyre. Maremarudku mojes ce y Hajehem Opojy ciydajeBa IpejicTaB/ba TaKO Ja je CHU-
MeTpUuiaH (Honpa3yMeBa ABa MICHTUYIHa MOTOpPpa W MACHTUYIHE €JIaCTUIHE e.HeMeHTe). Ka.KO
je TPaKTHYHO jaKO TEIIKO HAIPABUTH JIBA WJIEHTUYHA MOTOPA W JIBE HIEHTHYHE OIpYyTe,
Pa3/IMYIUTH AJTOPUTME yU€rha MOTY OUTH NMPUMEHEHH 3a y4elhe HECUMETPUYIHOCTU MOJIeJIA.
Koncrpyucame Taunux Mojeia U KOHTPOJIUCAIHE MOMYCT/BUBUX POOOTCKUX CUCTEMA JIOJIATHO
oTexKaBa HEMOJIEJIOBAHA JUHAMUKA W TPEHhe, Ka0 U HEJIMHEAPHOCTU CAMUX €JJaCTUIHUX eJle-
MEHATA.

Kipyuna kapakTepucTuKa HOBHUX MOIYCT/AUBUX pOOOTA je Hampeana u 0e30eaHuja pu-
3UYKa WHTEepakKija ¢ okoauHoM. Ilepdopmance n moryhHoctu pobora y (puU3NIKO] WHTEpa-
KIUju JepUHUCAHE Cy MEXaHUIKOM MMIIEJIaHCOM 3aBpIiHOr ypehaja y lekaproBoM Koopau-
HaTHOM cucTeMy. VIMrmesanca Tj. KpyTOCT 3aBPITHOT ypehaja orurcana je MaTPUIOM KPYTOCTH
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y lekapToBoM KoopmmHaTHOM cucteMmy - K .. Bapujamuje KkoMrmonenata MaTpuiie KpPyTOCTH
IIPEJICTaB/bajy KOMIIPOMUC OJHOCHO OaJiaHC u3Mel)y mperu3HoCTH 1 0e30eITHOCTH MOy CT/hUBAX
pobora y oarosapajyhum npasiuma y mpoctopy. Kako je y nperxomauM rnoriasbpuMa J1euHu-
CaHO, MaTPHUIA KPyTOCTH y JleKapToBOM KOODJIMHATHOM CHUCTEMY 3aBHCH OJ KOHMUTypaIyje
pobora (g) m KpyTocTH CBakor 3rjoba, Koje (bOpMHPAjy IUjArOHAJHY MATPHUILY KPYTOCTH
3ri1060Ba (K ;). Crora je HEOIXOHO IIOCEIOBATU TAdYHE U IIpaBOBpeMeHe MHQOPMALUje O IIo-
JIOXKAjy ¥ KPYTOCTH IOIYCT/bUBUX aKTyaTOPa Kako 6u ce oMoryhuso rmianuparme U KOHTPOJIa
OasupaHa Ha MOJEJY MONMYCT/BUBUX PO0OOTa Y (PUUUKO] MHTEPAKIIUJU CA OKOJIMHOM.

YV oKBUpY OBOI' IIOIVIAB/ba MPEJICTAB/bEHA CY JBa Jonpunoca. [IpBu, ajropuraMm yderma
3aCHOBAH Ha JIOKAJIHO TOHjiepucanoj perpecuju (eur. Locally Weighted Projection Regression,
LWPR) [41] koju manupa kapakTepucrtuke VSA, omoryhasajyhin yueme HesmHeapHUX (heHO-
MeHa Y MOJIeJTy KOJU Ce YeCTO 3aHeMapyjy W He MOJIETY]Y, Kao MITO Cy TPEHme WIN aCHMeTpHja
norona. /lomarao, makpemenTaiae kapakrepuctuke LWPR anropurMa cy uckopuiiheHne 3a
npaherbe MpoMeHa mapameTrapa Mojesa HACTAIUX YCpe xabama IJe ce Mepema HacTasIa To-
KOM TIePHUO/Ia €KCILIOATAIIje KOPUCTE 3a MPOIIIpPemke o0ydaBajyher ckyma mogaraka u MOJIE
WHKPEMEHTAJHO a)KypHupa IITO OMOryhaBa NMpeu3Huje CUMYJITAHO YIIPAB/HAhe IMO3UIINjOM U
kpyromthy VSA Tokom mepuojia ekciutoaranuje. Ipyru qonpuHoc ce oryeia Kpo3 MpOoIupehe
SLSQP [17,18,181,182] ontuMusanuje, rje je OHa UMILJIEMEHTHPAHA KAKO OU 00JIMKOBAJIa Ma-
TPUILY KPYyTOCTHU 3aBPIITHOT ypehaja y JlekapToBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY KOJI ITOIIYCT/hUBUX
pobora moromenux VSA. Ilopea Tora, onTUMU3AIMOHN aJTOPUTAM BPIIUA PEKOHMUTYPAIU]Y
poboTa y HYJITOM IIPOCTOPY, ajau U oipehyje onTumane KPyTOCTU HA HUBOY 3rJjI00a poboTa
qrMe ce TPOIIUPYje OICer OCTBapuBe KpPyTocTu y JlekapToBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY.

Jla 6u ce mpuKa3ao IyH MMOTEHIUja I IPEJJIOYKEHUX JTOIPUHOCA, TepUHICAHA je CeKBEHIIa
KOpaKa KOju UMajy 3a IiJb Ja IPUOJINIKe BUXOBY yoTpeOHy BpeaHoCT: (1) yuerme mapamerapa
mozena VSA kopucrehu LWPR; (2) KOHTUHYUPaHO WHKPEMEHTAJIHO yuere mapaMerapa; (3)
eKCILIOATAINja Hay Y9eHOT Mojiesia poborckor cucreMa (4 DoF minanapuu pobot moromen VSA);
u (4) SLSQP anropuram 3a eburacHo onpehuBame onTuMmasHe KOHMUryparpje poboTa u
KPYTOCTH Ha HUBOY 3r71000Ba. /lujarpaM TokKa mpejIoXKeHe CeKBeHIle npuKas3aH je Ha Coaumum
5.1.

1) LWPR yueme 3) Ekcruioaraimja HaydeHor Moziena 4) SLSQP ontumuzaunja

> 1. VSA

Kl 2. VSA

q1,92

Te, Se

Dy init x
«@

O6c¢epBupaibe
NOCTUTHYTOI"
TNoHauama
—

TMonyctibusu
pobot

Kemena
nosuuuja EE

Gactual

Sactual

> N. VSA

L
0

Lecccccccccccdccccccccccccce=-

2) WrepatnBHO yueme

Cuauka 5.1: CekBenna kopaka npejjioxene merozgosoruje. (1) Yaeme napamerapa momena V.SA
kopucrehu LWPR (2) KonruHynpaHo HHKpEMEHTAJIHO yuere napaMerapa mojena. (3)
Excmoaranuja HaydeHnor mozesa poborekor cucrema. (4) SLSQP onrumusanmja.
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5.2 VYdueme Mo/lejia aKTyaTopa ca IIPpOMEHJbUBOM
KpyToiithy

Y oBoj mucepranuju 3a morpebe yuema MoJiesIa aKTyaTopa ca IIPOMEH/bUBOM KPYTOIINy
KopuilieHa je JIOKaJIHO MoHjepucana juHeapHa perpecuja (LWPR). Ilpemioxkena TexHuka
yuema omoryhasa ydeme Mojiesia y IPUCYCTBY HECHUMETPHje apaMeTrapa MoJjesa aKTyaTopa
yCJIe]T IIPUCYCTBA HEJIMHEAPHOCTH MOJIe/Ia aKTyaTopa aJid U yCJe]] IPOMeHa mapaMeTapa akTy-
aTopa HACTAJUX TOKOM IMepuoja ekcioataiuje akryaropa. LWPR merosa je oCMUIIL/bEHA
TaKo Jia TpeBasubhe mpobJiemMe ycJies HeJOBO/BHOT Opoja ImojaTaka WId Kaja je y HOIalimMa
MPUCYTAaH IIIyM WX IIOCTOjU 3HAYAjaH OpPOj MMOHOBJ/bEHUX IOaTaka y odydasajyheM cery moja-
taka. Y pazy [41] ce merasbro onucyjy cse ocobune LWPR TexHuke u 1ajy KOMIapaTUBHY aHA-
JIU3y ca IPYTUM aKTYeJHHM aJTOPUTMUMA, Kao ImTo cy l'aycoBcku mporecu (enri. Gaussian
Process) u Merona Hocelinx Bekropa (enr. Support Vector Machine). Takobe, KommiekcHOCT
LWPR anropuTMma JIMHEAPHO pacTe ca IoBehameM IuMeH3MOHAJHOCTH mpobsema. CXomHo
TOMe, OCTUTHYTa je croma ydemwa of T0Hz 3a Bucoko-aumensuonu mpobsem (90 yuaza u 30
uznaza). ¥ [42] npemioxkena rexuuka ydema je uckopunihena 3a MaIUpame yaa3HO/u3j1a3He
kapakrepuctuke SEA. ok je y pany [202] mpencraBibeH aaropuraM 3a yUere HHBEP3HE
JUHAMUKE 33 MaHUITYJIaTOp ca 7 creneHu cjiodbojie na 6a3zu LWPR texnuke.

Y oBoj mucepramuju, LIWPR anropurtam je uckopuriheH 3a yuerme yJIa3HO/nU3jIa3He Ka-
pakrepuctuke VSA. I'taBHa mpemHOCT OBOI THIIA AJIrOpUTaMa je ImTo omoryhasa dgpuroBame
BUIIIE JIMHEAPHUX JIOKAJTHUX MOJIeJIa, KOJU Cy TI0Opa alrpoKCUMaliyja 3a HeJTMHeapHe U KOMILICK-
cHe MojieJie, Kao ImTo ¢y poborcku cucrtemu noromenn VSA. Cymruna LWPR anroputMma je
o/ipehuBame permoHa BaJIMTHOCTU CBAKOT JIOKAJIHOT Mojesa. 1Ilpu yemy ce Taj peruon moxe
npencrasuTu y popmu ['aycoBor kepuesa

Wy = exp(—%(m —ci) ' Di(x — ¢)) (5.1)

rie je ¢ mnerrap k-tor JimHeapHOT Mojesa, u Dy ogroBapajyha mo3uTuBHO JepUHUTHA Ma-
TPUIA JUCTAHIE KOja ojipehyje Besmunny u OOJIMK permoHa BaJIUIHOCTH JIMHEAPHOT MOJEA.
Anropuram Mema Matpuity gauctante Dy, (D), = M M,,) kopumhermbeM rpajinjeHTHOT CITycTa.

of

M = M} — a=2or,
k

(5.2)
r7e je ca f o3nadena KpurepujymMcKa DYHKIMja 38 MEHIMHU3AIIN]Y TPEIIKe TPEIUKIIje JTUHe-
apHOT' MOJIeJIa. 3a CBAKM CeT yJIa3HUX IO/IaTaKa, JIOKAJHU JUHEAPHN MOJIEJI PAdyHa MPE/INK-
njy Yi. CBeobyxBarTHU n3J1a3 u3 obydasajyher ajropurMa je MOHJEPUCAHa HOPMAJIU30BAHA
CpeJiiba BPEIHOCT CBUX K JIMHeapHUX MOJesa

K K
y= Zwkﬁgk/ Zwk- (5.3)
1 1

Ha 6u ce ycnemno odyuno LWPR wmojes, mapamMeTpu ydema Tpedajy OUTH IOeIeHn
Ha oxrosapajyhm maumn. Tunuaan mpucTyn je jga ce marpuiia guctanie Dy mogecu Tako Ja
Baxku jia je Dy, = rI, npu yemy ce Bapujabjia r mMOCTaB/ba TAKO Jia UMa MaJly BPEIHOCT (HIIp.
r = 0.05). Hakon gera ce Mojest mocrerneno Tpeanpa nosehasajyhu mapamerap r cBe JIOK ce He
JIOCTUTHY 3aJ0BosbaBajyhe nepdopmance. Takohe, mapamerap «, Koju mpejicTaB/ba (pakTOp
y4aema, MOXKe OUTH TojieleH pajau yHamnpehema mepdopmancu.
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5.2.1 VYdueme Mojesia OUAMPEKIIMOHOT AaHTATOHUCTUYKOI aKTyaTopa

3a JeMoHCTpaIujy ajaropuTMa yuemwa ynorpebiber je QB Advance Pro [203] 6unupekiy-
onn anTaronncTudku aktyarop. Ha Counnm 5.2 je npukazan QB akTyaTop u merosa OyHKITHO-
nasiaa mema. OBaj akTyarop je jegaa ussegada VSA, npu demy je oBaj KOHKpeTaH aKTyaTop pe-
JIATUBHO jedpTUH U OTBOPEHE apxuTekType. Mojes akTyaropa ce MozKe IPeJICTABUTH CUCTEMOM
ca qBa ynasa (g U ¢o) u jBa uznasa (r u k), vje ¢y ¢ u ¢y nosunmje norouckux DC moropa,
u x U k mo3WIiuja W3/Ia3HOT BPATU/IA W KPYTOCT 3ry100a, pecrekTuBHO. CTaTtmdka pesarmja
u3melhy IMo3uIrja MOrOHCKUX MOTOPa W M3Ja3He MO3UIMje W KPYTOCTH je JaTa jeTHaIrnHaAMa,
(5.4) u (5.5)
Te = g1+ 42)/2 (5.4)

ke=a-b-cosh(a-(x—q))+a-b-cosh(a-(z— q)). (5.5)

rie je, cosh dyHkiuja KocuHyc xunepbonndku, a a = 6.8465 u b = 0.0223 cy mapamerpu
omnpyre J00MjeHN HAKOH TIpUMeHe oAroBapajyhe uaeHTudUKAII]E.

a) 6)

Cuauka 5.2: a) OB axkryarop. 6) @ynknponasnua mema (B akryaTopa — OUAMPEKIHOHOT
AHTArOHMCTUYKOI aKTyaTopa.

[TorpebHo je marpaBuTu ofroBapajyhu cer mojaraka 3a TpEHIPakhe KAaKO OU ce MamupaJia
cratuyka pesanuja uwaMmehy ynasa m umznasza nomenyror VSA. Ilpukympame mojgaraka je
onpabeno Ha peamHoMm @B axryartopy. Ayropu cy y [204] mpemoxuin mer pasmmauThX
nmrabJIoHa yIIa3HO /U3JIa3HUX CUTHAJA. Y MPBOM MIabJI0Hy, pedepeHTHI CUTHAJ YJIA3HUX IIOT0-
HCKHUX MOTOpa ojipKaBa KoHcTaHTHy Melycobny passuky (0, 20, 40, 60, u 70°), onpxkasajyhin
KOHCTaHTHY KPYTOCT ¥ CBAKOM IIOJCKYITY 1MTabJI0HAa, JOK Ce IbIUX0Ba ITO3UIHja MEha Y PACIOHY
ox —90 1o 90 3a 5°. ¥V HapemHux deTupu IabdI0Ha, TO3UIMja TTOIOHCKUX MOTOpa ce ImoBehasa
orx —90 mo 90° u muxoBa MehycobHa paziuka y mosunmjama ce Mema ox —60 1o 60°. Cer
mojiaTak 3a obydaBarbe mpukasan je Ha Courm 5.3.

Hakon jauzajHupama U NPUKYIJbalba MOJaTaka 3a TPEHUparmbe, ojJroBapajyhu Mojen
aKTyaToOpa je HaydYeH W MMILUIEMEHTHUPAHO je yIpaB/baibe aKTyaTOPOM Ca OTBOPEHOM CITpe-
roM. YIpaB/bathe Y OTBOPEHO] CIPEe3U je yIOTpeOJHEeHO pajii BepHE PEIlpe3eHTallnje Hay YeHOT
Moesna akryaropa. dujarpam va Comuu 5.4 mpeacraB/ba TPUMEHEHY KOHTPOJIHY MY .

Kako 6u ce nemoncrpupanu 6enecdurn mojena 3acuoBanor na LWPR ydemy, npejcra-
BJBEHU Cy PE3YJITATU YIIPAaB/baiba Y OTBOPEHO] CIIPE3U KOPUCTENH CTAHIAD/HU CTATUIKHA MOJIET
(jemnaunue (5.4) u (5.5)) u Mmomes 06y4uen LWPR anropurmom (Cimka 5.5).
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Cunka 5.3: Cer nomaraka 3a TpeHUPAIbe, OCMUIIJBEH JIa TIOKPHUje MEJOKYIIaH U3JIa3HU IIPOCTOP
akTyaropa (M3/a3Ha MO3UIKja U KPYTOCT).

[To3uuuja u3Ia3HOr
BpaTHiIa

Xref

OcTBapeHa IMo3HUIIHja
U3JIa3HOT BpaTHia

X act

q1

] = QB akryarop

/ " LWPR mozen

y q2

OcTBapeHa KpyTocT

Kpyrocrt 3rio6a

3ri1o6a

kact

kref

Cauka 5.4: Yupasiame y 0TBOpeHOj crpesu Ha 6a3zu LWPR Mojena, Koju Manupa MO3uIlje
MOTOHCKUX MOTOPA y M3JIa3Hy MO3UIIN]y W KPYTOCT.

Ha Ciunm 5.5 ce moxke npumeTuTu Jia je pasjuka y npahemwy nozunuje uzmehy LWPR
MoOJIeJIa W CTATUYIKOI MoJlesla akTyaropa Mmana, 1ok LWPR monen nokasyje 6ospe mepdop-
Mance y npahemy kpyroctu. Ca Apyre cTpaHe, TeHEpHUCAE MATEMATUIKOL MOJIe/Ia 3aXTeBa
BUIIIE HAIlOpa W HE MOXKe jia 00yXBaTH HECUMETPHje y aKTyaTopy, Jok kopwuiiheme LWPR
MeTO/IOJIOTHje OJIAKIIIaBa MPUCTYI MOJIEJIOBAIDY .

5.2.2 HWMuaKpemMeHTAJIHO oOydYaBame 3a nmpaheme ImpoMeHa Mojesia
OUAMPEKIITMOHOT AHTATOHUCTUYKOT aKTyaTopa

Kako 6u ce nmpescraBuie ocobnne nHKpeMeHTaJIHOT yuema kKoj LWPR anropurMma, n3se-
JIeHA je cepuja eKCIepuMeHaTa y CHMYJIAIMOHOM OKpy2Kemy. [IpBo cy mpuKyI/beHu oJiroBa-
pajyhu TpeHWHr moJlal W HAyYeH je WHUIMjaJHU MOJes akTyaropa kopurnihemem LWPR
ajgroputMa. Hunmjaaam pesynratu 106ujeHn KopuihemeM HaydeHOT MOoJeia Y OTBOPEHO]
cupe3u cy npukazanu Ha Counm 5.6, ¢cBeTI0 pBeHOM 00jOoM.
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Cumka 5.5: OcrBapena nosunuja a) u kpyrocr 0). IIpaheme pedepenne kopuinhemeM crasapIHor
crarnaror mozesa (npsena) u LWPR mozena (xKyTa).

[Ipomene y kapakTepuCTHKaMa jeJIHE OJ ONPYyTa CUMYJIHPAHOT OMIUPEKITNOHOT aHTaro-
HUCTUYKOT aKTyaTopa Cy YBeJeHe KaKo OU ce CUMYJIUPAJIo HeXKeJbeHO MOHAIIAmke aKTyaTopa,
OJTHOCHO CHMYJIHPAO 3aMOp MaTepujaja ycjaend ekciuioararuje. OYuriesHo je 1a ca HOBUM
rmapaMeTpuMa, ONpyra, MPETXOMHO HAay4YeHU MOJE HHUje y MOTYNHOCTH Jia YCIIENTHO TpaTH
3ajaTy pedepenity mosuiuje u Kpyroctu. OTHOCHO, MOJIE]T 32 YIIPaB/hathe Y OTBOPEHO] CIIpe3n
KOPUCTH WHUIMjaJIHE TIapamMeTpe onpyra 3a ekciioaranujy mojena akryaropa (Coauka 5.6,
KyTa).

[Ipunukom ynorpebe KJIaCHYHUX IPUCTYIIa MOJIEIOBaY aKTyaTopa, HEOIIXOIHO je MTOPe/T
[MO3HABAA CAMOT MOJIEJIa PAa3BUTH PoOYyCHE KOHTPOJIEPE KOju MOTy Ja cy30ujy nmopemehaj Koju
HacTaje ycJjes MpoMeHe apaMeTapa Ha eJacTUIHUM ejeMeHTuMa Koi VSA, mrro yriaBHOM
Huje jax 3ajarak. CXoIHO TOMe, TPUMEHA aJrOPUTAMA UTEPATUBHOT, OJITHOCHO WHKPEMEHTAJI-
HOT yuema Moxke outu mpumerena. Kopurrhemem ocoOMHA MHKPEMEHTAJIHOT yUeha MOJIesa
ko, LWPR anropurMa CyKIIECHBHO je BPIIEHO J0/IATHO 00yYaBarbe NHUAIM]ATHO HAYI€HOT MO-
nesta akTyaTopa. Mlako cy mapaMeTpu ejlacTUYHE OIpyre y aKTyaTopy JAPACTUIHO TPOMEHEHU
(mrTo je mMaJsio BepoBaTHO Ja fie ce JiecuT y peaiHuM yCJI0BUMA €KCILIOATAIje aKTyaTopa, T1e
JlerpaJialyja napaMerapa eJIACTUIHOT eJIEMEHTa HACTaje II0JIaKo TOKOM BpeMeHa). Hakon camo
YeTUPU UTEpaIrje KopulihemeM OocoOMHa MHKpeMeHTaJHor ydema koji LWPR anropurma,
HOBU MOJIeJI je YCIeIHO HaydeH (IOCTUTHYTe Cy 3a0BosbaBajyhe mepdopmance mpahema
pedepeHTHE Mo3uIIUje U KPYTOCTH) MITO ce MoxKe BujeT Ha Coury 5.6, IpecTaB/beHO TaMHO
I[PBEHOM 00joM. Y ciiydajy Jia HACTYIIE jOII JIPACTUYIHUja OJICTYIIalba IapaMerapa akTyaTopa
(mpoMeHa mapameTapa eJaCTUIHOT eJIeMEHTa, 3aMOp MaTepujajia, mopehame HEMOIEJIOBAHOT
Tpema, utn.), LIWPR Monesn ce MoXKe JOAATHO OOYUIWTH IPOU3BOBAH OpOj IyTa JIOK Ce He
IIOCTUTHY 3aJ0BOJbaBajyhe mepdopMaHce.
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a) 6)

Cumka 5.6: OcrBapena nosunuja a) u kpyrocr 6). IIpaheme pedepeniie HAKOH IPOMEHEHIX
napamerapa onpyre (KyTa) U HAKOH YeTHPHU UTepalije NHKPEMEHTAJHOT yuerha (TAMHO IIPBEHA).
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5.3 OOb6igukoBame ejurice Kpyroctu y lekaprToBom
KOOPIMHATHOM CHCTEMY po0OTa MOTrOHEHUX
aKTyaTopa IIPOMEHJ/bMBE KPYTOCTU IIPUMEHOM
TEeXHUKA ONTUMU3AINje

Y oBoMm morsiaBby Ouhe NMpe3eHTOBAH ONTHMU3AIMOHU AJTOPUTAM 3aCHOBAH HA AJIrO-
PUTMY TIPE3EHTOBAHOM y Tojroriassby 4.2. PoboTcku cucreM 3a KOju ce BPINU ILJIAHUDAIHE
KpyTocTu 3aBpiHor ypehaja y JlekaproBom koopuHaTHOM cuctemy ce cactoju 4DoF' (Ciuka
5.7), Ipu YeMy Cy CBa Ye€TUPH aKTyaTopa Ca MPOMEHJBUBOM KPYTOIINy W TO y WCTO] PaBHU
(XY') unme ce mocTuxKe pelyHIaHCA CTENeHa 2 ¥ OJHOCY Ha 3aJaTaK KOju POOOT MOYKEe U3BD-
mutu. Kof peaysmanTHux poboTa, mocToju beckonadan 6poj KoHuUrypariyja 3a jeIHy Te UCTy
no3unujy 3aspirHor ypehaja. Kpyroct 3appiminor ypebaja ce moxke mojeraBaTé ITPOMEHOM
KoHbuUryparmuje pobora (mperparomM HyJITOI IIPOCTOPA) Al W IMOJEIIABABEM KPYyTOCTH HAa
HUBOY 31y106a poboTa, MTO je u nupekTHO ciaeau u3 (2.15). VY ogHOCy Ha ONTUMU3AIM]Y U3
nperxoaHor morsassba (Ilormasme 4) yenen xopumihema VSA omoryheHo je KOHTHHYaTHO
Memathe KPYyTOCTH 31yI00a poboTa, Ia je y OBOM TOIVIAB/bY pa3MaTpaHa ONTUMHU3AINja YHju
je 3aj1aTak Ja nmpoHahe onTumaJsHe MO3uIMje 3r71000Ba Il U KPYTOCT KaKo Ou ce 06e30e/1110
ojiroBapajyhe monarmname podoTa y HHTEPAKIIAU Ca OKPYKEHEM U Capa/iib ca 10BeKoM. Kako
Ou ce MOCTUIIA XKeJbeHa KPYTOCT 3aBpirHOr ypehaja y JlekapToBoM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY,
TOTPeOHO je M3BPIIUTA MAUHUMU3AIN]Y HeJuHeapHe Kpurepujymcke dyakiuje. OnruMusarm-
oHM TIPOGJIEM ce MoxKe (DOpPMyJIUcaTH Ha UJEHTUIaH HadYuH Kao u'y (4.6).

3a moTpebe meduHUCALA KPUTEPHUjyMCKe (DYHKIIM]e ONTUMU3AIMOHOT aJrOPUTMAa, He-
OIIXOJ/THO je MOCeI0BaTh OJroBapajyhm KmHeMaTudku Momes poboTckor cucrema. Ha ocHOBY
npukasanor poborckor cucrema (Couka 5.7), TUpeKTaH MoOjesl KWHEMaTHKe ce Moxe Jedu-
HucaTy Ha ciaenehn madmn

x = licos(q1) + lacos(qr + qa) + l3cos(q1 + g2 + q3) + lscos(q1 + 2 + g3 + qu), (5.6)
y = lisin(qr) + lesin(qr + g2) + I3sin(q1 + g2 + ¢3) + lLsin(qr + ¢2 + g3 + q4), (5.7)
0=q+q+ g+, (5-8)

rIe cy ca qi, §2, q3, ¢4 O3HAYEHEe MO3UIIFje 3r1000Ba poboTa, a ca ly, Iy, I3, Iy AyKuHe JIMHKOBA,
pobora. KpyTocT pobora y /lekapToBoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY j€ Y JIUPEKTHO] PeJlalliuju ca
KOH(UTYypaImoM y K0joj ce pobOT HaJjia3u, OJIHOCHO Y JUPEKTHO] je pesamnuju ca Jakobujan
MaTpuiioM Jrop.

VY ciy4ajy poboTa MOTOEHUX aKTyaTOpUMa IPOMEHJbUBE KPYTOCTH, KPYTOCT 3aBPIITHOT
ypebaja y /lekapToBOM KOOPJMHATHOM CUCTEMY je TaKohe 3aBUCHA OJI CAMUX KPYTOCTH TIOje-
JIMHUX 3171000Ba poOOTa KOjU ce MOry onucaru gujaronannoM marpuiom K; = diag(k;), rue je
ca k; o3naduena ¢-ta KpyToct 3ryi0ba. CaMuM TUM MaTpHIa KPYyTOCTH 3aBpIIHOT ypehaja y [le-
KapTOBOM KOODJMHATHOM CUCTeMy je jedunucana jeaaadantom (2.15) rue je K. cumerpuyna
2 X 2 marpuna. ¥ OBOM IIOIVIABJBY y3eTa je y 003up onTuMmu3anuja caMo k., i k.,, eleMeHara
MaTpuile KPyTOCTH, jep je moryhe kperame camMo y XY paBHH, IOIITO OHU IPEICTABIbA]Y
kpyTocT nyK X u Y oca y /lekapToBOM KOOPJIUHATHOM CUCTEMY

keyy O
Kco - |: 0 k022:| ) (59)

rie je k., kpyTroct nyxx X oce, a k.,, KpyTocT 1y Y oce.
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Camka 5.7: I[lnanapuu po6or ca 4 crerena cjiodojie OrOhEH aKTyaTOPUMa TPOMEH/BUBE KPYTOCTH.

Kemena kpyrtocT y JleKapToOBOM KOODJIMHATHOM CHUCTEMY, JIY2K TJIABHUX OCA CE MOXKE
ITPEJICTABUTH JIMjarOHAJTHOM MaTPHUIIOM 2 X 2

~kea, O
[ 0], o0

Kao kputepujymcka dyHkIimja 3a onTuMusaryjy ogadpana je orexxmena Ppobennycosa
HopMa (eHr. Frobenius) mamely »kespene marpurie kpyroctu 3aspiiHor ypehaja y JexkaproBom
KOOD/IMHATHOM CHUCTEMY ¥ TPEHYTHO OCTBapeHe MaTpwuile KPpyTOocTu 3aBpirHor ypehaja y le-
KapTOBOM KOODAMHATHOM cucreMmy. Munnvmsarujom nedunncane Hopme f(q, ;) omoryhasa
ce nipaheme xkejbeHe MaTpuile KpyTocTu y JleKapToBoM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY

1(g,K5) = \J Alkea, = by )2+ Blkea, — b (5.11)

Koedunujentu A u B cy rmexkuncku dakropu kKopwuiithenu 3a daBopusaliujy jeaHe oce y
OJTHOCY Ha JIPpYTY.

Kako 6u mopen omroesapajyher mpahema »Ke/beHe KPYyTOCTH 3aBpITHOr ypehaja poboT
YCIIEIITHO IIPaTHO U 3aaTy IIO3UIIKA]Yy 3aBPIIHOr ypehaja, ONTUMU3AIMOHOM aJIrOPUTMY JIOJATO
je M orpaHWYEee THUIA jeIHAKOCTU. 3AIPaBO, ONTUMU3AIMOHU AJTOPUTAM WMa 3a IUJb 14
rnponabhe onTuMaJsiHe TO3UIKje 3TI000Ba POOOTA (o1, (o2, (o3, Jos U KPYTOCTH Ha HUBOY 3rJ100a

pobora k;j,, , kj,,, kj,,, kj,, kopucrehu nedunncamny nopmy (5.11) 10k je moTpebHO 12 33710BOJBH
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OTPAHUYEHHE TUIIA jJeTHAKOCTH JIe(DUHUCAHO CA
h(q)1 = —x4+11c08(qo1) +12¢08(qo1 4 Go2) +13¢08(¢o1 +Go2+Go3) +14€08(go1 +Go2+Go3+Gos), (5.12)

h(q)2 = —ya+1isin(gor) +128in(go1 +Go2) +13510(Go1 + o2 + Qo3 ) +145I0(Go1 + Qo2 + Qo3 +qoa) . (5.13)

Jla 6u ce BepuduKOBasa MpeIOKEHA TEXHUKA ONTUMHU3AIINje, U3BPIIEHN CY €KCIePU-
MEHTHU y CUMYJIAIIMOHOM OKDPY2Kerby Kopuctehu pobora ca 4 DoF moromeHor akTyaTopuMa ca
IIPOMEH/PUBOM KpyTomihy. 3a moTpedbe cumyJsiamuje, TyKUHE JIMHKOBA POOOTa Cy ITOCTAB/bEHE
Ha ly = Iy = I3 = [, = 0.1 m. IIpBo, cy u3BpIieHe cumysialje y KOjuMa ce OITUMU3Y]je eJIEMEeHT
MaTpuIle KPyTOCTH 3aBpIiHOT ypehaja y JlekapToBoM KOOPAMHATHOM CUCTEMY JIy2K jeJIHE oce,
a 3atuM ay>K X u Y oce cumysrano. [lapamerpu QB Advance Pro akTyaropa cy KopuiiheHu
Jia 6u ce JOOWIH PeaIuCTUIHY pe3yaTaTu. AKTHBHE yrao poraryje jegnor 3riioba je +180°, a
MUHMMAJIHA U MaKCUMAaJIHa KPYTocT 3ry100a pobora je 0.5 Nm/rad u 13 Nm/rad, peciekruBno.
Ha mnouerky cBake cumysanuje WHUIMjaHA KPYTOCT y 3ri1000BUMa podOTa MOCTAB/bEHA, HA
5 Nm/rad. Bpeme norpebHO 3a mpoHaIaXKemhe ONTUMAJHE KOHMUrypalije poboTa u KpyTOCTH
Ha HUBOY 3ri100a pobora 0.004 £ 0.001 s.

Ob6JmmKOBarme KPyTOCTH YK jeJHe oce ce KOPUCTH Kajia je OMTHO OCTBapuBarhe OCOOMHA
KPYTOCTH CaMO JIyzK jeJIHEe OJI Oca JOK 3a JAPYry OCy HHUje HEOIXOJIHO M3BPIIUTH OUJIO0 KAKBO
npaheme ocobuna Kpyroctu. Mlako ce Ha 0Baj HAYMH JUMHUTHPAjy OCOOMHE PoOOTa, ca JIpyTre
cTpaHe ONTUMHU3AIMOHN aJITOPUTAM UMa Maibe 3aXTeBHY KPUTEPHUjYMCKY (DYHKITU]Y KOjy Tpeba
Jla MUHUMU3Yje, 1a je ycrerrnocT ajropurma Beha. Kog cumynrane onrumusaruje 1y obe oce
OIITUMU3AIMOHN aJIropuTaM Tpeba ja U3BPIIU MUHUMU3AIW]y KpurepujyMmcke dyHkimje (mpo-
HaJIaKehe ONTUMAJHUX TTO3UIMja U KPYTOCTH 3ry1000Ba pobora) Bojehn padyHa ma ocTBapu
oxaroapajyhe ocobune gy 06e oce. OBakBa mocraBka 300r KMHEMATHIKUX OTPAHUYCHHA U
OTpaHuYeha y OCTBAPUBUM OIICE3MMa KPYTOCTH Ha HUBOY 3TJI00a pobOTa MOXKE JTOBECTHU O
JIOIIHMjUX TIepOPMAHCH HErO KOJI OIITUMU3AIM]je YK jeHe oce (cTporo riefajyhn ycnemnrnoct
OIITUMU3AIMOHOT TIPOIIECa), aji ca JIpyre cTpaHe ce oMoryhiaBa KOHTpoJsia ocobuHa poboTa
Jayxk obe oce. Ha Kkpajy, Kao KOMIIPOMUC TIpejiaxke ce (haBOPU30BALE jeJIHE OJ1 0Ca, YKOJMKO
je 3amaTkoM TO Moryhe, rie ajgropuram onTuMHu3aluje (GaBopu3lyje KOTPOJy IapamMerapa
KPYTOCTH JIy>K jeJIHEe OJi Oca IPH YeMy ce JIpyra oca He MUCKJbydyje M3 ONTHMU3AIHje Kao
KOJI OITUMU3AIIMje IyK jeJIHe Oce.

5.3.1 OnrumMmusanuja Ay>K jeaHe oce

3a morpebe onTumm3aImje ayxK jegHe oce, BpeaHocT koedunujenara, A wim B,y (5.11)
je morpebHo mogecutn Ha 0. Ykoimko je koedpunmjent A jemmak 0, oHJIa ce ONTHMU3AIM]A
BpIIM JIyK Y oce m obparHo. MaHumyaTop je JIOBeJeH y HEeKY PaJIiHy TadKy y IIPOCTOPY U
IIOCTaBJbEHA je KeJbeHa MATPUIa KPYTOCTH 3aBPITHOT ypehaja y /lekapToBOM KOOPIUHATHOM
CUCTeMY, HAKOH YeKa ce oKpelie asropuraMm onTuMusanyje. PesyaraTtn HEKOINKO CUMYyJIaliy-
OHUX €KCIIEpUMeHaTa ONTUMM3AIIMje JIy2K jeJHe oce IpecTaB/benu cy y Tabemn 5.1.
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Tabena 5.1: Pesynrarn ontumusammja a1y Y oce.

XKesmp. IIoz. Nun. Koud. Pes. Kpyroct Pes. Koud. Pes. ITos. Kpyroct
Cum. T,y q1,2,34 Ejiosa q1,2,3,4 T,y fla, Kj) Octs. (2Kesms.)
[m] [Rad] [Nm/Rad] [Rad] [m] [N/m]
1.1472 7.1004 1.5707
1 0.0241 1.1272 0.5348 —0.8605 0.0241 9 8055 x 10-5 235
0.3564 —0.2472 3.5427 0.9859 0.3564 ' (235)
’ 0.7154 0.6301 0.2777 ’
0.9472 6.7482 1.2941
9 0.0241 0.8972 1.6680 —0.2958 0.0241 6.6554 x 10~ 440
0.3564 —0.2472 4.5738 0.5010 0.3564 ’ (440)
’ 0.9054 2.5607 0.7727 ’
1.1472 2.0157 0.8516
; 0.1125 11272 0.5133 0.0298 0.1125 60952 x 10-5 728.08
0.3198 0.0146 12.0378 1.3616 0.3198 ' (745)
’ —0.8554 3.7201 —1.1421 ’
0.9472 5.9942 0.9342
4 01125 0.8972 2.7714 —0.2770 0.1125 11922 x 10-5 1350
0.0146 9.3229 1.5074 '
0.3198 —0.0783 3.1778 —0.8967 0.3198 (1350)

Y rabenu cy TPUKA3aHU YJIa3HO/W3JIA3HU TapameTpu mnpoiec ontumusanuje. Kosona
2Kesm. 1oz, npejictaB/ba KOMaHI0BaHYy MO3UIK]Yy 3aBpIirHOr ypehaja pobora, a Muu. Koud.
IpeICcTaB/ba MHANUjAIHY KOoHUrypamujy poboTa u3 Koje ce mokpehe ajaropuraM OITHMU-
zanuje. Kao pesysarar ontumusanuje mobujeHe cy pesyiaryjyha KpyTOCT M IIO3WIM]a CBAKOT
ariioba pobora (Pes. Kpyrocr u Pes. Koud.) a nocsequuno u nosurmja 3apirsor ypehaja
pobora (Pes. ITos.). Takobe, 3a moTpebe eBasryanuje yCHenHOCTH ONTHMA3AINOHOT AJITOPUTMA
IpUKa3aHa je BPeJHOCT KpUTepujyMcKe (dbyHKIUje HAaKOH mpoueca ontuMusanuje (f(q, K;)),
aJll ¥ BPEIHOCTH OCTBapeHe U ¥KeJbeHe KPYTOCTU 3aBpIIHor ypebhaja.

Pesynraru ontumusanuje 3a/10BO/baBajy OrpaHUYerha W YCIEIIHO IpaTe 3aJaTy pede-
PEHTHY BPEJIHOCT KpyTOCTH JyK Y oce. Pe3ynratu jgo0ujeHN HAKOH YE€TUPU CHUMYJIAIIMOHA
eKCIlepUMeHTa cy npukaszanu y Tabesm 5.1. Y ciydajy onTuMmsanuje JIyzK jeJlHe Oce MOKa-
3aHO je Jia je aJiropuTaM CIOCODAaH Ja Y Pa3/IMYUTUM JIeJIOBUMA PAJIHOT IIPOCTOPA YCIEITHO
M3BPINU U3PAIyHABAIHE ONTUMAJHUX KOH(MUTYpaIrja 1 KPYTOCTA HA HUBOY 3rJ100a poboTa u
TUMe YCIIEITHO IMOCTUTHE 2KeJheHYy KPYTOCT 3aBpiiHor ypebaja y lekapToBoM KOOPIUHATHOM
CUCTEMY JIy2K KeJbeHEe OCe.

5.3.2 OnTruMmwusalyja Jy2K BHUIIIE Oca

Kox onrumusarmje ayzk Buiie oca (y KOHKpETHOM ciydajy y XY paBHEH) OYEKHBAHO
je J1a 3060r TpOoIUpUBaba MOJAPYYja MpeTpare ONTUMHU3AIMOHN AJITOPUTaM Y OpeheHuM Cy-
qajeBUMa OJICTYIIA OJI KeJbeHe KPYTOCTHU 3aBpIrHOT ypehaja y JlekapToBoM KOOPIUHATHOM
cucTteMy. ¥ OIIITEM CJIy4Yajy MOTPEOHO je Ja ajrOpuTaM YCIIEIIHO U3BPIIN II0JIeNIaBaAHEe
KPYyTOCTHU Jy»K 00e Ooce OJi MHTepeca, ajii W Jia 3aJI0BO/bH CBA IIOCTAB/HEHA OTPAHUYCHHA,
OJTHOCHO J1a OJIP2KU poOOTa Ha »KeJbeHO] TIO3UIINjH Y IIPOCTOPY. ¥ IpeacTojehumM cumyianujama,
koedunmjert A m B Cy mOCTaB/beHN HA BPEIHOCT 1, OJHOCHO TIOJIjeTHAKOT je TMPUOPUTETA
MoJIelaBabe KPyTOCTHU JIyK 00e oce.

Nako onTuMuszamnuonn ajroputaM yCIeIIHO 33/I0BO/baBa CBa OTPAHUYEha U IIPOHAJIA3U
JIOKAJTHA MUHUMYM KPUTEPHUjyMcKe (PYHKIIMje, CAMUM TUM H3PAIyHA ONTUMAJIHY KOHQUTY-
parujy poboTa M KPYyTOCTH Ha HUBOY 3IJI000Ba pobOTa, Kao IITO je TpuKazaHo y Tabenn
5.2, moryhe je ma ajropuraM He MOXKe J1a IMOJIECH KPYTOCTHU HA KeJbeHe KPYTOCTU 3aBPIITHOT
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ypehaja y HekaproBoM KoopauaaTHOM cuctemy. IlocToje nBa riiaBHa pasjiora Koja J0BOJE 10
oBakBor pesynrara: (1) y oapeheHoj mosurmju y paJHOM IpPOCTOPY pobora, poboT pu3nIkn
HUje y MOryhHOCTH J1a TIOCTUTHE KeJbeHO TOHAINare (ycjie] KHHEMATUIKUX OlDaHUYeHa U
orcera KpyTOCTH Ha HUBOY 3171062 poboTa), uin (2) ONTUMHU3AIUOHY AJIrOPUTAM OCTAHe 3aryia-
BJ/bEH Y HEKOM O/I JIOKAJHUX MUHHUMyMa. Kako Ou ce 3arjaB/bUBarbe y JIOKAJTHOM MUHUMYMY
[IpeBa3uILIo, MOryhe je MOKpeHyTH ONTUMHU3AIMOHU AJITOPUTAM BHUIIE IIyTa Ca Pa3TUIUTAM
IIOYETHUM YCJIOBHMA KaKO OM Ce eBEHTYAJHO OAPEIrO II0OATHN MUHUMYM.

Tabesia 5.2: OnruMmuzanyje Ly>K BUIIE OCA.

Kesmp. ITosz. Uuu. Koud. Pes. Kpyroct Pes. Koud. Pes. Ilos. KpyTocT
Cum. Yy q1,2,3,4 kj1,2,3,4 q1,2,3,4 Yy f(a, Kj) Ocrs. (XKes.)
[m] [Rad] [Nm/Rad] [Rad] [m] [N/m]
0.0241 1.1472 12.9489 0.9865 0.0241 60: 350
1 1.1272 13 0.1284 1.6819 x 104
—0.2472 3.4717 0.7027 '
0-3564 0.7154 0.5000 0.2841 0-3564 (60; 350)
0.9472 12.6546 1.5690
9 0-0241 0.8972 12.7370 0.3654 0-0241 9.0114 x 10~ 75; 2700
—0.2472 8.5553 —1.2348 ’
0-3564 0.9054 5.0958 1.0421 0-3564 (75; 2700)
1.1472 7.1619 1.4837
; 0.1125 11272 5.9981 0.4001 0.1125 10 149.9; 499.9
0.0146 8.3310 —0.7289 '
0-3198 —0.8554 5.5392 —0.8127 0-3198 (150; 500)
- 0.3224 12.4952 1.4081 . .
. 0.2125 0.0336 3.5669 0.1878 0-2125 19870 x 104 500; 200
0.3768 8.0491 —1.5175 '
0.2198 1.3664 12.3320 0.0554 0.2198 (500; 200)

Y Tabenn 5.2 npukaszanu cy pe3yJITaTH YETUPHU CUMYJIAIMOHA €KCIIEPUMEHTA KO KOjUX
je 6mno moTpedHO M3BPIIUTHA CUMYJITAHO yIIPaBJ/balbe MapaMeTpUMa MaTpPUIle KPYTOCTU KOje
onrosapajy ocama u . ONTUMHU3AIIMOHN AJITOPUTAM je 3a CBa YeTUPU m3abpaHa eKCIePUMEHTa
JIao J100pe pe3yJiTaTe, OJHOCHO YCIENTHO je M3BPIINO OOJIMKOBAIE€ MATPUIE KPYTOCTU 3aBP-
mHor ypehaja y lekaproBom KoopunaTHOM cucteMy. Takohe, orpanndera TUIA jeITHAKOCTH
Cy 3aJI0BOJbEHA, OJIHOCHO pe3yJiTyjyha Kouduryparuja podora m0Boju 3aspinuu ypehaj podora
y KeJbeHYy TO3UIHI]Y.

5.3.3 ®dDaBopusoBame jeJHe O oca

Y mporiecy onTuMHu3aIje JIyzK BUIIE 0Ca, YKOJHUKO je 3aXTEBAHO Ja ce U3BPIu (paBopu-
3arja ONMTUMU3AINjEe JIyK jeJHe Ol 0oca y OJHOCY Ha Japyry, Koedunumjentu A u B ce mory
rojiecu T Ha oAroBapajyhu nauusn. /la 6u ce usBpmmuia paopusaimja 1yK X oce, IOTPeOHO je
3aJI0BOJBUTH pesianujy fa je A > B u obparHo. Y OBOM C/Iy4ajy, ONTUMU3AIN]A Ce PA3JIUKYje
O] je/THOCTaBHE ONTHMHU3AIAje JIyXK jefHe oce (IpU YeMy KOHTPOJA Mapamerapa KpPyTOCTH
Jy2K JIpyre oce HUje pa3MaTpaHa), jep ce y OBOM CJydajy uiak mnocruzke ojpeheno mpaheme
KPYyTOCTH J1y2K HedaBopu3zoBaHe oce Takohe. Tabesma 5.3 mnpeacrasba edekTe IMpoMeHe Koe-
dumnujenara A u B Ha npaheme kpyTocTtu 3aBpinHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPIUHATHOM
CUCTEMY.
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Tabena 5.3: @aBopusaluja jegHe O OCA.

2Kess. I1oz. Pe3. Kpyroct Pe3. Koud. Pes. Ilos. KpyTocrT:
Cuwm. T,y AuB kjiosa q1,2,3,4 T,y flg,K;) Octs. (2XKesb.)
[m] [Nm/Rad] [Rad] [m] [N/m]
0.1172 1 13 1.5708 0.1172 243; 874
0.5 —0.4909
1 12.99 —0.7612 89.86
0.3164 1 6.1066 1.5040 0.3164 (330; 850)
13 1.5708
0.1172 1 7 6633 —0.9172 0.1172 159; 847
2 13 0.0357 170
0.3164 16 5.4937 1.9859 0.3164 (330; 850)
12.9728 1.5653
5 0.1172 16 5.8934 0.2659 0.1172 . 330; 834
0.3164 1 0.8217 —1.0942 0.3164 ' (330; 850)
' 12.9846 1.4461 ’ ’

Kaxko 6u ce u3zBpmmiia jiemoHcTpaluja edpekta paBopusalije n3adpaHa je Tadka y pa-
JTHOM IIPOCTOPY pobOTa ajid W KeJbeHa MaTPHUIlla KPYyTOCTH 3aBPIIHOT ypehaja Koi Koje Huje
Moryhe nahu onTuMaJsine BpeJHOCTH MO3UIIKAja U KPYTOCTU 317I000Ba Koju he obe36euTn yxKe-
sbere ocobune (Tabesa 5.3, cumynanuja 1). Ca apyre crpane, Kajia ce KoeUIIUJEHTH W I0JIECe
Ha ojiroBapajyhu HauuH uco/baBajy ce edpektu papopusaruje oapehene oce. Ko cumyitanmje
2y Tabemnu 5.3 aaroputam dpaBopusyje ocy, OJTHOCHO pe3yaTyjyha KoHpuryparuja u KpyToCTH
sro6oBa pobora ocrBapyjy 60sbe mpalieme Kpyroctu gy oce. Cimano tome (Tabesa 5.3,
cumysanuja 3), KaJa ce M3BpIu haBopusalyja oce, ONTUMHU3AINOHN aJrOPUTAM OOJbE TIPATH
3a7aTy KPYTOCT Jy?K OCe.
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5.4 ExcnepuMeHTa/IHA eBaJiyalirja

3a morpebe ekcriepuMeHTAHE Basganuje, kopuiiher je 4 DoF paBaHCKA MaHUITYJIATOP
noromer (QB akTyaTopuMa MpPOMEHJBUBE KPYTOCTH (MIEHTUYIHA aKTYaTOPH KOPHUIINEHW y
CHMYJIAIIMOHUM €KCIIEPMMEHTUMA) Ha KOjeM Cy JIEMOHCTPHPAHE METOJOJIOTHje yIerha MOJIeIa
akTyaTopa (mojmoriasibe 5.2) u obJMKOBame KpyTocTu 3asBpinHor ypebaja y lekaproBom
KOOPDAMHATHOM CHUCTEMY KO/ po60Ta IIOT'OILEHUX IIOIIYyCT/bUBUM aKTyaTOPpHUMa (HO,ZLHOF.H&.BJBG
5.3). Kpeupana cekBenna akimja npejcrasibera va Comiu 5.1, je uckopuiihiena 3a Kpenparbe
ekcriepuMenTa. [losuimje 3ryioboBa (KoHdUrypanuja poboTa) U KPyTOCTU HA HUBOY 3TJ106a
pobora nobdujene cy xopurihemmem SLSQP ontumusaryje, Ipu 9eMy Cy YJIA3HU IOJAIN OnJin
JKeJbeHA MO3UIKja 3aBPIITHOr ypehaja (Kao orpaHuvere ONTUMU3aIyje) U KeJbeHa KPYTOCT
sagpmHOr ypehaja y JlekapToBOM KOODIMHATHOM CHCTEMY (KAa0 KPHUTEPH]y 38 MUHUME3a-
ujy). Hakon dera ce nobujene pedepeHTHe Mo3uiimje U KPyTOCTH HAa HUBOY 3r71000Ba poboTa
npocinebhyjy naydenum LWPR MonenmMa cBakor akTyaTopa KaKo OM ce M3BPIINIa KOHTPOJIA
o/iroBapajyhuM IOrOHCKUM MOTOPHMA M OCTBApPUJIO YKE/HEHO IOHAINAE CBAKOI aKTyaTopa
(mosurmja u Kpyroct). Biok amjarpaM KOHTPOJIHOT Tporieca npukasan je Ha Comrm 5.8.

Mosuuuja
3aBpuIHOI
ypehaja

Tlosunwje 3rm6osa 4 / Morop 1

( VQB Maker Move Pro

SLSQP ontumu3anuja LWPR nayuen moze:

Kpyrocr 3rmo6oBa

) \_ Mortop 2 ~

Kpyrocr
3aBpPIIHOT
ypehaja

Cinka 5.8: Yupasmauku 650k gujarpam: SLSQP onTUMU3AIMOHN AJITOPUTAM U3PATyHABA
ONTUMAJIHY KOH(PUTryparujy podoTa u KpyTocTu y 3riobosuma, a Haydenu LWPR monenn
KOHTPOJIUINTY CBakHU o5 (JB akTyartopa.

Y mperxomuum noamoryiaBibuma (5.2 u 5.3) IeTasbHO Cy OIMUCAHE METOJOJIOTHje M pe-
3yJTATH CBAKOT TOjeIMHAYHOT Kopaka. [[n/b oBOr morsias/pa jecTe J1a W3BPIINM €BAJIyalldjy
pazia mpeTrxoaHe JIBe MeTomosoruje 3ajemaHo. CXOmHO TOMe, Y IMUJbYy €CTUMAIje OCTBAPEHOI
roHarnama podoTa, yBeJieH je mopeMehaj y cucreM Koju Tpeba j1a UCIHUTA Jia JIU Ce OCTBAPEHa,
KPYTOCT 3aBpIIHOT ypehaja mokjamna ca »Ke/beHOM KpyTornhy 3aBpirHor ypebaja y /leka-
PTOBOM KOODJIMHATHOM CHUCTeMy. 3a yHOIIeme nopemehaja kopuiihen je Panda poboT Koju
je Bpimo momepare 3aBpirHor ypehaja 4 DoF u3 crammonapsor crama. Panda pobor je
KOpuCcTehr ceH30p cujie 1 MOMEHTa MePHO KOHTAKTHE CUJjIe KOje HACTajy ycCJies] TeHepHUCaHOT
KOoHTakTa (mopemeliaja) Kajma ce 3aBpiau ypehaj uzsene u3 cranuonupa nosunuje. [lomenyra
eKCIIepUMEHTAJIHA [TOCTaBKa NpuKa3aHa je Ha Cywumu 5.9, CJIMIHO Kao U MOCTABKa MIPE3eHTO-
Bana y [205].
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Cauka 5.9: ExciepumenTasina nmocrapka: 4 DoF' minanapau poboTa moromeH QB akTyaTopuma,
Franka Robotics Panda pobot, u Aria80-M8 ceH30p cuae 1 MOMEHTA.

Hacymuune neprypbaliije cy nmpuMemnene Kako Ou ce U3BPIINJIO UCITUTHBALE OCTBAPEHOT
nonamama 4 DoF mranapuor pobora. [lopemehaj koju je yuer y cucrem je Tako reHepuCaH
Jla He U3BEJIe CUCTEM JAJIeKO OJI PABHOTEXKHE CTAllMOHAPHE TMO3UIMje 3aBpIIHOr ypeDhaja.
Ha osaj maumn KoHdurypammja podoTa HUje 3HAYAJHO IPOMEHEHA Y OJHOCY Ha ONTHUMAJIHY
KOHMUTYpaIlnjy, OJJHOCHO IIOMEPAjU He YTUIY Ha KPyTOCT 3aBpirHor ypehaja y lekapToBom
KOOP/IMHATHOM CHUCTEMY jep cy IpoMeHe JakoOujaH MaTpuile 3aHEMapP/bUBO MAJI€.

VY omrmreMm citydajy, MaTpuiia KpyTocTu 3aBpirHOr ypehaja y lekaproBoM KoOpanHATHOM

CHUCTEMY TLIAHAPHOT pOoOOTa je JiaTa ca

Kc:ﬁm ?ﬂ, (5.14)

Cc21 C22

rae ke, U Kc,, IPEACTaBbajy KPyToCcTH Iy2K X 1 Y oca, PeCIeKTUBHO, JIOK BaxKu Ja je k., =
k.,, m OoBH eJleMeHTH MaTpHIle IIPe/ICTaB/bajy KyIJIOBaHy KPyTOCT n3Mely ase oce.

Yueru nopemehaj OJHOCHO KOHTAKT y OBAaKBOM CHCTEMY JIOBOJM JIO0 T€HEPUCAIhA CHUJIE
u3mely pobora u objekta y KouTakTy (Panda poboT). YKOJUKO je MpeTnocTaB/beHO Ja Ce
CUCTEM IIOHAIIIA JTUHEAPHO y HEIOCPEeIHOj OJIM3WHN PABHOTEXKHE CTAIMOHAPHE TavKe, OHJIa Ce
cuJie TeHepUCcaHe Ha OBaj HAYUH MOTY OIHUCATHU Ha cjejehn HadmH

Fort = Fox X, (5.15)
Iy — kcll k012 Az
|:Fy:| B |:kcz1 ]{?c22:| % |:Ay:| ’ (516)
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F, = ke, Ax + k., Ay,

F, = ke, Ax + ke, Ay. (5.17)

OBakaB HENMOTIIYH CUCTEM jeTHATNHA TIOTPEOHO je PEInTH KaKO OU Ce OJIPe ININ TTapamMe-
TPpU MaTpHUIle KPyTOoCcTH 3aBpInHOr ypehaja y lekaproBom koopamHaTHOM cuctemy. [losnare
IIPOMEHJ/bUBE Cy U3MepeHa KOHTAaKTHA CUJIa W IIPOMEHa TO0JI0XKaja 3aBpiiHor ypehaja y XY
PaBHH, JIOK Cy HEIO3HATe IIPOMEHJBUBE K¢, ,, Kcyy, U K¢y, YKOJIUKO je U3BpIIeHO N HACYMHUYHO
reHeprucaHux nopemehaja, MpeTxo He jeJHAKOCTH ce MOTY HAamucaTu Ha ciegehn nadun

_Fxl_ _Axl Ayl 0 7
Fx2 AJZQ Ay2 0
P Ary Apy 0 e
TN _
Fy1 - 0 Al'l Ayl % ZCU (518)
Fy2 0 AZL‘Q Ayg 221 3x1
_FyN_ INx1 | 0 AJIN AyN

- 2Nx3

Kopucrehu niceynounsep3ujy, marpuiia mopeMehaja ce MoxkKe MHBEPTOBATHU U JIOJIATH Ca
JIeBe CTpaHe jeJIHaKOCTH, oMoryhaBajyhu Ha Taj HAYMH eCTUMAIIAjy HEITO3HATHUX IIapamerapa
MaTpuile KpyToctu 3aspirHor ypehaja y lekaproBom koopaumnaraom cuctemy. Kopucrehu
OBy MeTojy (IICeyJIOMHBEP3H]y ), TlapaMeTpu MaTpulle KPyTOCTH 3aBpIiHOr ypehaja y lekap-
TOBOM KOOPJ/IMHATHOM CUCTEMY ce€ (PUTYjy METOJIOM MUHUMU3AIIH]€ CPE/IIhe KBAIPATHE I'PEITKe
(errs. Mean Least Square Error). Ha Caumum 5.10 cy npukasaHe npuMereHe neprypoariyje
U TeHepHCaHa CUJIe HacTaja ycjen mwux. lIpumemene neprypbaiyje cy HAaCyMUYHH TOKPETH
Panda pobora y XY paBuH, rJie je MAaKCUMAJHU TIOMEPA] Y CBAKOM IpaBIly 1.5 cm.

A X F,

.E 0.02 T 2 : ,
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ey }
g o
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3 00t
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002 . . . . . . . . . )
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: :
© 001 b @)
= 0.02 L L L L L L L L L -
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a) 6)

Cinka 5.10: Mepema nacrasa npumenom nopemehaja. Bpegrnoctu mopemehaja mo3uiiuje 3aBpIrHOr
ypebaja pobora a)lenepucana kKonTakTHa cuiia: 0) mwiasa. [Iporemena KOHTaKTHA cuita: 6) IpBeHa.

[Tapamerpu maTpuiie KpyTocTu 3aBpirnHOr ypebaja y JlekapToBoM KOOPIUHATHOM CH-
CTEMY Cy €CTUMUPAHU HA OCHOBY ITPETXOJ/IHUX jeTHAKOCTH. EcTMMHWpame BPEIHOCTH HAKOH
U3BEIEHOI €KCIIEPUMEHTA Cy

_ [88.6916 21.4254

Ke= 1214254 326.0492|" (5.19)
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JIOK je KOMAaHJIOBaHa MAaTPUIla KPYTOCTU 3aBPIITHOT ypehaja

_|77.0128 0.0019

Ke= 0.0019 308.1533| -

(5.20)

Hakon ecrumarnuje mapamerapa maTpuile KpyToctu 3aspiiHor ypebaja y lekaproBom
KOOD/IMHATHOM CHCTEMY, U3BPIIEHA je eCTUMAIija TeHepUCaHe CUjie KOpUIIhemeM JT00ujeHnx
rmapamMeTapa MaTpUIe KPyTOCTH

F, Eclle + %CIQAy,

(5.21)

Fy = key Az + ke Ay.

I'paduk 6) na Coauru 5.10 (1pBeHo) NpuKasyje ecTUMUPaHy CUJLY HACTAJIY TOKOM IIPHU-
Mene opeMmehaja. Moxke ce BueTu Jia je eCuTUMUpPaHa CUJIa KOPHUIhemeM mapamMmerapa J100u-
jEeHUX TICeyIONHBEP3UjoM (MUHUMU3AIINOM CPE/IEhe KBaIPATHE IPEIIKe) jaJia 100pe pesyirare
Yy eCTUMAINj!U.

05 — Kondurypanuja pobora

—— - EcTuMupana enurmca KpyTocTH 3aBpIIHOT ypehaja

——- KomannoBana enurmca KpyToCTH 3aBpIIHOT ypehaja

04 r

03

o
S
T

Y no3unwmja [m

01 1

! ! ! !
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

X mo3unwuja [m]

Cuanka 5.11: Onrumaiana KoHGUrypamyja pobora ca KOMaHIOBAHOM €JIMIICOM KPYTOCTH 3aBPIIHOL
ypebaja (1pra) u ecrumupana esurca KpyToctu 3aBpinHor ypehaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM
cucreMy (IpBeHA).

Kao mTo je 6uino HAIIOMEHYTO y MPETXOIHUM IOTJIaB/bUMA, WHTEPIPETAIlja caMe Ma-
TpuUIle KPyTOCTU 3aBpIiHOr ypehaja y /lekapToBOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY MOXKe OUTH M3a-
30BHA, OJTHOCHO CAMU IapaMeTpPU MaTPHIlE Y HEKUM CJIydajeBUMa U HBUXOB MeDycOOHU OIHOC
He TPY2Kajy MHTYUTUBHY pelrpe3eHTaInjy ocobuna pobora. CXOIHO TOME 3a PEIpPE3eHTAIN]Y
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eCTUMUPAHE U 2KeJbeHe MAaTPHUIlle KPyTOCTH 3aBpIrHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPIUHATHOM
CHUCTEMY y3€eTO je Jia ce IIOCMAaTpa eJIUICca KPYTOCTH 3aBpIIHOT ypehaja mobujena cuHTYyIapHOM
JICKOMITIO3UIIAjOM CaMe MATPHIle KPYTOCTH 3aBpIITHOT ypehaja y lekapToBOM KOOPAWHATHOM
cucremy. Cimka 5.11 npukasyje koudwuryparujy 4 DoF QB pobora, KOMaHIOBAHY €JIUIICY
KpyTOoCTH 3aBpIIHOr ypehaja (mpHa esmiica), ¥ €CTUMHUPAHY EJIUIICY KPYTOCTH 3aBPITHOT
ypebaja y dexkaproBoM KOOpAUHATHOM cucTeMy (I[PBEHA JIUIICA).

N3 ectumupane marpuile KpyTOCTH 3aBpIIHOT ypehaja ce Moxke BUJIeTH Ja Cy HbeHE
BPEHOCTH MIPUOJIMKHE KOMAHIOBAHO] MATPUI KPYyTOCTH 3aBpIiHOr ypehaja. Marpuyana pe-
Ipe3eHTallja KOMAH/IOBaHE U eCTUMUPAHE KPYTOCTH HE JIaje JIOBOJHHO OIMCHO OJIHOC U3MeDy
wux. [Ipesenramujom maTpuile KpyTOCTH KPO3 €JUICY KPYTOCTH, MOXKE Ce BHUJETH Ja je
pa3jiuKa y opujeHTanuju u3Mely ecTuMupane u KOMaHIOBAHE €JIMIICE KPYTOCTH 3aBPIITHOT
ypebaja y dekaprosoM KoopauHaTHOM cucTeMmy camo 2.8%.
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IloriaaBs/be 6

3aKJby4daK

Y okBUpY OBe JIOKTOPCKE JucepTalifje MPeJICTaB/beH je Ju3ajH HeyPOeProHOMCKE paJjiHe
CTAHUIE 32 MPOIEC PydIHE MOHTAXKE MOTIIOMOTHYTE KOJAOOPATUBHUM POOOTOM, YyCMepeHe Ka
9OBEKYy, Yhju Cy edeKTU TecTUpaHu Ha 00jeKTuBHE U CcyOjeKTHUBHE Mepe mepdopMaHCH u
onTepehema paJiHUKA ¥ peasHoM (habpUIKOM OKpYKemy. PagHa cTaHuia Ipukasyje raBHe
esieMerTe HOBOT KoHienTa Uumaycrpuje 5.0, yribyuayjyhu momyste 3a menrasny (Brain Watch)
u dusnuky (M202P-L) upoueny crama pajiHuKa, Kao u momaysie 3a dusuuky (Cobot) u
susyesiny (ADIN) nomoh panuuky. KomnoHenTe cucrema pa3BujeHe Cy Kao JI€0 aKTUBHOCTH
y okBupy tupojekra Smart Human Oriented Platform for Connected Factories (SHOP/CF).
CBe KOMIIOHEHTe Cy pa3BHjeHe KPO3 KOHIIENT OTBOPEHOI KOJa M jaBHO Cy JOCTYIHE KPO3
SHOP4CF u (RAMP) noprdosmo. Heypoepronomcka pajiHa CTaHulia je JTeMOHCTPUPAHA Y
peaHOM (abPUIKOM OKPYKEHY /e je b MCKYCHUX PAJHUKA W3BPIIMIO TECTUPAILE CBAKE
KoMIioneHTe cucreMa. [[pukazana apxurekTypa cucreMa oMoryhasa BeJUKY (DPJIEKCUOUTHOCT
7 mpuaroheme cBake KOMIIOHEHTE WHIUBUIYAJTHAM 3aXTEBAMA PA3IMIUTHX AILTHKAIINA]a TOK
3a/10BOJbaBa CBe craHmapie jgedunncane kKoumentuma Wuamgycrpuje 5.0. OmgHOCHO, cBaKU O
KOHKDPETHO Pa3BUjeHUX CO(PTBEPCKO-XaPABEPCKUX peIleha MOXKe OUTH MPUIaroheHo Imo mo-
Tpedu APYTroj AIUIMKAIjU, WX MOYXKE OUTU 3aMEHEHO MOJIYJIOM KOjU KOPUCTH JAPYTY TEXHO-
JIOTH]y 3a MPOIeHY CTarba PAJHUKA WIH MOJIPIIKY paauuky. Ha npumep, moryhe je nmriiemen-
TUPATHU er3ockejere Kao ypehaje 3a pusndKy IMOJPIIKY PaJHUIIIMa KOJU MOTy Ja moBehajy
repopMaHce paHUKa WK Ja CIpede MHUIITHNHO-CKeJIeTHA 000/beha. 38 HeMpU3nIKy MoIp-
IIIKy MOTY C€ KOPUCTHUTHU TEXHOJIOTHje 3aCHOBAHE HA MPOIIUPEHO] WU BUPTYEJIHO] PEATHOCTU
KaKo 0m ce mpyKuiie Jo/iaTHe nudopmMalyje paJIauKy o camom mporecy. OanocHo, moryhe je
IIPUMEHUTHU KaMmepe, TAKTUJIHE CEH30pe WM CeH30pe 3a mpaherme Kperama 09ujy Kako Ou ce
100mo yBuM y (DUBMUKE U IICUXUIKE ACIEKTe PaJIHuKA. |IpuMapHu HONPUHOCH PEJIOYKEHEe
HEYPOEPTOHOMCKE PaJiHe CTAHUIE 38 POOOTOM IOTIOMOTHYTO CKJIAIAE YKJBYUYjy CMAEHHE
Opoja HeucrpaBHUX ITPOU3BOJIA, MMOBehame MPOU3BOIbe, ToBehame 3a/10BOJHCTBA PATHUKA, Y3
CMatbehe Hallopa TOKOM U3BPINaBamba PaIHOT 33/1aTKA.

Y nusby naswer yHanpehema mHTepakimje uaMmelly pobora u doBeka (mpesiazak u3 Ko-
OIIEPATUBHOI K& KOJIAOOPATUBHOM PaJLy) HPEJICTAB/BEHA j€ METOa ODJIMKOBAha KPYTOCTH Y
JlekapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY KOjU IPEBA3UJIA3U TUIIMIHE U3a30BE Y KOHTPOJU KPY-
Toctr 'y JleKapToBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, KaO INTO Cy IIPOIEHA KPYTOCTH, 3HAME O
Moryhem oricery KpyTocTu, (hOpMy/ncarbe KBAHTUTATUBHUX WHIUKATOPA Y MAaTPUIM KDPY-
TocTn y JlekapToBOM KOODJIMHATHOM CHCTEMY W TOTpeba 3a KOpHUIlIherbe CeH30pa 3a CHUJIIY-
/moment. [Ipemyiozkenn MpUCTYIT KOPUCTH TEOMETPHUJCKY perpe3eHTanujy Kpyrocru y Jlekap-
TOBOM KOOD/IMHATHOM CHCTEMY W KOPHCTH METOJe ONTUMHU3aInje 3a OOJIUKOBAILE KPYTOCTH
y JlekapToBoM KOOpDJIMHATHOM CHUCTEMY JyK OCa KOje cy OuTHe 3a mpejeduHucaHe 33/IaTKe
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U KOMaHJIOBaHe TpajekTopuje pobora. llpemioxkena merosonoruja, JOMPUHOCH KOPUCHUYUKN
OPHUjEeHTHCAHOM ILJIAaHUPay U JAedUHUCAY KPYTOCTH U Je(DUHUCAY KEJHEHOT TTOHAIIAHA
poboTa y TUIMYHUM 3aJaliMa HHTepakimje (MOHTaxKa, ybaluBame, cederbe, OyINemne, UTi).
AsiropuTaM onTUMHU3aIje MPEJICTAB/bEH Y IUCEPTAINjU, 38 ODJUKOBAaE KPYTOCTH 3aBPITHOT
ypebaja y lekaproBom koopauaaTHOM cucteMy Kopuctu SLSQP Texuuky Kako 6u ocurypao
epUKaCHOCT TIpU pellaBamy HeJlnHeapHux mpobiiema ontumusaiuje. Crora je mpejcraB/beHa
MEeTOJIOJIOTHja OTINTa W MPUMEH/bUBA Ha pasjmaure podorcke cucreme. JlomaTno, mpeacra-
BJBEHU aJTOpUTaM oMoryhaBa WHTYUTHBHUJU IIPUCTYN U3BPIIaBamky POOOTCKHX 3aJaTaKa Ca
ITOOOJBITIAHOM €(PUKACHOIINY ¥ MOY3/IaHOIINY y PaLy ¥ HECTPYKTYUPAHUM OKPYKEHhUMAa MJTH
TOKOM JieJIoBaiba nopeMehaja mpu msBpIinaBamy 3azataka. CBojcTBa ajirOpUTMa U IVIABHU
O6ereUTHU MIPEJJIOKEHOT IPUCTYIIA €KCIEPUMEHTAJIHO Cy JIEMOHCTPUPAHU HA JIBA PEIPe3eHTa~
TUBHA KOHTAKTHA 3aJlaTKa - IpOBJadehe Iipada Kpo3 aIlyMUHUJYMCKA TPOPUI U CEUCHE.
[Ipenoxkena MeTOMOJIOTHja MOXKE Ce TMPUMEHUTH Ha IMUPOK CIEKTap 3aJaTaka y KOjuMa
repdopMaHce 3aBuce 0Ji MEXaHUIKe MHTepakKije udMehy poboTa u IeroBor OKpyKemba.

Pau omoryhasama 6e30e1He 1 edpukacHe MHTEPAKIIU]E U KOJI HAjJHOBUjUX TUIIOBA POOOTA
KOjU KOPHCTE aKTyaTope Ca MPOMEH/BUBOM KPYTOIINY, y IUCEPTAINjH Ce MpeIaxe y moTpeda
aJIropuTaMa MAIIMHCKOD y4Yema ca OCOOMHaMa HMTEPATUBHOI yUelha, Kao IINTO je JIOKAJIHO
noHiepucana npojexiuona perpecuja (LWPR). TIpeiiokeHuM IpUcTynoM U3BPINEHO jé MO-
JIeJIOBaIbe aKTyaToOpa MPOMEH/bUBE KPYTOCTH y OMIUPEKIINOHO] AaHTATOHUCTUIKO] KOH(UTypa-
nuju. I[lorom cy uckopurihene ocobnHe UTEPATUBHOT yUe€Hha KAaKO O ce M3BPIIUIA TOTPABKA
Hay4YeHOI' MOJIeJia TOKOM Iiporieca ekcrioataruje. [lorpebe 3a momarHum obydaBarmeM MO-
JleJla aKTyaTopa MPOMEHJbUBE KPYTOCTH MPOUCTHYE M3 MOTYNHOCTH eJJACTUYHOT eJIEMEHTa
Jla TIPOMEHU CBOje IapaMeTpe ycjel eKCIIoaTalyje min Xadama aKTyaTopa TOKOM BPEMEHA.
Kopumihemem cumysimpanor u peaJiHOr akTyaTropa npoMersbuse Kpyroctu (QB Advanced Pro)
y JUCEepTAlWjU je U3BPIINeHa eBajyaruja rnepdopMaHcu HaydeHux Mmojesna wa 6asu LWPR
agropurMma. Croenndunana peanmsanuja SLSQP onTuMmusaimja ce U Ko pobOTa MOTOHEHIX
aKTyaTOpMMa ITPOMEHJ/bUBE KPYTOCTH IOKa3aja Kao epuKacaH ajarT 3a oJpehuBame ONTH-
MaJIHe KOoH(uUrypalgje podoTa W KPYTOCTH HA HUBOY 3rJ100a poboTa Kako OM OoCTBapuja
3ajJaTy KpyTocT 3aBpirHor ypehaja y /lekaproBoMm KoopamnarHOM cucteMy. lIlepdopmarce
yIIpaB/baha pPOOOTA MOTOIEHOI AKTyaTOPUMA IMTPOMEH/bUBE KPYTOCTH EKCIIEPUMEHTAJHO CY
BepupUKOBaHE Ha IJIAHAPHOM POOOTY Ca YeTUPHU CTENeHA CJ000/ie y TPUCYCTBY CJIyIajHO
reHepucaHux neprypbanuja, rie je 3a msazuBambe neprypbdbanuja kopuiihen Franka Emika
Panda xonabopatuBHI pOOOT OIIPEMJBEH CEH30POM CHJIE M MOMEHTA.

JokTopcka aucepraliija Takohe oTBapa U HOBE TeMe 3a yHalpeheme nuTepakije uamehy
poboTa U JOBEKA.

Bynyhu pan y oksupy Uumycrpuje 5.0 u meHUX KOHIENIATA 10O0JbINTAaa 0€30€IHOCTH U
3aJ10BOJbCTBA patHUKa nMahe 3a 1ub Jla Jasbe yHarnpehyje momenyTe acnekte. [Ipemioxkena
aApXUTEKTypa HEYPOEPrOHOMCKE pajiHe CTaHuIle oMoryhaBa Ja/bu Pa3BOj MOJIyJa 3a MPOIEHY
cTama paJHuKa WK IPYKarba MOJIPIIKE IPU U3BOhemby Ko1abopaTuBHUX 3a/1aTaka. JeIan o1
acriekara Oyayher ncrpakubama y OKBUPY OBe TeMe jecTe pa3BUjarbe U WHTErpalija peremnha
KOja KOPHCTE MPOIUPEHY /Ui BUPTYETHY PEAJHOCT KAKo Ou ce yHampeuia 6e36eHoCT u
noBehasia UHTYUTUBHOCT MPUJIMKOM capajie pobora m doBeka. Ca gapyre crpane, ymorpeda
KosabopaTuBHUX pobOTa omoryhaBa mpeJiazak ca KOOIEPATHWBHOI paJia u3Melhy pobora u
qOoBeKa Ha KOJabOpaTHBHU paJl, IJie HOBa TeHepaluja KoJabopaTUBHUX POOOTA ITOTOHEHUX
aKTyaTOpUMa IIPOMEHJ/bUBE KPYTOCTH MOXKe JT0/aTHO ja mnoBeha 6e36emHOCT U e(PUKACHOCT
nnrepakimje. CxomaHo ToMe, Oyayhu past he ekcrioaTncarun oBakBe pobOTCKE CHCTEME Y IHTBY
Kpenpama aJropuTaMa 3a yipaB/baibe HHTEPAKInjoM u3dMely poboTa u doBeka.

AsrropuTMu nIpeJIcTaB/bEHN KPO3 OBY JIUCEPTAIN]Y ce 6a3upajy Ha TeXHHKaMa OIMTHMI3a-
17je MOroHUX 3a HeJIMHeapHe cucreMme, Kao mTo je SLS(E) onTuMu3anuoHu ajropuram, Koju
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MOXKE J1a ONTUMAJIHO PeIllekhe KOje MMa KapakTep JokajgHor MuauMyMma. Ca Jipyre crpawe,
MIPEJIJIOYKEHN aJITOPUTMHU pa3MaTpajy KOopullheme MacuBHE KPYTOCTH Ta je mpocTop Moryhe
OCTBApUBUX KPYTOCTH 3aBpITHOT ypehaja y JlekapToBOM KOODANHATHOM CUCTEMY JTUMUTHPAH.
Kako 6u ce youeHnu HeJocTaIy MpeIIozKEeHNX aJIrOpUTaMa IIPeBas3uIILIn, Oyayhe ncrpaxupame
he OuTu ycMepeHo Ka ynorpedbu ajiropuramMa IJiodaliHe ONTUMUA3AINje KAaKO OU ce TTPEeBA3UIILIN
€BEHTYyaJIHU TTPOOJIEMU 3arjlaB/bUuBarmba y JokajaHoM MuaHuMyMy. Ocum Tora, y OymayhuOCTH
he dokyc OuTu HaA €KCIIoATAIMjU AJTOPUTaAMa KOjU KOMOWHY]Y aKTUBHY U TMACUBHY KPYTOCT
quMe Ou ce HeMOTr'yNHOCT OCTBapuBamha IIPOU3BOJbHE KPyTOoCcTH 3aBpIiHOr ypehaja y lekapro-
BOM KOOD/IMHATHOM cHCTeMy ([IOCJeIuIa caMe KHHeMaTuKe poboTa M OIcera KPyTOCTH HA
HUBOY 31J100a) mpeBazuiniia. HoBa uMcTpaxKuparma NPOMCTEKJA M3 jucepranuje Gapuhe ce
Takohe m ynorpeboMm PumanoBe reomerpuje 3a OnucuBame Mojiesia podoTa Ia U KPyTOCTH Ha
HUBOY 3aBPITHOT ypehaja u reoIeTcKe y/1a/beHOCTH Kao MPUPO/IHE MeTpuKe n3Mel)y mo3uTuBHO
ceMu-TeUHUTHUX MATPUIA, KAO IIITO CYy MATPHUIE KPYTOCTH.

HoBa ucrpazkupama y 006/1acTH yIIpaB/barbha POOOTUMA MOTOEHIX AKTYATOPUMA IIPOMEH-
JpuBe KpyTocTu Oapuhe ce omoryhaBameMm online mjiaHupama KPYyTOCTH 3aBpIITHOr ypehaja
y JlekapToBOM KOOPJAWHATHOM CHCTEMY, HE CAMO y jeJIHOj JUCKPETHO] TadyKd y MPOCTOPY,
Beh myk Heke Tpajektopuje. Takobhe, Kopwuiheme ajiropuramMa KOju ydUere 3aCHUBAjy Ha
BpPeMEHCKUM cepujama omoryhu he jormr 6osbu yBHUJ y JAUHAMUYKE IapaMeTpe aKTyaTopa
npoMensbuBe Kpyroctu. VcrpaxkuBama Tpebajy na omoryhe Op3y u eduracHy ecTuMariujy
mapamerapa KpyTocTu 3aBpiiHor ypebaja y JlekapToBOoM KOODIMHATHOM CHCTEMY, aJId U
IIPOIEHY CHUJIa WHTEPAKIFje poboTa M OKPYyKerha, W eJACTUIHOI MOMEHTa Ha HUBOY 3I7100a
pobora. ¥ cKJajy ca TUM, HOBH IIpaBall UCTpaKuBamba he ce (pOKycupaTh Ha aJrOPUTMUMA 34
eCTUMAIIjy 3aCHOBAHUM Ha KOMOWHAIIMjU 0OcepBepa HEIO3HATOT yJIa3a U TEXHUKAMA yUea.
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Franka Emika Panda - pobor ca oaroBapajyhmm TpaHC/IaATOPHUM CHUCTE-

MHUMa Ca OIIPYT'OM U IIPUT'YIIHUIIOM 3a OIIMCHUBaIbLE HHTepaKHHje Ca OKOJIMHOM.
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Cenam haza asropurma 3a 0bpajy jgorahaja y NpUCyCTBY WHTEpPaKIIH]e.

Brnok mema 3a ympaBibame CUIIOM KO, podOTa Y KOOPAWHATHOM CUCTEMY
BAMATKA. . « « o o v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Mana poboruke u nuTama Koja Tpebdajy outu perrena 3a ePUKACHY KOJIa-
oopanujy usMehy podOTa M TOBEKA. . . « . + « v v v o v e e e

Penpezenranuja orepaTuBHOT U KOJIAOOPATUBHOT PAJIHOT IIPOCTOPA. . . . .
Texauvke KapakTepUCTHKe KOJIA0OpATHBHUX pobora: a) 6e36emHOCHO 3a-
ycTaBbame; 6) pydHO Boheme pobora; B) HAI30p Op3MHE U PacTOjarba Po-
6oTa ¥ YOBEKa; I') JIUMUTHPAIE CHATe U CUJIe POOOTA. . . . . . . . . . . . .
[Tosmena pobora mpemMa TUIIOBUMA U3BpIIaBamba 33JaTaka. . . . . . . . . . .

Tunosu uHTEpaKIKje Y0BeKa U poboTa: a) MOTIYHA cenapaimja; 6) Koersu-
CTEHIINja; B) KOOIEPAINja; T) KOMAOOPAIIMIA. « « . o « o o o oo u e oo

Cxmomsbenn ypehaju. @uckasiaa kKaca, jieo, u GSM ypebaj, mecHo. . . . .
IIporiec pydHOT CKITAITAEBA. .« « « v v o v v v e e e e e e e e e e e
ApxurekTypa HEYpOEPIrOHOMCKE PaJiHe CTAHUIIE Ca ITPOTOKOM HH(MOPMAIIN]a
u3Mely KOMITOHEHTH. . . . . .« v v v v e v ot e e e e e e e e e
EEG uwnpukaropu nobujenu kpo3 BrainWatch momyn. Ilpumep cBa Tpu
WHIMKATOPa TOKOM M3BPINaBama 3a/aTKa ckianama: TAR - miiasa; TBR -
npeena; Fl - napannacra. lecuno - Ynopemau npuka3 TAR wanekca y MA
(mnaBa) 1 CMA (UpBEHA) CHEHAPH]Y. . « « « « ¢ o o o v v e e e e
EEG wnmukatopu mobujenn kpo3 BrainWatch momyn. Yrnopeanu npukas
TAR unnekca y MA (mnasa) u CMA (upBeHa) cueHapujy. . . . . . . . . .
Tunuare recTukyaamyje make Koje ce MOry KJacudukoBaru kopucrehn
M2O2P-L MOILYIL. . . .« o v v e e e e e e
Marpumna xoudysuje VGGI16 monmena 3a KiacuUKaIndjy NeCTUKYIAI]A
IHAKE.  « v v v v e e e e e e e e e e e e e e

ADIN KOHTDOJIHU TIAHEJI Ca YIIYTCTBUMA 33 CKJIANAHE. . . . . . . . . . . .

Annmkarnuja 3a ynpasmpame SQL 6a3zoMm mogaraka 3a M3MeEHy/yHOC 3a/a-
TAKA CKITATIAEDA. « « « « « v« o v v e e e e e e e e e e e e e
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Ciuka 3.10

Ciuka 3.11

Cnuka 3.12

Ciuka 4.1

Ciuka 4.2

Ciuka 4.3

Ciuka 4.4

Ciuka 4.5

Ciuka 4.6

Ciuka 4.7

ExcriepumenTtaina moctaBka JUHMjE 3a CKJANAHE MOTIIOMOTHYTO KOJA00-
paTUBHUM pOOOTOM Ha ITPUMEPY jeTHOT 3aJaTKa cKiaanama. 1 — Brain Watch
MO/LyJI 32 MHTEPIIPETAIHjY [TOKa3aTe/ba aKTUBHOCTH MO3Ta, 2 — Smartphones
kopuiitheHe 3a npukymbambe EFEG curnama 3a BrainWatch momyn, 3 —
ADIN wmomyn kopuriheH 3a npukas ymyrcrasa, 4 — Komaboparusau poboT
KOjU TIpejiaje HeolXO/JHe KOMIIOHEHTe paJiHuKy, b — Lepa Motion cenzop
Koju ciyxKu 3a mupociaehuBame madopmaruja M202P-1 monmyny Kako Ou
Ha OCHOBY OJiroBapajyhmx recTukysainmja Imake yIpaB/ba0 OCTATKOM CH-
crema. 3agarak 1 - MoHTaxka MaTwdHe II0Ye Ha TUIACTHYIHU ITOKJIOTAIL.
Sazarak 2 - Ckiamarme npejmber mokJonana dpuckasaor ypehaja. 3agarak
3 - llpuuspmihuBame maTudhe wiode. 3agarak 4 - Ckianame TepMaJJHOD
mramnada. 3agarak b - IlopesuBame GSM Moaya ca MATHUIHOM ILIOYOM.
Bamarak 6 - Ck/raname TOpmer u J0mer fesa puckaaaor ypehaja.

Koedunujenru kopemnaruje usmely rpu EEG nunekca (I'AR, TBR, u EI)
u Bpegaoctu 1mect NASA-TLX ckana (MeHTaJHU HAOD, (DUUIKU HATIOP,
MIPUBPEMEHN OJITHOCHO BPEMEHCKW HAIOp, YKYyIHe repdopMaHce, HAOP, U
HUBO dpycTpanuje). 3HaYajHe BPEIHOCTH KOPeJIallije O3HAYEeHe Cy IIPBEHOM
DOJOM. . . . o v i e

ITpoceune onene NASA-TLX rtecra 3a cBux 6 ckajga (MEHTATHH HAIODP,
GUBNIKY HATIOD, TPUBPEMEHN WJIM BPEMEHCKU HATIOP, YKYITHI TepOPMAaHC,
HAIOD, U HUBO (DPYCTPAIIMIE). .« « o v v v e e oo et e e e e e e e

Baok mujarpam GCSS anropurma. [lnasa: [lapamerpu koje mojerasa Ko-
pucHUK ()KeJbeHa Tpajekropuja Xg, OJHOC OCa EJUICOUIA KPYTOCTH 3a-
spimHOr ypebaja «). 3enena: M3pauynasamwe mnpabna kperamba Ugyq, Ha
OCHOBY KOT' ce ojipehyje yCMepeHOCT eTUICOnIa KPYyTOCTH 3a ojpehuBarme
onrumasnue (SLSQP anropuram) kouduryparmje podbora gy 3a KeJbeHH
sagarak. 2Kyra: [Tapamerpu onrumusanuonor ajropurMa (MHUIM]ATHO TO-
Jlelliene KPyTOCTH Ha HUBOY 3TJ100a poboTa K, Jakobujan maTpuia podora

(@) o o o e

IIposnaueme mpada Kpo3 aJlyMHHHjyMCKHA IPoduiI (JIeBO) U 3aJaTaK ce-
YEIbA TPAKE (JECHO). . . .« o v v v v i it et

Enurnca kpyroctu 3aspmtaor ypebaja y JlekapToBoM KOODIMHATHOM CH-
CTeMy OPHjeHTHCAHA JIy?K MPaBIa KpeTara (O IJIaBe Ka IPBEHOj TAYKH ),
HEONITUMAJIHN CIIEHAPUO (JIEBO), W ONTUMAJIHY CIIEHAPUO (JIEeCHO). . . . . .

Briobue nosuruje g00KMjeHe HHBEP3HUM KMHEMATHIKUM KOHTPOJIepoM (1ip-
BeHa) u GOSS anropuTMOM (IJTABA). . . v v v v v v v v e

EkcniepumenT nposiaderma mpada Kpo3 ajayMuHujyMckE npodui. a) GCSS
anropuram 6e3 mopemehaja; 6) Ilomycribus pexkum ca mopemehiajem; B)
Kpyt pexxum ca nopemehajem; u r) GCSS anropuram ca nopemehajem. . .

Enurnca kpyroctn 3aBpimHor ypehaja y JlekapToBoM KOODAMHATHOM CH-
cTeMy 3a 3aJlaTaK cevuerma: OpUjeHTaIja TJIaBHe Oce eJINTICe KPYTOCTH JIy K
npasiia cedera (rope); HOpMAIHO Ha [IpaBall cederba, (I01e). . . . . . . . .

Cuse ma 3asprrHom ypebajy kom 3ajarka cedema. KomanmoBana opujen-
Tanuja eJmice Kpyroctu 3aspirHor ypehaja y lekaproBom KoopamHaTHOM
crcTeMy OpHjeHTHCaHa Jy2K Mpaslia cedema (3enena). Komanmgosana opu-
jeHTaImja ejurce KpyToctu 3aBpirHor ypehaja y JlekapTroBom Koop imHAT-
HOM CHCTEMY OPUJEHTHCAHA HOPMAJHO HA MPABIA cedema (IPBeHa). . . . .
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Ciuka 5.1

Ciuka 5.2

Cnuka 5.3

Cnuka 5.4

Cnuka 5.5

Cnuka 5.6

Ciuka 5.7

Cnuka 5.8

Ciuka 5.9

CekseHniia kopaka npejyiozxkene meromosoruje. (1) Yueme napamerapa Mo-
nena VSA xopucrehu LWPR (2) KoHTHHYMpaHO MHKPEMEHTAJHO YUeHe
napamerapa mozena. (3) Excruioaranuja nHaydeHor mojena pobOTCKOD CH-
crema. (4) SLSQP OOTUMUBAIMIA. . . .« o o v v v v oo e e
a) @B akryarop. 6) Qyukiponana meMa ()B akryaropa — OMIupeKInOHOT
AHTATOHUCTUIKOT AKTYATOPA. . « « « « o o v v et e e e e e e e e e e e
Cet nojiaTaka 3a TpeHUPAaIbe, OCMUIIJBEH Ja MOKPHje TeJOKYIaH U3JIa3HN
IPOCTOP aKTyaTopa (M3J7a3HA MO3UIMjA U KPYTOCT). . « « « « o o o o o . . .
Yupasmame y orBopenoj crpe3u Ha 0asu LWPR mojela, Koju mamnupa
MO3UIIMje TOTOHCKUX MOTOPA Y MU3JIA3HY MO3UIUjy U KPYTOCT. . . . . . . .
OctBapena nosunyja a) u kpyroct 0). [Ipaheme pedepene kopumhemem
CTaHJIAPHOT cTaTHIKOr Mogena (npsena) u LWPR monena (kyrta). . . . .
OcrBapena nmozunuja a) u kpyroct 0). IIpaheme pedepeniie nHakon mpome-
beHUX TapaMerapa onpyre (KyTa) U HAKOH YeTHUPU WTepAIije MHKPEMeH-
TAJTHOT YUerba (TAMHO IPBEHA). . . . o o oo v vt e e e e e o
[Lnanapau pobor ca 4 cremeHa c0b0/e MOTOBEH aKTyaTOPUMa ITPOMEH-
JBUBE KPYTOCTH. « . « « o o o e e e et e e e et e e e e e e
Yupaspauku 6ok gujarpam: SLSQP onTuMu3annoHU aJropuTaM u3pa-
YyHaBa ONTUMAJIHY KOH(UTypalujy podoTa U KPyTOCTH y 3rJI000BHMa, a
naydenn LWPR mojnesin KOHTpOJUIy cBaku o ()B akTyaropa. . . . . . .
ExcriepumenTtanna nocraBka: 4 DoF' mnanapuu pobora moromen QB ax-
ryaropuMma, Franka Robotics Panda pobor, u Azia80-MS8 censop cuie u
MOMEHTR.  + « « v« v e e e e e e e e e e e e e e e e

Cnuka 5.10 Mepema mHacraaa npuMmenoM nopemehaja. Bpemrocru mopemehaja mozummje

3aBpIrHOr ypehaja pobora a)lemepucana konraktha cmia: 6) miasa. [Ipo-
[EHEHA KOHTAKTHA CHJIA: 0) TPBEHA. . . . « o . o v v v o oo o o

Cauka 5.11 OnTumasna KoHdurypaipja podboTa ca KOMaHIOBAHOM €JIMIICOM KPYTOCTH

saBputHOr ypehaja (mpHa) n ecTuMupaHa eJmIca KpyTOCTH 3aBPITHOT ype-
haja y [lekaproBoM KOOpAMHATHOM cuCTeMy (IIPBEHA). . . . . . . . . . . .

Cronucak TabeJia

Tabena 5.1 Pegysnraru ontuMuszarumja Iy Y OCe. . . . . . . o oo oo
Tabena 5.2 OuUTUMHUBANM)E TYK BUIIE OCA. . .« « « o o v v e e e e e e e e e e e e
Tabena 5.3 DaBopu3aIUja JETHE O OCA. .« « v v v v v o e e e e e e e e e
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Buorpaduja ayropa

Huxkona Kuexesuh je pohen 11.01.1993. rogune y Kpasmesy. 3aspmmo je I'mvuazujy y
KpasbeBy, crienmjaan3oBaHo MaTeMaTUIKU CMeP, Ca OJIMIHUM ycIiiexoM. HjekTporexHuyku
dakymarer je ynucao 2012. roqune e je aumiomupao 2016. na OceKy CUTHAJIM U CUCTEMHE Ca
npocevdroM oreHoM 8,93. OCHOBHE cTy/rje je 3aBPINO OJ0PAHUBIIY JIUIIJIOMCKHU Pa/T TIOJT Ha-
cioBoM ,,Ha 130p u yrpaBibame direkcubmirae poborcke hemuje ca aBa WHIyCTPUjCcKa podoTa'.
Mactep crynuje ynucao 2016. roqune, a 3appmmuo 2018. roaune, ca mpocedHoM orteHoM 9,67, y3
3aBPIITHE MacTep paJl MoJi HACJIOBOM ,, AyTOHOMHO perporpamMuparme poboTa JIeMOHCTPUPAHO
Ha mporiecy najerunsanuje’. Jlokropcke cryauje Ha EjekTpoTrexHndIkoM (hakyJITeTy je yImcao
2018. romuue, T/€ je MOJIOXKHO CBE UCIHUTE ca IpocedHoM oreHoMm 10. Yika 0b6JacT HAy9IHOT
HCTpaXKuBama My je poboTnka. AHraykoBaH je Kao capajaHuk y HacTaBu Ha OJCeKy CUTrHAJIN
" cucteMu npBu myT y AeneMopy 2016. ronmne, a cienehe romwHe MoHOBO M3abpaH y HMCTO
3Bambe. Y 3Bame acucrenta je msabpan y dedpyapy 2019. rommne. Pokyc paga Hukoste
Kuexxesuha Ha TOKTOPCKUM CTyIujaMa Cy KOJADOPATHUBHHU POOOTH, MOCEOHO MCTPAXKUBAIHE
y 00JlacTi ylpaB/bakha POOOTCKUM CHCTEMUMA Ca IOMYCT/BUBUM 3TJIOOOBUMA U W3yIaBAaIbEe
TEXHUKA MAITUHCKOT y9I€iha KOje ce MOTY MPUMEHUTH Ha POOOTCKE CHCTEME KOjU Ce KOPHUCTE
3a MHTEPAKIIA]y YOBEKa M PoOOTa, OMO-UHCIIUPUCAHUX POOOTA U IONYCT/HUBUX AKTyaTOPA.

KoayTtop je HacTaBHOT MaTepujaJja 3a npeamMer Poboruka u ayromarusaiuja — PoboTuka:
30UpKa pereHnx 3ajaTaka, y K0joj Cy NPUKA3aHW U PEIIeHN 33l KOju MpaTe MOMEHYTH

KypC.

Takohe kao ydecuuk nHa Erasmus+ mnpojekty ,/IHOBaATUBHU TPUCTYII YUY€y y Pa3BOjy
co(TBEPCKU MTPOjEKTOBAHE MHCTPYMEHTAIIN]je U HheHa IPUMEHA Y CUCTEMIMA KOjU PaJie y peasi-
HOM BpPEMeHY", PaJIuo je Ha IPUIIPEMH HACTABHOT MaTepHjaJsia U3 00JIacTh MOOUIHE POOOTHKE.
YuaecrByje y opranumzanuju cryaenrckor takmudeiba ABB RoboChallenge, koje ce onp:xasa
MTOCJIE/IIbUX IIeCT rojinHa y capaamu ca komnanujom ABB Cpbuja.

Huxona Kuexeruh je ayrop 4 pama y uaconmcuma ca SCI smcre (M22), 2 paga y
vgaconucuma Ban SCI smcre, 9 pagosa ca mehynaponuux kordepennuja (M33), 5 pagosa
ca nmomahwux koudepenmnuja (M63) u 2 ynbenuka.

Ayrop je marpahenor paga zHa kKoudepenruju [cETRAN 2019 kao najoo/bu pamy cecuju
3a poboTuKy u direkcnbuany ayromarusanujy noj nazusoM ,FEnd-Effector Cartesian Stiffness
Optimization: Sequential Quadrating Programing Approach”.

Hukona KuexxeBuh je aHraykoBaH Ha HEKOJIMKO HAyYHUX U MeDyHAPOIHUX IIPOjeKaTa y
obJstacTu pobOTHKE HA KOjUMa CIIPOBOIU HABEJICHA MCTPAXKUBaMbha y 00JIacTH POOOTHKE.
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U3sjaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JxcepTalyja 1moJ HacJI0BOM

Ynpasspame podoTa y GU3NUKOj HHTEPAKIMjH Ca OKOJIMHOM M capaiby ca YOBEKOM 3aCHOBAHO Ha

TEXHUKaMa yuCwa U OHTI/IMI/I3aHI/IjC

® pe3yJiTaT CONCTBEHOI' UCTPAXHUBAYKOT pazd,;

e Jla /iMcepTaliMja y LeJIMHU HU y JleJIOBMMa HUje 6uJia npe/ioKeHa 3a CTHLAbe Jipyre
JUIIJIOMe TIpeMa CTYAMjCKUM NPOTpaMUMa APYTrUX BUCOKOIIKOJICKHUX YCTAHOBA;

® Jia Cy pe3yJiITaTu KOPEKTHO HaBEeJICHU U

e Jla HMCAM KpLIKO/JIa ayTOPCKa [paBa U KOPUCTHUO/J1a UHTEJIEKTYaJIHy CBOjJUHY JPyTUX
JIMLA.

IoTnuc aytopa

Y Beorpaay, _29.04.2024.

H. W/e@u‘t
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MMe u nipesumMe ayTopa Huxosna Kuexesuh

Bpoj uHjekca 2018/5028

CTyAHMjCKHM porpam EnexTporexHuka u pauyHapCcCTBO

Hacnos paza VYupasipame poboTa y pU3NUKO] HHTEPAKIMjU ca OKOJIMHOM M CapajibH Ca YOBEKOM 3aCHOBAHO HA TEXHHKaMa yuera U ONTHMHU3aLHje

MenTop Kocra JoBanosuh

UsjaBbyjeM Ja je wramiaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOI pajia UMCTOBETHA €JeKTPOHCKO]
Bep3UjU KOjy caM Ipejao/na paju IoxpawHBawa y JJHUrATaJHOM pPeno3uToOpujymy
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IMoTnuc ayTopa
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UsjaBa o kopuurhemwy
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1. AyTOopcTBO. /l03B0/baBaTe YMHOMaBamhe, JUCTPUOYLUjYy U JaBHO caoniirtaBame JAesa, U
npepajie, ako ce HapeJie UMe ayTopa Ha HauuH oxapeheH o/ cTpaHe ayTopa WM JlaBaola
JIMLIEHIIE, YAK U y KOMepliMjasiHe cBpxe. OBO je Hajci060/iHU]ja 0/ CBUX JIMIIEHIIH,

2. AyTopcTBO - HeKoMepuMjaaHo. /[o3Bo/baBaTe YMHOKaBame, JUCTPUOYLHjy U jaBHO
caolnuiTaBame Jlesa, U 1pepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayWH ojApebeH o/ cTpaHe
ayTopa Wy JaBaola JuieHue. OBa JidileH1la He J103Bo/baBa KOMepIiMjasiHy yroTpeoy Aesia.

3. AyTopcTBO - HeKOMepuMjaJHO - 6e3 Tmnpepaga. /[lo3Bo/baBaTe YMHOKaBae,
JUCTPUOYLMjy U jaBHO caolllTaBame JeJa, 6e3 NpoMeHa, Npeob/MKoBawba WM ynorpebe
JleJla 'y CBOM JieJly, aKO Ce HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HayMH ofpebeH oj crpaHe ayTopa WM
JaBaona JyivieHue. OBa JMLeHLa He /103B0/baBa KOMepLHjaliHy ynoTpedy JeJsa. Y 0JHOCY Ha
CBe ocTaJie JIMLeHIle, OBOM JIMIEHIIOM ce orpaHryaBa Hajpehu o6uM npasa kopuuihewa Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpLHja/IHO - JeJIMTH I0J, HUCTUM YycjaoBuMa. Jlo3Bo/baBaTe
YMHOaBawe, JUCTPUOYLIMjYy U jaBHO caollllTaBamwe Jiesa, U lpepaje, ako ce HaBejle UMe
ayTopa Ha HauMH oApebheH o/ cTpaHe ayTopa WJM JaBaolid JIMILEHIle U aKo ce npepaja
JUCTpUOyHUpa 110, MCTOM WJHW CJAAYHOM JMLeHnoM. OBa JIMIeHI@a He [103BOJbaBa
KOMepLHUjaiHy ynoTpeby jeJa u npepaja.

5. AytopctBo - 6Ge3 mpepaga. /lo3BosbaBaTe yMHOXaBawe, [JUCTPUOYLUJY U jaBHO
caoniiTaBame Jiesa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJMKOBamba UJIM yroTpebe Jiesia y CBOM JieJly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojapebeH o/ cTpaHe ayropa WJIW JaBaona JuueHue. OBa
JIML|EHLIA 103B0OJbaBa KOMepIMjaHy yroTpedy jaeJa.

6. AYyTOPCTBO - JAE€JUTHU NOJA UCTUM YCJIOBUMA. /[03BO/baBaTe YMHOXaBaWe, JJUCTPUOYIIH]Y
Y jaBHO caollllTaBawe Jiesa, u npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauyuH ozapeheH o/
cTpaHe ayTopa WM /aBaolia JIMLEHILle W aKo ce npepaja JUCTpUOydpa MoJ MCTOM MJIH
CIMYHOM JinIeHIloM. OBa JiMIleHIla /I03BOJbaBa KOMepLUjasiHy yrnoTpeby jesa dU npepaja.
CJsiuHa je codTBEpCKUM JIMIEHIIAMa, O/JITHOCHO JIMIIeHIIaMa OTBOPEHOT KO/ia.



