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Extended summary

Extended summary

More and more tasks are aided by technological solutions. Limitations of technical systems,

in most cases, resultith a person supporting the system during its operation. A person is
dislocated from the work area and uses robots as. tDelgelopment of interactive models

could change this paradigm by placing a person at the centre with support and assistance
provided by the robot as a partner.

So far, for security reasons, robots and people worked strictly separate, but development can
enable joint working areas, which can be benefitrabuch environmenta contact between

robots and humansan occur and the question of the physical interaction becomes an
important issue. The issue of contact with humans so far was seen as a tahby pvhere

LI D SHUVRQ FDPH WR FRQWDFW WKH URERW VWRSSHG R\
thesis proposesthe use of new technologies and interaction models based on physical
interaction, enabling humans and robots to work and perform atitamain shared working

areas. To make this acceptable for the user the interaction must be intuitive. The robot must
be able to perform movements and tasks at the request of users, know the workspace and take
operator safety into account.

The proposednodel detePLQHY URERWY{YV DFWLYLWLHV WKURXJK SK\V
Classification of tactile stimuli, registered using capacitive sensors, force and spatial position,
distinguishes the elements and the meaning of interaction. In order to provide a certain
autonomy and the possibility of moving through space the process of motion planning was
integrated in the model. As part of the research a multiple criteria interpretation of the
working area, in which there is a distinction between objects in the enérdnmmuman,

goals, the robot and the robot path, is defined. The model of interaction is formed by a
sequence of actions that the robot executes which ultimately results in robotic action.
Defining the probability of the model variables results from theraction with humans.
Learned patterns are stored as lbeign knowledge based on which the robotic action, in
accordance with the current state of the environment, is formed. Temporal difference assigns
a significantly higher probability factor to morecent events, and to those more distant in

time much smaller.

This thesis is organized in six chapters, as follows:
Chapter 1:Introduction. This chapter presents the advantages and limitation®huitic

technology Senses and perception, along wisiign languageand tactile interaction are
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described With the development of technologtactile languageand tactile interactionare
applied ininterfaceswith technology Since thework is based ormphysicalinteractionthe

importanceandbenefitsof touch areemphasized

Chapter 2Human robot interactionAfter introductory remarks there issammedoverview
of human robotnteraction The basicuser interfacesre describedand the relevance of the
research is presented. Also the chapter reviews the Uitereglated to the topic of the thesis
and explains the research scopbke interaction modelwhich will recognizethe intent and

messag®f a persorand in accordanc&ith themto achieve desirebehaviouris explained.

Chapter 3Tactile stimuli clasiication. The third chapter deals with the interpretation of the
physical interaction. A description of the system components, hardware and software, which
can react to tactile stimuli is given. The classificatioade| which is divided into several
catgyories,is describedMultiple criteria interpretation of space, with different layers and
time components, based on which the running planning movement in the configuration space
is explained in detailExperiments that are used to define the paramefeckassification

such as speedisplacement, and forcare shown at the end of the chapter.

Chapter 4:Probabilistic model The chapterpresentsa probabilistic model Concepts
necessary for describirtge model,theoretical basisf probabilityandMarkov processes that
form the basi©f the model are introducezhd defined. The model is based othe multiple
criteriaworkspace definitionthe stochastichainstatus an@xperiential knowledgerith time
differentiationof events The experimenteals vith the problemcomplexityandsize of the

probabilitytransitionmatrix.

Chapter 5Experimental resultsThis chapter deals with the validation and verification of the
proposed methodology. Simulations and experiments are conducted to test the shfety an
efficacy of the developed algorithms and classification. Experiments were carried out in

laboratory conditions using lightweight robot arm and capacitive sensors (“artificial skin").

Chapter 6:Conclusion This chapter summarises the main contributiohshe dissertation

and presents several recommendations for future research.
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1. Uvod

1.Uvod

5D]YRM WHKQRORJLMH QHVXPQMLYR P MHONMDNG D ® LQDHWQ :
Mijenjaju sezadai L RODN&DYD VH O NXGAEsimal@zime idn¥ pri)stéd

utjecajatehnologijena OMXGVNR GUXaWYR L aldréjevidadnakvOdedmcBW NRJ UD
SURYODpH NUR] SRYLMHVQH ]DSLVH DOL L NUR] XPMHWQRYV

Slika1.1. llya Repin Murlaci na Volgis.

Jedan primjer je rad ljudi koji vuku dar na rijeci Volgj prikazan na jednapd najpoznatijih

slika ruske umjetnost{Slika 1.1}, NRMD SULND]XMH QHKXPDQH UDGQH X
pozadini slike nazire sparobrod £slika VXSWLOQR JRYRUL GD NedUgOWRML L
QDNRQ QDVWDQND VOLNH OMXGL VX |[DPLMHQMHQL WHJOMD
Posebice danasYL VPR VYMHVQL |]QDpDMQRJ WBRGRQER@®NRD QDS U
su svesposobnijiSveje YLAH |IDEGRWBRPRJQXWR WHKQ@R@RtEACjd® UMHAaFE
je prvi oblik primjene tehnologije koja u potpunosti zamjenjuje ljudski. radtomatski

sustavi mogypreuzetizadatkekoje su obavljaliljudi, bilo daje ULMHp R Euohatkdomr L M L
YRYHQMX LOL QHNR PZabpostbiR ndénGi® tdjddK vieruju da i Hnnogi

problem X NRMH MH XNOMXpHQ @ DNXBtphNdlogijd M B/RApdémd a N H




1. Uvod

dosadnih rutinskihnzadataka GRS Xa VSR SXKIN WL Y Q LvkéidenNrR td siaanjtje) M H

umori S R JU.HJistdHvrijemesustavi postajuV O iijidtel setako SRYHUDYDMX WHaNR
uporabi i frustracije s tehnologijomProblem dizajP VXpHOMBVMREOWKWMD WHKQ
napredak je ogroman, VWD WHKQRORJLMD NRMD SRMHGQRVWDYOMX
VYDNRP XdtodopbBdWR P S O LIMLR\U & jB NKRJ HaWDRIpotkeHljavati To je
paradoks & QRORJLMH L L]D]JRY ]D REOLNRYDQMH MHGQRVWDYQ
5DpXQDOD SR Visepgviskitna FRednb (@ @ditversko zamjenjivanje ljudskog raua

da bsmozamijenilif L ] Lupkinponenty uvodimo robotske tehnologij&obotska tehnologija

MH GRVHJOD UD]LQX NRMD RWYDUD QRRERWRNBRUQRVWYLHL
SULODJRYyDYD D UDG X NBMRGVYVORMWYRMERPLQGLQDPLpPQLP
QHVWUXNWXULUDQRAUYe. RebQdRiV man@uraYoH s ] BVER prisutniji u
LQGXVWULMVNRP RNUXAHQMX JERJ VYRMLK UDGQLK VSRVRI
ponovljivost i brzina. U ekonomskom smisi’W R VH RGUDAaDYD QD YHUX SURL
WURAGNRYH SURLIYROGAMHMBYDHBUQPMHQMXMX VH X RSHUDF
NRPSRQHQWH XYLMHN X LVWRP SRORAaDMX L SURFHV VH
VSRVREQRVWL SULODJRYyDYDQMD QD SURPMHQH X VYRMRM
iz sigurnosnih UDJORJD OHYXWLP UD]JYRM VXYUHPHQLK WHKQR
vizijskih sustava QDSUHGQLK PHWRGD XSUDYOMDQMD RWYDUD PRJ
QRYLP |DGDUDPDu oS\RvAuelradig V OMXGLPD 6 SRYHUDQMH
VORAHQORBDOWIDND QHNL ]DGDFL QDGLOD]H GRPH@Xot& RMHGLGQ
.RG WULYLMDOQLK ]DGDWDND NRMH VYDNL RG QMLK PR:
VSRVREQRVWL pRYMHND Q Lmhbgofefednbstavnijed Ridliei lirefizl ReE O H P D
viaX UD]JLQX NDGD QL pRYMHN QL URERW QHPDMX DGHNY
samostio te je potrebna interakcija , QW HUDNFLMRP VH RPR donieXedH ]DOD 3
drugu atime i S RY H (skuQaspblsobnosti.

Slika 1.2. Skup sposobnosti




1. Uvod

Prednost robsketehnologijeje AWR QH eSRGOWHWHHALP OMX G Y BttopviAVODER
nLVX HPRFLRQDOQL QH SRGOLMHA&X XPRdiEXXW MHAPXP MHQ
SURGXNWLYQRVW WH QD Qrddvéntr@ lza X&kvhbl jdjglovaQé RRudvdaéE L M H
]DGDQH ]DGDUH EU]JR HILNDVQR L NYDOLWHWQR 1R SRWU
OMXGL MDYOMD VH XVOLMHG UD]J]QRYUVQLK RJUDQLpHQMD
troboti vrlo dobromogu raditi zadatkekoji se ponavljgiuX] YHULQRP VWULNWOQR C

okolinu, ali njihova efikasnost pokazuje svoju krhku strakadolazi do promjena u sustavu

LOL RNROLQL 1HNH RG SUHGQRVWL pRYMHND QDG URERWF
vVMHaAWLQD WH LQRYDWLYQRVW .DNR pRYMHN SRYHUDYD 1|
GRVWXSQR&a&UX VYLK LQIRUPDFLM intetnateyrBzMdanfovitaElj kKW N X X ]
WHKQRORJLMD WDNR SRVWRML PRJXUQ &Wtdbo® 3 RSGREN. UL L
XSUDYR URERWVNLK DVLVWHQDWD /MXGL MR& XYLMHN C
primjenjivanja znanja s obzirom na kontelaho znanjeX XVSRUHGEL ,\L WD XOQIROL |
pPRYMHNRYD SUHGQRVW

Ljudi su inteligentni, kreativni sposobniSULODJRYyDYDWL VH QDMUD]JOLpPpLWLN
VX VQDAaQL EU]JL SUHFL]QL DOL pHVWR RJUDQLKA@L QD RE
UDJOLND PRAH GRYHVWL GR SURGLUHQMD PRJXUQRVWL DI
nastaju kada zajg@Lp NR G M H @riméemuemMdkad eblik suradnje. Primjerice kada
delegiramo strojevima sve zadatke koje mamphavljati a ljudima prepustimo preostale
]DGDUH 7R YRGL GR |DKWMHYD GD VH OMXGL SRQD&aDMX L
Zahtijevamo od ljudi da nadziru strojeve duljem periods, obavljaju ] D G Dkojel se
ponavljaju s visokom W R p Q R & zxhtigRjMstrojevi X pHPX VX QMM@h ORAL
periodu Kada nataj Q D [podjeimo zadatke Q H P R diskériRiti ljudske prednostii

sposobnosti

6LPELR]JRP VSRVREQRVWL RWYDUD VH pLWD VYupdtRbohWDU QR
prednosti obm L]YUALWHOMD +lkBjitha @YX FXMWDRERWL VXUDYXMX
OMXGLPD LVNRULAWDYDQMH UigdiBbno\ddptinjIEYU] MRXHLD Q § PH® H] C
kognitivne sposobnosti robot&rynjolfsson i McAfee[2] smatraju daMH QDMEROMH UM
XSUDYR VXUDGQMD A.OMXp ]D SREMHGX MH GD VH QH QDW
VD VWURMHYLPD G6UHUORP @ibXIGAMN XV R DWIM)DEENDRY & WDGOBLED
SRWHQFLMDOQR XV.STekehva QYRR 8D YWHAHNUIMIDY RPRJIJXuUDYD UDG
LQVWDQFDPD VORAHQRVWL SRVORYD aWHmanjd @dgditivdd Q MH |1
zahtjevnog rada robotskom asistentuaspektima rada koji zahtijevaju niske razine znanja i
YMHAWLQD URERWL GRPLQLUDMX 2ahkjeniD[Wd&W SIRGWhM KIQ RO R J

3



1. Uvod

takvog djelovanja. Nove tehnologije donose kaskadno slijevanjeYskell HJ &oth8nlsl D

ljudskog djelovanja u nekiREOLN DXWRP DW (&hk& 1.3)L Kéke yredQpddiaje
automatiziran, njegovae vrijednostsmanjujie. =DKYDOM XM X U L, KieAtMhRrBRADONY L]D FL M
kraju postaneV W Urddh ®dji na kraju postajeutinski UD G sea XV Rl R Qilpe@Qara u

robotsk rad [3]. Na svakom koraku putay WYDUDMX VH QRYH YULMHGQRV\

zamjenjuju ljudiu monotonim, repetitivnim i napornim poslovima.

Slika 1.3. Marty Neumier+Robotska krulja [3] .

1.1. Osjetila i percepcija

Pojmovi osjetila i percepcijapotrebljavajuse svakodnevno, no iako su usko vezpostoji

MDVQD GLVWLMNEINGMAVIPHYXIRUPDFLMH L] RNROLQH pRYM
svojih osjetilavida, sluha, dodira, okasnjuhapsjetaKODG QR UH Li WR S\OLLIQHYV WVEHRWD L |

osjetila(Slika 1.4). Proces organizacije i interpretacije informacija prikupljenih od osjetila u

vidu razumijevanja okoline nazivam@ercepcijom Percepcija se oblikuje wWHQMHP
SDPUHQMHP L RpHNLYDQMLPD ,DNR VYMHVQR SHOBPIA®DLUDRPF
RVMHWLOD SUHQRVH YHOLNH NROLpLQH SRGDWDND




1. Uvod

Slika 1.4. Percepcija i osjetila

Da bi robot mogao raditi samatalno, bez obzira neazinu samostalnosti, morgercipirati

sebe i svaj okolinuu RRERW PRUD L P D \jétenRastitagBARROMR &PD M,xaki EUJLQH
UD]JOLPLWLK YHOLp,LhQ b5t p WidmaurRM SRR K QVIRQULXM B D [OLL X IUW § DAV
swstavi kojima robotprima informacijenazivaju se senzorkKao razuman slijednspiracijuza

razvoj senzoracrpimo iz ljudske percepcie WDNR GD MH ORJLPpQR UMHAHQWMN
senzorski sustav. Naravnd) De&isenzorski sustav peL&H V R | d¥émdé baJmagli
MHGQRVWDYQR UHSOLFLUDWL Pritjaticd obétska VIRV GIL X Q/RY IND R E
i ljudska ima dvije usko vezane funkcij@NDR L]YUAQL ROGHNEGHIWULEIQD IXQNF
SURYRYHQMH UD,|GIRN GWMHQRCDMDNBRUFGELMHOD WUDAHQME
informacija o okolini. Te dvije funkcije uskeu YH]DQH 7DNR NDGD MH JOD
LIYUADYDQMH SUDNWHPORSFEMBORPDIXMDYD L]YUADYDQMH
primarno djelovanje kao percepcijski sustaWDGD MH PRWRULND SRGUHYHC
SURVWRUD L WUDAHQMX.LQIRUPDFLMD L] RNROLQH




1. Uvod

1H XOD]JHUL X VYH Ré&s@tlaéjiiAigredi®btiiMadostatakaDGUADW UHPR
se samo navoma QD NRMH UH VHva@ add odanadtitddddu K NRRQH VW HWL PN
osjetiima.

-HGQD YUVWD SHUFHSFLMH NRMRP UH VH RYDM UDG EDYLW|
VYDNRGQHYQLP VRFLMDOQLP LQWHUDNFLMDPD yHVWR QL
dodira i smatramo da su druga osjetjp@sebice vid i SluhP QRJR Y Dek@\izddne

informacije dominiraju ukupnim brojem informacija od osjetilgtava NROLpLQD SRGDW
NRMH SULPDPRadNiceR]/NRBIXODADYD L YDAQRVW GRGAUD X St
nas.Slijepe ili gluhe osobe mogu samostalno funkcionidatil DM HG QL FL dékNR M RM ALY |
rijetkim stanjemkoje rezultira gubitkom sposobnostiGRAaLY OMD Y B Q @ DU Rigé¢/HHMWIR
stalnemodrice opekline islomljenekosti u nedostatkwpozoreng koje S U Xdadix i bol [5].

IMXGL PRJX UXNRY DW LseR_ B/MI IDNVX b EhibdridiR\BiANN HaitiRerak cija

s okolinompostajemnogo kompleksnija. Bez povratne informacije o sili s kojom djelujemo

ne samo da bismo se mogli ozlijedi¥f Hhéke zadatke ne bismo mogltinL]YU&aL WL

Tablical.1. Protok informacija osjetilnog sustayé] .

Osjetilo Propusnost
(Bitova/sekundi)
2pL 10 000 000
8alL 100 000
.R&D 1 000 000
Njuh 100 000
Okus 1 000

Druga vrsta kaj (i Beupotrijebitt VX NLQHVWHWLpPND RVMHWLOD .LQHVWFH
ILJLDNH YMH&GWLQH NDR &a8WR VX NRRUGLQDIFNM®PH VOAHW IL JoONF
osjetila je propriocepcija. Propriocepcija je sposobsugsnog ili nesvjesnog prepoznavanja

SRORabDMD WLMHOD X SURVWRUX 3URSULRFHSFLMD awLWwWL
koji dovode do nastanka povredé. 9UOR MH YDaQD ]D UDG V URERWL
propriocepciju opremljenge Y H i LaRdda W vidudavatella SRORA®BRIMRADM X SURV!
UDpXeQPUHNR VWDQMD JJORERYD SRPRUX NLGHDIMEVNLK PD
YDAaQDb ]D VQDODAHQMH X,sedR\jWMIRUX QH VDPR URERWD




1. Uvod

1.2. Taktilnainterakcija

Ljudska komunikacija je witi proces razmjene informacija preko dogovorenog sistema
]QDNRYD RG SRALOMDWHOMD SUHPD GUXJRM RVREL WM
reakcijiu ELOR GD MH WR SULKYDUDQMH LQIRUPDFLMH LOL SUR
NRPXQLNDFLMDa BinaR] RREMHBG HN Y D VitiQ RQ SHHRQWX-P DpUH Q H V
informacije[8]. Osnovni komunikacijski atdjudske komunikacije je jeziktkomunikacijski

sustav sastavljen od znakova i pravila kojigmtrebljava]D PHYXVREQX NRPXQLNL
UD]PMHQ X . Jqu8skadd KbMubikacija dijeli se na verbalnu komunikacikoja se

ostvaruje govorom i pismonte neverbaln komunikaciX 1HYHUEDOQX NRPXQLNDFL
]QDNRYD pLMH J]QDpHQMH .peéetharor viete in&verbRneNkKRrQunikadije/ @/ X

dodir, kojim se baviovajrad aWR VH WLpH VRFLRORANRJ SpdO&HGD QD
opravdanazbog YDAQRVWL GRGLUD X VYDNRGQHYQLP VRFLMDOQL
RGUDVWDQMH SD VYOH DEdR sk WYriaileDjedninY 8&dWhEjrazvijenijin dibge
QRYRURYHQDPIHWDMH YUOR PRUQRp RMGt&HMIA Aodir UMIXGULPNL L
emocionalnoSamo iskustvo dodira pokazalors temeljuntelektualnog i emocionalnog, ali

i tielesnog razvoj@l0].

Znakovni jezik sustav je vizualnih znakoWdhRML X] SRPRU SRVHEQRJ SRORAD
RULMHQWDFLMH SRORAaDMD L VPMHUD SRNUHWiaRtnI XNH W
znakovni jezik(Slikal5) VXVWDY MH WDNWLOQLK JQDNRYD SRPRUX NF

dodirom i/ili opipom primati sve informacije iz okoline. To se izvodi tako da gluhoslijepa

osoba kojadV O X & D’ (bt Gdrmaciju) stavi svoje ruke na ruke sugovornika koji joj na
znakovnom jeziku&ovori~ (daje informaciju). Isto tako gluhoslijep@soba koja Aovori”

PRAH VWDYLWL VYRMH UXN KA Q K FDK INHQ R XLI\RW R W@LMNKIR WRIVM.H
WDM QDpLQ JOXKRVOLMHSH AVRBH W R RKOXRRMR PG R GM U VR R
pokrete ruku i oblike znakova koji im daju smisHd]. Rani taktilni jezici razvijenisu
NRPXQLNDFLMX, Bddhitd NOMIRGE P D/H R P R JHuhbshj&m @sobidrhd L

da se sporazumijevaju.

Uza ]1QDNRYQL MH]LN RGUHYyHQH WDNWLOQH JHVWH PRJX
dogovorenih jednostavii JQDNRYD PRJXiUH MH SUHQLMHWL XpHVWDO
NUDWNLP EU]JLP WDSNDQMHP UD]OLpLWLP EURMHP SUVWLN\
LIUD]JLWL SRAXRMX AGD




1. Uvod

Slika 1.5. Taktilnaznakovna abeceda?].

Uz razvoj tehnologijetaktilni jezik i taktilnainterakcijasvoju primjenunalazeL X VXpHOMLPD
tehnologijom. Komunikacijski sustav mijenjsse NDNR VY kodimb &vrakodnevnu

interakciju s tehnologijomOdsutnost osjeta dodiralatijeva oslanjaje LVNOMXpLYR QD YL]
informacije, noizgubljene sudodatne opipne informacije kojesibno mogli steti dodirom.
RazvojprogramibilnihV XpHOMD V WDNW L ORUWU A yMRUX WVQRY SW. PPNWP SR
usmjeren jena to da se nadomjasupravo ta komponenttRD]YRM XUHYyDMD V KD S
povratom posebiceje prisutan u domeni simuliranja virtualne realnddts]. Upotrebom
UubD]OLpLWLK YUVWD XUHyYyDMD PRJXUH MH SUHQLMHWL VLOX
virtualne stvarnosti,7DNDY QDpLQ LQWHUDNFLMMHOQ DO QR PMQ D MIMHIGQ
SULPMHQH X UDpXQDOQLP LJULFDPD X YLGX SUHQRAHQMD
DNFLMDPD X LJUL 1HAWR NRPSOHNVQLML PRGHOL VLPXO
piPMHQX X UD]YRMX SURL]J]YRGD WH SUXAaDMX PRJXUQRVWL




1. Uvod
proizvodom..DNR EL RYH WHKQRORJLMH ELOH NRULVQH OMXGL
ih upotrebljavati prihvatiti i usvojiti.

1.3. Struktura rada

Prvo, uvodnopogdD YOMH GDMH SULND] SUHGQRVWL L RIJIUDQLpHQMI
je opis osjetila, na kojima se temelji percepcija, zatim opis znakovnog jezika i taktilne
LOQWHUDNFLMH 5D]YRM URERWVNH WHKQRORJLMKg QDJODA
MH]LND X VXpHOMX V WHKQLNRP 6 REJLURP GD MH UDG X
QDJODEAHQH VX YDAQRVW L SUHGQRVWL GRGLUD X LJUDYQRI
8 GUXJRP SRJODYOMX MH QDNRQ XYRGQLK UD]PDWUDQMD
principapRYMHND L URERWD 2SLVDQD VX RVQRYQD NRULVQLPp!
LVWUDALYDQMD 3UHGORaHQ MH PRGHO LQWHUDNFLMH NRM
SRUXND pRYMHND L X VNODGX V QMLPD R E®DHQ ROYDD WH DWWRLVY
i kognitivno djelovanje.

7UHOUH SRJODYOMH EDYL VH WXPDPpHQMHP IL]JLPNH LQWH!I
NRPSRQHQWH VXVWDYD 3RVWDYOMD VH PRGHO NODVLILND
opisanih kategorija. Prikazuje $¢LAHNULWHULMVND LQWHUSUHWDFLMD Sl
vremenskim komponentama, na temelju koje se planira kretanje u konfiguracijskom prostoru.
Provedeno je nekoliko eksperimenata kojima se definiraju parametri klasifikacije brzine,
klasifikacie pomaka i sila.

8 pPHWYUWRP SRJODYOMX SUHGVWDYOMD VH YMHURMDWRQ
potrebni za opis modela te teorijska osnova vjerojatnosti i Markovljevih procesa, koji tvore
osnovu modela. Postavlja se vjerojatnosni model robotskelgvanja koji se zasniva na
YLAHNULWHULMVNRM GHILQLFLML UDGQRJ SURVWRUD VWR
]1QDQMD V YUHPHQVNLP UDJ]OLNRYDQMHP GRJDYDMD (NVSHL
L YHOLpLQD SULMHOD]QLK PDWULFD

Peto pogbYOMH EDYL VH YDOLGDFLMRP L YHULILNDFLMRP SUH
HNVSHULPHQWLPD LVSLWXMH VH LVSUDYQRVW L XpLQNRY
Eksperimenti su provedeni u laboratorijskim uvjetima upotrebom lagane robotske ruk
NDSDFLWLYQRJ VHQ]JRUD AXPMHWQH NRAH~ (NVSHULPHQ
SUHGORA&AHQL PRGHOL LVSXQMDYDMX SRVWDYOMHQH FLOMH




1. Uvod

1D WHPHOMX VYLK RVWYDUHQLK UH]XOWDWD L ]|DSDabQMD
UDGD 8] NULQYDRDpMH]ROWDWH SUHGODA&X VH VPMHURYL EX
WHPHOMLOR QD VSR]QDMDPD SURL]DaAOLP L] SURYHGHQRJ L
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2.InteUDNFLMD pRYMHND L URERWD

2., QWHUDNFLMD pRYM

Interakcija [14]

IMHYyXVKBMMHFDM GYDMX LOL YNBEHMDM POIRXCRMORYDQMH

2. PShRORBBIQRY L]PHYX GYLMX LOL YLAHp»®RYdEDNjNARUML GRYF
SRQDEDQMX L.GRALYOMDYDQMX

3. )LILPpWIDWXDFLMD X NRMRM SRQDabQMH MHGQRJ VLVWHPD
SURFHV X NEMHOGDyrGMH®XMX MHGQR QD GUXJR &@WR UH]XO!'

promjenama na tim tijelima
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2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

1RYH URERWVNH SULPMHQH QDODax Vb bbGadiMXe WRERWD
LQGXVWULMVNRM LOZDMHMGRIQPRD 9D GPROXAQ R ¥abMEMNDE HR
upravljanje robotima suradnjuQ D QHNL P | DakBrnadrdoRolina zahtijeva promjene

X QDpLQKoeDV W RERWL NareluiXQWHMHONFLMX V NRULVQLFLPD
roboti rade u ljudskoj okoliniinterakcija, posebicentuitivna interakcija N O M XJvadnje i

UDGD V URERWLPD 5RERWL PRUDMKX inRifdving, kKdo phBnetiY DWL V
Napredak u robati i autonomij robota o P R Ju{ei stvararg partnerstva u kem robot

djeluje kaosuradnik a nekao alat[15] 1D W D Mb&@DpLQOMXGL UDGH AUDPF
Robotii OMXGL SUHX]LPDMX ]J]DGDUH NRMH VX XiQkggvéuUu JUDQ
NRPSHWHQWQLML L]YUAL Wdda BRI REREPMADWIRENNORBRV\
6XUDGQMD V Hti kaBaobh RRIWKY BRQ X G LWL Qirkadd surddibjoEnln@yuW Y HQ R
GRELWL QHaAWR WM Nb@MstkXahb. 6l B RRIRGEM N WDNYRP

je da obavljaju zadatke koje zbog kompleksnosti samo ljudi mogu izvoditroboti im

asistiraju.Primjerice dodavanjem potrebnih alata u pravo vriienfeLBRPDaX SUL L]YRYH(
NRPSOHNVQLK LOL QHODJRGQLK SR, NilpkavédbbrinbaNRX &E1DQ MK R O
relevantnihusluga iliinformacija Kako bi robot bio efikasan asistembora zaiupLYDWL R
QDPMHUDPD pRYMHND QD WHPHOMX GRVWXSQLK LQIRUPD
LQIRUPDFLMH QW RW & XGHIRd@WNEa ljudima. Na temelj konteksta

robot mora predvidjeti namjere i proaktivno djelovati kako bi pomogao elaesnamjere

ostvare.

6XpHOMD LQWHUDN F L Mdbd\kelethBritEal iV biftika 6 videpwrebé@dpki ili
XSUDYOMDPNLK NRQ]JROD SD VYH GR QDMNRPSOHNVQLMLE
LQWHUDNFLML X VYRMRM RVQRY Lkdijp vatenvelu QIO kifervste OLP D L
SHUFHSFLMH 3RpHYAaL RG QDM MipGred XNVIUYDMOM B pREONR Q] E
VYH GR YUOR VORAHQLK t&k® fidleRimo HES sulr¥nieMID hdétd. Za
programiranje robota moramo imati za to ospoddBl QX VWUXpQX RVREX ,PSFH
razumijemo vektore i prostorne transformagidika 2.1), poznajemo programske jezike i sve

ostale alate&kojima se PRUDPR QDXpLWL NRULVWLWL XPMHVWR LQW
dovodi dotoga da korisnici bez predznanja ne mogu upravijati Rjid@d R LK XGDOMDYI
tehnologie. P RVWDYOMD VH SLWDQMH QLMH OL EROMH GD URER
]DGDUH NRM ldbairljati, U ® Brfivnim metodama. Da bismo postightuitivnu

interakcijuy PRUDPR XQDSULMHGLWL NRULVQLpPpND VXpHOMD ORU
OMXGL PR upot@ija¢ftibWNUDWNRP URNX 3RWUHEQR MH SRMHG!
VH SREROMA&ADOD LQWHUBRNEQM RPALRGRAM/HER]a $aRihH éidat@idsl. D

12



2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

O vrsti i karakteristilamainterakcig ovisi jeli robot YL&AH LOL PDQMH SULKYDWOM|
6XpHOMH L]PHVX pR® M HitRDMEHsWeRI6SOMI@St robota, odnosno koliko je

robot prilagalljiv X PHy X G ld @ R YdhBAKo zainterakciju pRYMHN WUHED LPDW
predzadnje samoj interakciji W D N Y R  MrianjéeXphidailjMaHusporedbi onim koje ne

zahtijeva preduvjeé za interakciju. Dakle, robot treba intuitivno prepoznati namjeru u
LQWH Wojek& LML p

Slika 2.1. Transformacije koordinatnih sustavabota

3ULPDUQL FLOM LVWUDALYDQMD MH GHIL ®oji dDdgwniBRGHOH
LQWHUDNFLML V pRYMH N RdP rolfotaPprentidstio/il izolia@rQprosiothR V W
kojima je pristup ljudma zabranjenX SURVWRU JGMH VH UDGQR SRGUX}|

preklapaju.

2.1. .RULVQLDpN Do¥bq Hlo NRD?

Ljudi su ponekad frustrirani XUHYyDMMWPRD SURLNOYCHL Y H U H ti WORH-OVWRDY
SY D N R G Q H YiQdrakclja¢ Reliviologijom uza sve prednogtinekad izgleda kao borba
SURWLY SRJUHADND ]JEXQMHQRVWILNOMXWWNDBXUMWD QWHD NR
XUHYyDMD 3ULODJRGED RE CHuh@ncettgdedHdodigD+BEOY @ ptdees HQJ

LHCI +Human Computer Interaction
2HRI *Human Robot Interactian

13



2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

kojim se nastojosiguratizadovoljenjepotrela ljudi, te da proizvodouderazumljivi koristan

da ostvaruje A H O iadaikiel a da iskustvoN R U L @t @@aitiino i ugodno 8pLQNRY LW
dizajn treba zadovoljiti velik broj ogrD QL p H@dbEma X N O M X pbXikv iX fidlmu,

pouzdanosti X p L Q N R YakumMiVgsi jednostavnostuporabe HCD je postupak za
UMH&aDYDQMH aWwd aglpBkkndv/ v M Bl & Dpvai2oQ dreblemai to tako da se
zadovoljeljudske potrebe P R J X GiQ1R V

ULQWHUDNFLML pR(éng.Hhdhian lcorbpDtprXigidra@tdn: HCI) poznavanje
PRJXUQRYWRLQ LpRHQuNttiMeDIjavaseza projektiranjesustavasoftvera zadataka i

alata Svrha MH R S USHROE.R\(BMdURIWIGSt SU X A D @bdtihidPi I DGRYROMDY DM X
iskustva uporabe ,QWHUDNFLMD pRYMHN DS R PRRIXXRBDFERTRR I XUD M
Slika2.2).

Slika2.2. Ulaznaizlazne jedinice

U oblikovanju interakF LMV NLK V XpHO M DzoVseWRraR\WI LderDenk kbR se
UD]YLMD YHUO JRGL@DAR®YMEH X/ X COWIEKIGRN FL M4 rokoti® pXQDOL
Iskustva iz oblikovanjglL QW HUDNWLYQLK VXpHOMD pRYMHND L UDpXQ
robotima.

Standardnmm XSUDYOMDQMX URERWLPD SULVWXSD YahkaB)SRPR U W
RGDELURP QDUHGEL L] UD]JQLK LJERUQLND 8] SRPRUO WLS

14



2. Interakcijap RYMHND L URERWD

prostoru u kojina robot obavla RGUHYHQH WHD GVRWNH NUR] NRNWH WRERW
oblikuju trajektorije. Dodatno se unose i potrebni parametri brzine, akceleracije i ostale
NRPSRQHQWH SRWUHEQH ]D L]JYRYHQMH URERWVNRJ SURJ
zahtijeva vrlo precizne mjer&bog tga XSUDYOMDpPNH NRQ]JROH RPRJXuUDYD
SULEOLAL XI[RG pokveXanjien tdbota obavi registraciju i S R G H & DpvoBt@rvhH
NRRUGLQDWD WRpDND

Slika23 8SUDYOMDpPND NRQJROD

lako je uz pomdi XSUDYOMDpPNH NRQJROH PR Johd HijeSibtitignbD PLUD Q|
YyHV&W BUL UDGX XSRWULMHEIRGBREUHHHQORWUISHDQL BRMRUGL QI
UH]XOWLUD QHAHOMHQRP NUHWQMRP 5D stRtskihLrubiRPHUFL
primjerice Kuka LWR4+|$lika 2.4 RWYDUD QRYH PRJIJXUQRVWL X LQWHU
Primjenom vanjske sijednosndorisnikg PRJXUH MH MHGQRVWDYQR SURVWHF
7LPH MH R RBnbitaMdrintuitivan Q D p L @akdtij® WRIY M HdWda te prijenos
informacija izravno kroz kontakt s robootom 7R MH XMHGQR L QDML]JUDYQLMN
informacija V @rL jmterakciji dviju osoba &WR X QHNLP VOXpDMHYLPD PRa
sigurnijui YLAaH L QkeXunikakijyi @gé druge vrste interakcije. Interakcijskim modelima
RWYDUD VH PRJXUQRVW RGDELUD &a4HOMHQRJ |]DGDWND
RGUHYHQRP FLOMX

1t



2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

Slika 2.4. Kuka robotska rukatL WR4+ (ightweight robo}.

Prilikom suradnje s ljudima roboti novih generacija certificirani za rad u ljudskoj okolini
GMHOXMX V RnhksirlhdGH QNDIEhHy &80 W) ili maksimalneV W D Sid(p30 H

N), kaois RIUDQLpHQMHP P D(R5G mm/MB)(1E).IPopustliveti RIJIUDQLPpHQMD \
RPRIJXUDYDMX NRULVQLNX GD MHGQRVWD Y62 BotfébX YAV DY L U
RGYRMHQLP VXpHOMHP ]D hondy Yatadjavijd (@Mgretgéncy BdpS N R P
button).

22. 3UHJOHG GRVDGD&AQMLK LVWUDALYDQMD

%WURMQD QMW LEDAMY WH SULPMHQRP LQGXVWULMVNLK URERW
operacija sklapanjfl7 +21]. TomepridonoseEU]J]H SURPMHQH QD JOREDOQRP
SURPMHQH WUALAQLK WUHQGRYD LN &#{@a prdzvhddis DBa RGUD AL
SUL pWBRGLFLRQDOQD PRQWDAaD QH PRAH RJ@oldRa¥dRdMld WL QD
NDR VXUDGQLND QDJOD&abYD VYH SUHGQRVWL OMXGVNH
LVNRULAWDYDMXiUL GMHORYDQMH URERWD SXREPWW XIDAVLRPIL 1
]D PRYMHND |]DKWMHYQL HOHPHQWL UDGD 5RERWVNL DVI
GRGDYDQMX SRWUHEQLK DODWD LOL pDN obauit]hoRydtiQ M X RG
PRYMHND 8 WDNYLP SULPMH Q D Rddjaju \hsV paBivinl YnEeetaxijov H X Y H
radne okoline primjenom vizijskih sustava, lasera, senzora zvukd&dt20]. Interakcija s

robotom uglavnom se svodi na analizu naredbi zadanih glasom, interpretaciju gesti ili
pogleda.

3RVHEQR YDA&DQ VPRWIILAIXY BRRIPQLQMVHU BNVWAHD BRYMGIM B LL
interakcije[21 +27] 9D&AQRVW SURLKGIDGREGLUYQUIPD MDD pRYMHND X VY

16



2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

socijalnim interakcijamd9]. Koristimo se dodirom neizostavnau svakodnevom a L ¥i,RaW

navikli smona jednostavnu manipulaciju objekata u tri dimeni 2. ,VWUDALYDQMD REM
uf29, 30 LVWLPpX SUHGQRVW LpogebideW Isiiaziama Kadi& sLSdrugiVoHlici
perFHSFLMH RJUD QL [pebfite kebld) Q B M H CPMRLIK LI bhtak] E fjékiinha N
pPRYMHNRP

U LV WU naLltakillr@ Mpercepcijeupotrebljavaju se razne tehnologijé pristupi, od
elementarnd@inarre GHWHNFLMH NRQWDNWD SD VYH GRmgsbRaHQLML
NRQWDNWD YHOLPLQRP GRGLUDHOMARIKQH. X WV ibdERvidoct DR WRIRA
VLOH V PDOLP PMHUQLP SRGUXpMHP SD VYH GR VHQ]JRUD
strukturu[18. OMHUQR SRGUXpMH UD]JOXpPpLYRVW L SrRaNMUOLA/GDQ RV W
ulogu u tome kojge vrste ljudskaJ NRQWDNWD PRJXUH GHWHNWLUDWL L .
0 R J A j& uporabasenzora sile i momenata na prirubnici robotske ,raketakavje pristup
RJUDQLpPHQ Ranjskihsi@ Mdjd Ba javljaju samo nakon prirubni€gl]. Nove
tehnologije[32, 33] RPRJXiUDYDMX PMHUHQMH PRPHQWD X VYLP ]J
komunikaciju visoke frekvenciji84] ]JERJ WMHIPRJIXUH RVWYDULWL RGJRYD
RG]JLYH VXVWDYD upBrabaniz4@RilQih ¥enZoradkdo neki vidiN R arbbota.

Takvim serzorima PRJXUH MH UD]D]QDWL O MkAdGihBposredRiBizin V- URER
PRYMHNDBYRBRWERAHQLML Rdg Od Velikoy Drdjsvseiveta kojima je
PRJXUH YUOR ILQR GHWHNWLUDOA4Y,411. ORNDOL]JLUDWL GRGLU
7 D N R kadJnavodeutori jedne studij¢d2] Q D S R Gautinje Mitérakcije, u usporedbi s

ostalim vrstama, S URYHGHQR MH PDOR LVWUDALYDQMD XVOLMHG
Autorise X WRP UDGX EDYH QDpPLQRP QD NRML OMXGL SUHQR
dodLUD QD URERWVNRJ OMXELPFD WH NRMH VX QMLKRYH
5H]XOWDW QDYHGHQRJ LVWUDALY DQ M Dupbtiebjjanaytd kbpQ MH ED
emocije suvezanea RSLVDQH JHVWH 7LP UDGRP MpoGidd&@VWULUL
NDR VUHGVWYD SUHQRAHQMD HPRFLMD D VDPLP WLPH LQG
'RGLU VH WDNR X U D LQdtrEbljakéxél IntBraretddjiQivetaRdije. S obzirom na

pristup interakcija dodirom dijeli sana dvije kategorije.U prvoj kategoriji LI GYRMLW UH V
pristupi koji RGJRYDUDMX QHRp# NLFFDIIR B RN RGWIDNW U RERIWDE D M |
RGJRYDUDMX QHQDPMHUQLP VXGDULPD pRYMHND L URE
RVWYDULYDQMH VLIXUQRVWL SULOLWRGED UDM X GERINRL UR(
zaustavljanje prilikom samog sudara VW UDALYDQMD VH X SUDYLOX RVOL
SUHNULYDMX YHOLN G L R4%S R Nadodtatakalk&gRristivpl proidlazN
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2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD
PpLOMHQLFH GBR IDHI@AYME vaHa sustava nakon kolizijeako bi seona
LIEMHJOD X EXGXuUuLP UDGQMDPD

Slika 2.5. Taktilni senzoif45].

Druga kategorijge namjerni dodir. Djelovanje robota ovisi o taktiinom kontaktu s ljudima.

R R E R ¥uj®ljudski dodiri njime se oblikuje iliobavlia SULODJRGEXD&RD&DQMD
upotrebljavakao sredstvakkomunikacije L S UH Q R & H Q NaRenEuRIbdHdP R J Xsi1 L

UD]QL PRGHOL SULPMHQH yRYMH N3H RoblikoYaR KeetiM H WRE/RHWIDH S
se kasnije replicirai46] 8] YRYHQMH URERWW SRASYBRYWBWH EDYH |
]DMHGQLPNRJI SUH Q R &Hj€Q9d Bud®hidil iddpail\priagbddi G8an drugpi,

48]. U daljnjimse LVWUDALYDQMLPD X] SRPRD WHRWQRRLXQRWVIBDY B
REUD]DFD X] SRRR40]) LICAIH pPINVWD]OLPpLWLK R [BQ]MdheEW DFLMD
]JDNOMXpDN R A4HOMHQRP SRQDaIlBD MX 5P RreERaVIRa primiehuR O L N R
SHUFHSFL M Mar]j® ofd@idhiRavrK panjeramapromatrajemtaktilnih gest. Geste se
VDVWRMH RG SRYUHPHQLK QHWRpPQLK JXUDQMDO51)BRERWD V
SURYHGHQD NRULVQLpPpND VWXdW MoovD/ NRIOMHA pXNRIR V K [BH
upotrebom gesti i upotrebom izbornika. Oblikovane su intuitivhegeste, povezane s
DVLVWHQFLMRP X NLUXUANLP DSOLN BuUKakt Rdrignici Fadlije< O WD W L
upotreblavauQDUHGEH JHVWDPD WH NDNR MH WR EUAL QDpLQ X
GDYDQMD SRJUHEAQH QDUHGEH

-HGDQ RG SULPMHUD JGMH IL]JLPND LQWHUDNFLMD PR&H
PHGLFLQL SRQDMYLa&H X NLUXUANRM SULPMHQL 'DQDV °

upotrebljavajudaljinski Q D Y R foHdQ,Lno primjenjuju se i autonomni robotiprem|eni
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2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

RGJRYDUDMXuURP VHQ]JRULNRP NRMD RPRJXUDYD VDPRVWD
kirurgom[53 #55].

S obziromnatoGD VX OMXGVNL SRVWXSFL L VWO QMDD VANRIDALYH @
GRPHQL LQWHUDNFLMH pRY MH Brgjathosié e e a RiikdageM D V H
robotskog djelovanj§56 +59] 8 QDYHGHQLP LVWUDALYDQMLPD SUHYOTL
PUHA® 59] % D\HVRYBU PDWHHPDWLpPNL PRGHO ]D GRQRAHQMH
QHL]YMHVQLP L X]JURPQR SRY HjmeQ IZR oklikovdnjeDrvbbiBkog L VW I
GMHORYDQMD X] GpdrebljsvaseH Matdavlgeid procgsodnosno Markovljev

lanac[60] ODUNRYOMHYL SURFHVL QDOD]H AaLURNX SULPMHQX
obrazaca SULPMHULFH X ELRORJLMUHSR|OPMOQRR XXRRQY KX D

prijevodu, itd.[61, 62] U radu[60] je predstavljen algoritam za prepoznavanje namjera koji

upotrebljavavjerojatnosti stanja sustava. Ulaz podataka za algoritam odvija se vizijskom
REUDGRP UDGQRJ SUR yahate prednrfeteljudskeNDNVPUMKHA WH OLVWX F
ljudskih namjera. Izlaz algoritma je prepoznata ljudska namjera.

.DNR EL ELOR NRML PRGHO WHPHOMHQ QD WHPRbttledht YMHUR
je odrediti odnose varijabli u modelu. Posiddc. QHNROLNR QDpLQD NDNR GROD]I
RGQRVLPD 3U®D @DLMBMMDGEHILQLUDMX RGQ&Spdrtm®HY X YD
definrgu SUREOHP SUHSR]J]QDYDQMHP SUHWKRGQLK L XYMH\
definiranja odnosa varijabli korisse metodma VW URMQRJ XpHQMD 6aNdJRMQR >
optimizaciju parametara modela putenutosnovih SULVW XSD QDG]JLUDQR XpHQNM
L UHJUHVLMD QHQDG]LUDQR XpHQMH L SR GinbeépentXpHQMH
learning  Xepje se odvijau interakcii V RNROLaAHP =DGDWDN URERWD MH
strategijuputemproces SRNXaDMD L SRJUHADND $OJRULWPS SRGUAL
64 RPRIJXUDYDMX V XUD G QuihuiarjrétesVid-pNHID Mda kSRR dhstima

ljudske inteligencije i znanjdJ pH Q M H S RpsteeBljdvRde | za oblikovanje trajektorija i
optimizaciju parametara putanje i kretafga].

2SLVDQH PHWRGH RGUHYyXMX GMHORYDQMH URERWD QD V
trenutnog stanjaobota, noimau L VYRMHYUVQD RJUDQLpPpHQMD ORGHO
stacionarnom odnosu varijabli vjerojatnosti nisu primjenjivi u procesima koji se mijenjaju
vremenom Ekspertnim definiranjem odnosa varijabli potrebno je unaprijed odrediti odnose

P H y Jarijablama te prilikom svake izmjene procesa odrediti nove vrijedn@stiX p d Q M
SRGUANRP QL MriaprifeR deflniche QdRose, ali potrebne su pozitivhe/negativne
QDIJUDGH NRMLPD VH REOLNXMX YULMHGQRVWLe¥@@dLMDEOL
NRQYHUJHQFLMD SUHPD |[DGRYROMDYDMXUHP UMHEAHQMX W]
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2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

odredie RGJRYDUDMXUH YULMHGQRVWL YDULMDEOL ,] QDYHGI
REOLNRYDWL GLQDPLpNL WH UH VH JDWRWUHLWK PRWRIGR V\
Nadalie L VW U D &L Y Drigtiidima/Abtodiddntahja pokazivanjeifeng.programming by
demonstraion NRMH VH WHPHOMH QD XpHQMX YMHAaAWLQD SLU
LPSOLFLWQRJ SURJUDPLUDQMD X R GJR YeBlUMMrdmithfle SURJUL
demonstriranjem nudi interakivn¥ UHGVW YD |]D BREBXYDODXVPOWXuL SURJUD
VWUXPBDRMDFIR G U X p kop ndguLbRiMddddetranu S R G UrdhhkeX Kako se

roboti upotrebljavaju X VYH YHUHP EURMRXI OSS8@aLMNSe QDML VLIXUQR
precizno obavljati poslovepostaje sveQ X aQ8 M.V W UiDa@ 48, BN RERW XpL QRY
putanje tako da glatko PRAH RSR®®ME@DNMILQMH Xitimizkkij0 Mddamexara
kretanja Na temelju prethodnih putanja oblikuje sSBiY D SXWDQMD N®RIKR2ABN XS WRpD

Slika 2.6. Optimizacip putanjekretanja[67] .

8 LVWUDALYRGMREDLWHRYDQMH LpubaiaidzJtekiilnl iDt€rakdiu s
NRULVQLNRP 3R \WRRewbtredlavajuHQ H]YUADYDQMH ]DGDWDND (
modela predstavlja promjene radne okoline uslijed kojih je potrebna intervencija korisnika

8 QDYHGHQLP LVWU D épotfdbiprazaPimer@dRaGiju Urerskdije. Bilo da se
modeltemelj na teoriji vjerojatnostili nekoj drugoj metodi URERW GMHOXMH QD WHF
QDUHGEH pp RENIHNDP QD SURPMHQMLYRVW SURVWRUD SRVH
u radnom prostorutakvi modeli nisu u potpuasti primjenjivi. O J U D Q Ljp iHe&gddtidtak
autonomnog planiranja. Modele VD GU aH NRP SR Q Hh@awanjaBdljed\pwiiend R J

u radnom prostoruY HOO VH SUXKOTRWGEKEQRVWL SRKikk&nX aldmnmm&gy M H N X
djelovanja u promjenjivim okolinaapotrebno je nadograditnodeleprostornim planiranjem.
30DQLUDQMH SXWDQMH X UDGQRP SURVWRUX URERWD M
upravljanja robotom. Kako bi se robot mogao samostalno kretati kroz prpstcebno je
implementirati prostornro P DQLUDQMH 'MHORYDQMH X UHDOQRP YU
uvjetima u kojima prepreke kretanju robota nisu unaprijed pozhkat® prilikom rada s

ljudima [68]. Postoji nekoliko pristupa planiranjuod kojih se izdvaja planiranje u
konfiguracijskom prostoru JGMH MH URERW SUHGVWDYOMHQ NDR
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2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

NRQILIJXUDFLMVNRP SURVWRUX VH SRPRUX DOJRULWDPD ]I
SURQDODAaAHQMD QD M[BBU D Kot 1saxedenih Xristup® phaniranju segmenti
prostora se klasificiraju kamauzeti ili slobodnilJ navedenim radovimaenpostoji distinkcija

LIPHYyX REMHNDWD X RNROLQL L [vuupkptéke Rojd je potdebny WRY M
L] E MHdpltogaV X RJUDQLPHQR SULPMHQMLYL X SIURNVG\RRAHDRR
VLAHNULWHULMVNRP LQWHUSUHWDFLMRP UDGQRJ SURVWRU
pPRYMHND &RNKMaABWHGVWDYLWL UD]OLpLWH YUHPHQVNH GF
SRORADMD REMHNDWD

8 LVWUiba [7Y,DQMURERW L sii@Rtynd dbhlvljgu zadatke manipulacije u
neposrednoj blizini8] SRPRUO YL]J]LMVNRJ VXVWDYD V RGUHYHQRP
SRORADM pRYMHND X UDGQRP SURVWRUX URERWD

Slika2.7. 3SXWDQMD X SULVAIWQRVWL pRYMHND

YyRFMHN MH SUHGVWDYOMHQ NDR GLDDWPHPND VBXU FERUDHRNID WX
oblikuje se kretamj u konfiguracijskom prostoruobota 2JUDQLPpHQMH RYjeK LVWU
nedostatak interakcije u vidp R Y M HibBMaryaDnaredbe robotu, tf WYRN O MoEUWU B RX M X
problemplaniranpkretanja]D RGUHYHQL ]DGDWDN

,VWUDALYDQMD X GRPHQL LQWH Udd \pRLYMRH SIRRGbsEbittts LWWBIR E R\
SRGUXpMX WDNWLOQH LQWHUDN FLMiemaXmnodoSadjaje@iEL V R
LVWUDALYDGQNQ®L P LY/DWUDRALYDQMWM IPFDVRGH QH UMHADYDMX ¢
p RY M H N Dtako tdeRriEegrinajDtaktilinu interakciyi PRIJXUQRVW L]JULPpLWH QDUH(
planiranjam kretanjau radnom prostoriZbog togaset UDGX SUHGODAaH RARMGHO LQW
iH VH RE®E @dneheVdkav PRGHO LQWHUDNFLMH RPRWX 6B QD aE
DXWRQRPQR X VPLVOX GD QH GMHOXMH VDPR QD WHPHOM X
SUHWKRGQLK LVNXVWDYD VWDQMD RNROL&GD L VDPRJ URER
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2. , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD
2.3. 3 UH G O Ra@lél terakceije

Russelli Norvig [73] dijele grupeentiteta (sustava, agenjtitd.) u pet klasana temelju
VWXSQMD QMLKRYH SULYLGQH LQWH O jeJjddi@staviu irefleksdiSR VR E C
entitet koji djeluje samo na temelju trenutnog stanja, zan¥méiX i L RG/RVIDIRWD MW
SURAORVWL O0RGH%n#amiu Widta/dbcijé! ldk HeQuidtonda akcija if +
then. 7DNDY MH SULVWXS SRVHELFH SULJRGDQ ]D XUHYHQH
GRIJDYDMD XQDSULMHG SR]QDMéem olikawati Mjelokapghd Xjalevaey MHW R
URERWD 1R X NRPSOHNVQLP RNROLQDPD NRMH QLVX SRW
VDPRVWDOQR SULPLMHQLWL 8 VOXpDMX GRJDYyDMD NRML (
funkcionirati. No jednostavno uvjetovan@ RQRVL L R G U H H golh |8 gleMGaQ RV W L
UDpXQVND MHGQRVWDYQRVW NRMD WHJK©OJdNdeWdaktitnd | RP RE
GMHORYDQMH RGYLMD NDGD QHPD GRYROMQR YUHPHQD ]D
potencijalnih posljedica takvagjelovanjaZato MH SULJRGQR XSRWULMHELWL JC
NRULVQLND RG RJIOMHGH X VOXpDMX GRGLUD LGust&AVBOL]LMH
XJURNRYDQ SRGU D a &idurAiddtj AsRdijativiv Mezdda Radstavljanje kretaaj
2 E L O kébkfiwidg djelovanja:

- temelji se na praviflna uvjet takcija(if +then

- odabireakciju na temeljurenutnogstanja
- QH YRGL UDpXQD R SRVOMHGLFDPD VYRJ GMHORYDQMD

Algoritam 2.1. Reaktivno elovanje tuvjetovanje

Parametri:
X={X1, X2} tPRIJXUD VWDQMD VXVWDYD
A/ B+tPRIJXUD GMHORYDQMD URERWD
Algoritam:
Vit fe
ulaz (stanje);
ako je stanje= Xtada
izlaz (A);
<o f«t
izlaz (B);
kraj

38 SRGUXPMX XPMHWQH LQWHOLJHQFLMH DJHQW M HjeMj® RaRoKAND O QL H QW
SRPRUX DNWXDWRUD L XVPMHUDYD VYRMX DNWLYQRVW SUHPD RVWYDUI
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2. InterakcLMD pRYMHND L URERWD

&LOM LVWUDVMRMDRRVGHOIDI SRPRUX NRMHJ UH URERW GRQRVL
SXWHP ILJLPNH LQWHUDNFLMH V pRYMHNRP zaDé&d&/ MHYL N
LOQWHUDNFLMH VX VOMHGHUL

- NODVLILNDFLMD IL]JLPNH LQWHUDNFLMH V FLOMHP WXPD
- procjena i odabir najizglednijeg djelovanja uslijed nesigurnosti svojstvenih
QHSUHGYLGLYRVWL OMXGVNRJ SRQDabDQMD

- SODQLUDQMH SRQDADQMD X VNODGX V RNROLQRP L IL]L
- VLIXUQRVW pRYMHND SULOLNRP GMHORYDQMD URERWD

ORGHO LQWHUDNFLMH MH SURALUHQMH RVQRYQH pLQMHQL
7LPH LQWHUDNFLMD SRpLQMH RG SHUFHSFLMH 2VQRYD S
podataka iz osjetila. Kod robota osjetila predstavlja sofisticisenaorska oprema. Senzorske
podatketrebaklasificirati. Klasifikacija je identificiranje kojoj kategoriji taktilna senzacija
SULSDGD 'D EL VH ]DGDQL SURE O H,RKlakifiks¢ith deprovodViaF LM H ST
WHPHOMX XOD]QLK ST W R HA D B, BileSIRRQ Ba B,MNR, My, M,) i
kapacitivhog senzor&§, Ki,...,K12) (Slika2z8f NRML VH RVWYDUXMX SULOLNRF
=QDQMD NRMD VDGUAH ]QDpHQMD VWDQMD GH@EDHMD SRPDA
]ODQMD SRKUDQMHQD X PRGHOX X REOLNX WDNWLOQRJ
SDUDPHWDUD 8VOLMHG UD]QRYUVQRVSRW U HE@ARE HVHR UMD & |
interakciju na sastavne elemente te odrediti utjecajne paran¥®tidld SR]QDYDQMHP pRY M
QDPMHUD URERW PRAH, pa>SWHER|MWLY DQUMXLPIPDNOMXpQX X
suradnifp RYMHND L URERWD

.DNR MH OMXGVNR SR Q[p4,Dz&hjieMno(e HoBlikiavad Yro@elkwjR P R & H
SUHGY LG M Hadhiu vRYXNNHERID Rudskagtijela ili dijela ljudskogtijela prilikom

obavljanjazadatka Zbog togase model temelji na vjerojatnosti7 R p Qoduadangrocjena

potrebna je zaiguran ipouzdanrad robotau ljudskim sredinamaydje je visokanesigurnost
zbog svojstven@epredvidivosti ORGHO VH REOLNXMH NDR VOLMMW®R XDGQN
NRQDpPQLFL UH]XOWLUD URERWVNLP GMHORYDQMHP 3RWU
HOHPHQWH GMHORYDQMD NRML WYRUH aindsRRODVMWKQNL ODQL
= S, Xn2= She2, Xn3= S3) X VWRKDVWLPpNRP ODQFX PRUDMX VH GLQDF
XWMHFDM |L]L p Nribdel@ $WH V B N&R WIHHE @DsvBtR défibirarfu\avijabli
YMHURMDWQRVWL VWRRBKIRWLDNLK]JSURWHYD NNFRMH V pRYMI
vjerojatnost za prelazak u naredno staofdikuje se ovisno o prethodnim sljedovima

elemenata djelovanj§. iskustvenim znanfna Pe17 %+ P2 1« Bal ™).
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2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

Kako birobot LPDR RGUHYVYHQX LDRWRRQRFPRWW N UHWarébdMDje NUR] S
LPSOHPHQWLUDWL PRIJXUQRVW SURVWRUQRJ SODQ@aUDQMD
SURVWRUQX PDSX L SXWDQMH X SURVWRUX 8 VNORSX PRG]
radnog prostora u k¢ M SRVWRML GLVWLQNFLMD L]PHYyX REMHNDWD
te putanja robota.

Prostorni utjecap = (dj) L XWMHFDM VOLMHGD GRJDYyDMD REOLNXMH
ugray H @loznajnmodel UD]D]J]QDYDQMD L SUHGY IQND@ MDLREMR D FX S
prethodno iskustvostanje okolineM = (pj T dj).

SULOLNRP LQWHUDNFLMH QX»&RYR HND R ¢ P MHMMR VILVWDQR Y
PRYMHND L RGY DM D Q Mmdtrébljj st noVeddendydoipé tohdtal&) DQ L pH Q H
brzinei VLOH L]YRYHQMD RSHUDFLMD 6L JXtbagiRnd\8igwndestR VWY DU

planirana sigurnostAktivha sigurnostprilikom djelovanjarobota ostvarujese reaktiviim

djelovanjen. Planirana sigurnost temelge na Aognitivnam”~ djelovany na temelju
prethodnih iskustvaPlaniranjem kretanjaS R N X &®oétariti kretnje koje ne rekiraju

kolizijom s korisnikom.

Na temelju izneseneagP RaH VH SRVWDYLWL VOMHGHUD KLSRWH]D

, QWXLWLYQR SRQDADQMH URERWD X OMXGVMNRN FRIMAR®L QL]
LQWHUDNFLMH SRPRUX YMHURMDWQRVQRJ PRGHOD NRML VI
SURVWRUD VWRKDVWLpNRP ODQFX VWDQMD L SDPUHQMN
UD]JOLNRYDQMHP GRJDYDMD 3UHGOR aatiunRcijie RotskoiR P PR J >
GMHORYDQMD X LQWHUDNFLML V pRYMHNRP

24



2 , QWHUDNFLMD pRYMHND L URERWD

Slika2.8. 3 U H G O RdeHiQdralktije
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

3.7XPDpPHQMH ILJLPpNH L

It is strange that the tactile sensehieh is so infinitely less precious to men than sight,

becomes at critical moments our main, if not only, handle to reality.

Vladimir Nabokov
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33 7XPDpHQENH LIQWHUDNFLMH

7TDNWLOQRP LQWHUDNFRN@RIPNREODMEDYPHYX pRYMHND L URE
NOMXpQD ]D tdzDoy togaPN NRMX. VQLND PRUD ELWL ]DGRYROMDY
ELWL MDVQD VDAHWD L SULVWXSDpQ Dsigurr@sw irililo FL MR P
autonomnog djelovanjaX |DMHGQLpNRP UDGQRP SURVWRUX L ]DGDW
robotu primjenjiju seprilikom programirang robotademonstriranje, ali i zahtjevma usluga

ili dielovanjaSULOLNRP DXWRQRPQRJ UDGD URERWD 9DAaQH VWL
interakcije sSULQW XLWLY QR NRUL W BXQUMREENGMAN YV SVURDAQERE/D Q M
naredbi UDpXQVND M Ha®liyd v WdalapR/iemenu.

3.1. Hardver i softver

%XGXUL GD VH RYR LVW Upingeny Boditd Hao] Biéd3tvy’ Dhte@idije
upotrebljavajuVH VHQ]JRUL L URERW NRML PRJX UHDJdethlWL QD S
WXPDpHQMH W D Niaudjaupdtebhaiagbineg BbbbEskevtike i kapacitivhog senzora

A X P M H W) HiljghRubtdvljanja.

.RPSRQHQWH VXVWDYD VX URERW XSUDYOMDpPND MHGLQI
kapacitivni senzo(Slika 3.1{prikazuje osnovne komunikacije komponenata potrebnih za rad
VXVWDYD 6UHGLAQML GLR VXVWDYD MHoUdipXREORY ANMDDP M
SURFHVL SRWUHEQL ]|D UDG URERWVNH UXNHa 82y Y OMDPpN
VWDOQRM NRPXQLNDFLML V UDpXQDORP ylpwdéxv¥RPHYXMHPH
njih, i to velikom brzinom. Dalje, za rad sustava potreban je kapacitivni senzor. Elektrode
NDSDFLWLYQRJ VHQ]JRUD SULpYUaAHKWYMHPpH QD UREBRQYMNXJR |
SUHNR XSUDYOMDpNH MHGLQLFH QD QDpLQ NRML MH SUHWK

Slika 3.1. Prikaz sustava
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

3.1.1. Kapacitivni senzor

Kapacitivni senzoriHOHNWPRR QUPBINN D S ufelzghy HQ/LLYRBEK YRGLpPpD X GLHC

RNUX&HQMXzraRuEIL 2R R [78].LNa temelju G L H O H N Wazhdp Qrésiomy,

GLHO dj\Ncovistdnb @ SR Y U5 kfdaka @PRAH VH SRVWDYLWL VOMHGH

LIUDpXQ NDSBFLWLYQRVWL
Y %5

%L a (31)

.DSDFLWLYQLP VH Qd RaeRrati RuRskK dddir s robotgnkao i neposrednu
EOLILQX pRYMHND .DNR MH OMXGRGRUWLIMHOSRAzBERHYNN UQ
mijenja se elektrostatsko pald WR MH PMHUOMLYR NDR SURPMHQD NDSI
upotrebljavaju VH NDGD MH SRWUHEQR GHWHNWLUdMita. BRYMHNLEL
adekvatnim postavkamaV HQ]RU RV MH U Do nekohk® cdn@netavd Ludigh© od
senzoraDetekcija blizingje jednostavna iX p L Q NfRiMjeN&8KapacitivhihsenzoraPostoji

mala promjenas kapacitetukada se prilazelektrodikroz zrak Ako su pragovipostavljeni

niska signalse P R dkimijetiti p D Na udaljenosti odekdiko centimetara

UFLOMX SRERW®YM B DQMDKbbtgr&vjdhHeNj&dnbstavan kapacitiveenzor

Slika 3.2). Predstavljeno U M H akdri3tMde fleksibilnom dvoslojnom elektrodgnkao
svojevrsnomAN R & Rdbota,Arduino kontroleom i MPR 121 senzorskm S O Rim kako bi

se RPRJIJXULOD LRawinhivdeRhtdddBcije osiguravasigurnije djelovanje robota
XVSRUDYDQMHP L IDXVWDYOMDQMHP N UtbdDiQM&RArWKRERWD |

robotom.

Slika 3.2. Kapacitivni senzar

Elektroda kapacitivnog senzora je dvoslgjfatHN D QD L | O H N Yobdd. Olflikpvanhl R & D

MH SUHPD NRQWXUDPD NXuLAWD URERWD NDNR EL DGHNY
kojma EL URERW SRWHQFLMDOQR PRJDR GRGLUQKIWWjkE pRYMHI
provodljivy, L LIRODFLMVNRJ VORMD 9RGOMLYL GLR VSDMD VH
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

senzora. Kapacitivni senzor ne funkcionira ispravno kada su prisutne smetnjepta¥V/ L K
HOHNWUL o t0g&SRO MR OQDFLMVNLP VORMHP RGYDMD RG NXuL
Senzorski dio na robotu sastoji se axbhnaeselektroda a zasebnom kalibracijom za svaku
HOHNWURGX 1D WHPHOMX NDSDFLWLYQRVWd zRIgizihdy XM X V
(eng.proximity L ]D GRGLU 3UDJRYH MH YUOR YDAQR LVSUDYQF
AXPRYL L ODAQR SRJLWLYQH DsiWQMWNRWREG X HQ VRAEDD R= B GAYH
aktivacije kako bi se svaki ulaz mogao mjentovisnoo drugima Vrijednosti pragova
kalibrirajuse X VNODGX V REOLNRP YHOLpPLQRP L YUVWRP HOHN
radnoj okolini samog senzoraY OD]L QHpLVWRUDPD LWG

Promjena u kapacitivnosti na elektrodi senzora ngeru senzorskonsklopu MPR 121.

Arduino XSUDYOMD RNEIU DANOMRIS LIPMHUHQH SRGDWNH X] SRPR
Algoritam 3.1). Kada sepodaciobrade aADOMH VH DGHNYDWQD SRUXND QD L

URERWRP =D NRPXQLND kbajD pdBkdopX B UCEDHppQEEDIavase
TCP komunikacijski protokol.

Algoritam 3.1. Kapacitivni senzar

Parametri:
K={K o, K1, K2 « 42} *izmjerene vrijednosti nalektrodama
A, B PR JX U Dhvéahjd idlivta
PD *prag dodira
PB +prag blizine
Algoritam:
St f
K=ulaz
f——"ef—eef ofZ<¢,"f..<Efe€ uucef ‘t"F°< fe@®t ""«f—e<S "f fef—f"f
PD=auto + PD_korisnika
PB=auto + PB_korisnika
dokje veza «csc—< /| ,Fee'of«ef "T—Z@Ef t'e "e—"E<« "toeplom”f«—-s
K=ulaz
akoje e<e€97 tada
blizina()
zasvaki iod1do12
akoje K(i €7 tada
dodir(i)
TfZE< "Tf-ote€

kraj
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH
3R SRYUALQL UREWRNRNsyEIRQKHddesenzorgSlika 3.3). U teoriji idealan
raspored elektroda ppDVWXSOMHQRVWL WM SUHNULYHQRVWL SRYU

konture robota.

Slika 3.3. Robotska ruka s elektrodama kapacitivhog senzora

3.1.2. Robot

. XND /:5 ODJDQD URER&yeNeRcijd ¥oboa dqrigineiMd ra¥\ijenog u DER

X 1MHPDpNL VYHPLUVNL FHQWDU V FLOMHP ODJDQRJ PDC
S UHPD . Winemateka redundantnastke, sa sedam stupnjeva slobodeOQLpQD MH OMXG
ruci MHU RPRJXUDYD S thBjP Mkt@U INRRPLIJXGUADYDMXUL SRORAI
]DYUEQH SULUXEK lz§lob dadéNsenzob za mijerenje momenta, cjelokupna
HOHNWURQLND RVLP XSUPRPNMa@@MKDPXRX UDPXDBD QMR GXNUBDWR I
primjenom lakih materijalda modernih metoda optimizacije, smanjivana je masa robota.
Senzori momersta VPMHaAWHQL X VYDNRP RG VHGDP JJORERYD C
PRIXUQRVW XSUDYOMDQM&VIWIESLONMDRMD QL |JDALNG@GARLVY D V(
i laganom konstrukciomR PR JX U DY DM % Uitk Vibfadtja kako bi se postigla

visoka kvaliteta gibanja WRPpQRVW SXWDQM7MB]. Na&a(ER WapMdnsmR VW
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3. 7XPDpHQEWNHI LIQWHUDNFLMH

HOHNWURQLNRP RPRJXUuDYD VH UHDOL]DFLMD SURJUDPLUD
tako i kartezijske. Naajse QDpLEHPFRVWLIUL SRQDADQM I WIRHK@W D NDR
X] aLURNL UDVSRQ GRVWXSQLK NRQWUROQLK SDUDPHWDU]
UXpQR SRNUHWDQMH URERWD pLPH VH RWYDUD [BRVYH QR"
6 XpHOMH URERWRBI (dhglfd3frasedich Rterfacetemelji sena jednostavnom

8'3 SURWRNROX L NRULVQLNX RPRJXuDYD XSUDYOMDQMH
SUHNR YDQMVNRJ 3& XUHYyDMD 3U defitval Rij¢mMeD20i@aMabDj®@ M X Y H ]
LIPHYX L PV 1DUHGEH JLEDQMD NRMLPD MH ]D L]JYU
PLOLVHNXQGH SU L3ditordi® DErpoIDajR E KM rfd .

Slika3.4. )5, VX3P MH

Zaobjen oblik segmenata robotske ruk® H V DREAMAUH KkbjK BiRMogli ozlijediti

p RY M BeNZDri detektiraju vanjske sile poput preprekaili p RY M Rabdiskaruka je

relativno male mase (INJ L X XSUDYOMDpPNRM MHGL@EBKsinMitée GHILQL
G L QD Pdnpd¢ 80 W). Ove karakteristike p L QWR sigurnim suradnikom bilo za

dodavanije dijelovgudimaili za GUAD QMH G L M bbavigayuDpeEaRij n® MintaG L

=D LQWHUDNFLMX V pRYMHNRP L RNROLQRP SROWEHEQR M
primjenjuju na robotsku ruku. Robotska ruka opremljgnaenzorima momenata u svakom

zglobu koji daju vrijednosti u oblikwektora momenatal. Ti su senzorineovisni jedan o

drugome Vektor momenatal sastoji se odviju komponenata:

TLTgcElgsd (32)
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33 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

gdje TUéQSUHGVWDYOMD XQXWDUQMH NRPSRQHQWH YHNWRULI
GLQDPLpPpNLK SiQélél{OjP ptétidthilja Lmomente uslijed utjecaja vanjskih sila N

temelju poznatih parametra robotske ruke vrijedni)gtégu DpXQRQXWDU XSUDYOM
jedinice i oduzima od izmjerenih momenditge ostaje vrijednost momenaig scKako bise

mogao L ]UD p X QD W L r ¥ &bNkatézijskiw LkGnipogntama potrebno je transformirati

lgscX] SRPR&obijeve matricevi matric SROR&DMD 8D RERYBRV L]PHYX

vanjske siler g s momenata uzrokovanih vanjskom silokg sdan je formulom

Tged Vi rged (3.3)

3.2. Klasifikacija taktinog SRGUDaDMD
Cilj Kklasifikacije je W X P epték@rih senzacija Klasifikacija je identificiranje u koju
kategorip nova taktilna senzacijaspada na temeljudodira s robotom i kagxitivnim
senzorom. Klasifikacija se dijeli u tri glavne kategokfge VD GU&H PRJXUH LQWHUDN
V RNROLQRP L pRYMHNRP

- RSDabDQMH VXGDUD

- aktivni kontakt

- radneoperacije
3UYD NDWHJRULMD RSDADQMH VXGDUD GHIiuépbhtdDoQHRPpHN
]1QDpL GD VH pRYMHN L URERW PHYyXVREQR RPHWDMX SUI
UHDNWLYQLP GMHORYDQMHP RPRWMKNVNY DOXHDMIBMNEE QRVW |
NDWHJRULMD DNWLYQL NRQWDNW EDYL VHLBNHNNRQ®Q DM\
LIPHYX pRYMH Nbmjénjuie RE Rad/ Komunikacijski kanal. Dodirom sdavlja
YRYHQMH URERWD SR SURVWRUX L L]GDY@adébperadiz] QLK QL
SUHGVWDYOMD GMHORYDQMD URERWda Yadatakadtak# kladay Ua D Y D
VH V REJLURP QD VYRMH VS pdikatdgpripeRofe\pbdr@obij© Mpisuj L M H O L
interakciju.
Kako bi semogla napraviti klasifikacijapotrebno je identificirati elemente na kojima se
klasifikacija zasniva definirati metriku. Osnovni elementi iz kojih se izvode sve vrijednosti
parametara dijelseu tri glavne skupine:

- kapacitivnost

- sile

- pokret.
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH
Potrebro je dodijeliti ]QDpHQMH DNWLYDFLMH SRMHG PjéiceNDSDFL\
SULOLNRP UDGD YL3&HogiRiV R& Be SuBst HU XWHDPD DNR UDGH QH:
]IDMHGQLpPpNRP UDGQRP SURVWRUX $0O elx&jRvier@jainastlddV NR SR
AHOL SULGpEoastili QEINAXND]DWL QB X@HRAWRUOD QHJR GD MH
QHAHOMHQ®R skladX STM¢W UHED GRGLMHOLWL UD]JOLpPpLWH PRJIXI
senzora i s obzirom na ostale senzorske poatégeliti LP J]QDpHQMH
S obziromnavrstuVHQ]J]RUH GHPR SRGLMHOLWL X GYLMH NDWHJRUL

- |. vrste +kontaktni senzori+ VOXaH VDPR |]D RGWERVY\DLQ MRY BIbiINV

potencijalnog sudara

- ll.vrstexVOXaH ]D L Q WHi@i@hika\khBrédbd) potvrda, zahtjev
7DNR SULPMHULFH UDPHQL VHQ]RUL VOXaH VDPRomNmAR VHQ]!
podlakticisvrstavaju se u senzore pruste.
60MHGWDYND VX PMHUHQMD VLOD 3ULOLNRP LQWHUDNFLM
VLODPD 7LPH MH REXKYDUHQR QHNROLNR H®@&Pits€oDWD 3U
sudaru s preprekom i javljaju VH VDPR VLOH SUR XJdljedplrizipéd kristg@L]LMRP
URERWD LOL VH UDGL R XWMHFDMX pRY M Hdéddhelli RdMiL SR N X 3
zadatak.Zbog togatreba odrediti pragove vanjskih sila koje aktiviraju pojedine obrasce
SRQDaADQMD
SURVWRUQLP YRYHQMHHP WXINED RPRMDDYRERM \GNUHNWQR X.
SRNUHWL NRMH pRYMHN L]YRGUDGRERWYNRWHUXWHRR]YMBERQ
LApLWDWL FLMHOL Qitdmppuddiehesyb2ihbDsila RdiugitdMsiikacijom
parametara pokretadi se razaznavanje taktilninh geséitime i izdavanje naredbi (prihvat,

odlaganje, zaustavljanje itd.) i oblikovanje trajektorija.

3.21. 2SDabQMH VXGDUD

6XGDU SUHGVWW® @ihby fethioHiigaHRMR P VOXpDMX URERWVNH
NUHdHroVWRUX V SUHSUHNRP 3UHSUHND PRAatiradnow L ELOR
SRGUXpMX URERWD NRML WiShlkemidimDlache detektiy BuQavatbvisiR E R W D
XOD]QLP SDUDPHWULPD DOL L R AaHOMHQLP L]JOD]QLP WV\
zOD]QLK VWDQMD MH UD]JOXpLYDQMH PDIVVWEGBQOB GB VYXGII
VLIXUQRVQLK UD]JORJD X VNODGX V WLPH QXAaQR MH ]DXV

trenutku sudara.
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

Uz aspekt sigurnosnog zaustavljanja autonomnog kretanja indguMH SULOLNRP V>
SURPLMHQLWL L UHALP XSUREOONDPINDPHRER B/RANRRHUXNXNRHA
UDGLWL X GYD UHANRIXWBULDY®QWMHD@WH NUHWDQMD NDR NC
realizacija programirane popustljivasivisnoo paranetrima sudaraRGO XpXMH VH R GDC
UHALPX UDGD URERWD

Na temelju stanja ulaznih senzdrabaklasificirati o kakvojsevrsti prepreke radi te koja je
AHOMHQD UH DMNIBitaVBD). UiRAad&R StaDja predstavljajaktivadju kapacitivnog

senzora i vrijednostanjske siler s koja djeluje na robotsku ruk BUVWD SUHS&HNH PR
UD]GLMHOLWL QD VXGDU V pRYMHNRP L VXG DeinisljaRic MHNW R
]JDXVWDYOMDQMH NUHWDQDMQOMDOMHXVYOKpD X RFAMOH QD UHAL
kretanje.Zatose SRVWDYOMD SLWDQMH QD NRML L]QRV YtOQMVNH

ruka postajgopustljiva. Oba navedemaehanizamaletekcijesudara koristé sepragpm Koji

bi trebao biti deoljno malen da bi seR P R J Xlirte@eakcijetj. osjetljivost, ali i dovoljno
velk daseQH PRaH DNIWdMUD®LK SwththaHADND
S obzirom na iznos vanjske sil8 R G U D a D M strsiiRuédiife Rategorije:
- kada sila prelazi prvipragiy NRML VOXAaL ]D HOLPLQ,2lFje dpédaXPRYD
drugog pragatRYL GRJDYDML QDP JRYRUH GD MH GR40OR GR V
- iznad drugog pragaji + RYL GRJDYyDML Q DoGudar Jtel ukakzuux nal VW R
prisutnost dodatne vanjske sigimjeULFH pRYMHND NRML SRNX&DYD RC

Tablica3.1. Klasifikacija sudara

Aktivacija Vanjske sile Prepreka Reakcija
kapacitivhog
senzora.lvrste . Qrger i Qrgec
X pRYMHN | zaustavljanje
X X pRYMHN | zaustavljanje
X X pRYMHN | popustljivost
X objekt zaustavljanje
X pRYMHN | popustljivost

*x tzadovoljemuvjet
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3. 7XPDpHQEWNHI LIQWHUDNFLMH

3.2.2. Aktivni kontakt

SNWLYQLP NRQWDNWRP pRYMHND V URERWRWP rop&@ MHN PF
SBUHWSRVWDYND MH GD VH NODVLILNDFLMRPMangd2UDPHWTEL
SR]LFLRQLUDQMD URERWVNH UXNH WH L]GDUVpot@eb UD]OL|
LOQWXLWLYQLK JHVWL |]D SURJUDPLUDQMH URtEtRMAD RODNZ
VXpHOMHP RPRJXUDYD VH SURJUDPLUDQMH VWYDUQLK VO
NRPXQLNDFLMH &LOM MH RPRJIJXULWL NRULVQLNX XSUDYOI
SURVWRUX LOL L]GDY @tkintibiRi® porgting takr6] DUHGEIX LQWHUDN
+dodir. Gestesu ciljane radnjekorisnika kojima se pozivaju naredbe. Pristup s gestama ima

glavni nedostatai WWRH SRWUHEQR ]QDWL JHVWH 7R JibindjevieceM HY D NF
RGDELUD L] LIERUQLND WWHD SRR HIUHDAYQPH LQ B HHNS FRAGVILBRIVY N VP R

smanijiti ili u potpunosti eliminirati ako su geste intuitivne.

Definicija gestgoremar M H jo Qricaliskoga jezik§l4] glasi:

- SRNUHW XGRYD LOL WLMHOD OLFD L VO NRMLP VH

SRSUDUXMH JRYRU
- SUHQHVHQRRI@® BENMERVMMH UH pH QRRERAIIrmXPpr_2pak HaRaRe R E
ili odnosa prema tome

*HVWH VH WXPDpH NDR XUHYHQL QL JSOLNIRMWYG D QD & MHH LRH
UHPHQLFL 1L]RYL VH tdNaQdmelD jdaxanhetra/registrichQR G U Bégd M D
se razXpLWL VHIJPHQWL NRML WYRUH JHVWH .DNtRb&L VH P
napravitianalizu segmenata te na temelju sljedova klasificiranih segmenata razazngi koju
gestu korisnik upoijebio.
5RERWL RVQL VX X PRIJXUQRVWL UD]OXpLWttridHVW NF
translacijske komponente i trotacijskekomponente.8] SRPRU VHQ]RUD VLOH L F
PRJXUH MH UD]J]OXpLWL WUL NRPSRQHQWH VBOUDIGXNUH NRF
upotrebljavati WUL WUDQVODFLMVNH NRPSRQHQWH SRPDND L WL
podijeliti u tri skupine. Prva skupina su geste koje se zasnivaju na registriranom pokretu. S
obzirom na parametre pokref@osebice pomak i brzinwadi se klasifikacija. Druga skupina
su stacionarne geste. Kod stacionarnih gestpestoji pomak u prostooruYHU VH WHPHOWN
LVNOMXpLYR QD SULPMHQL YDQMVNH VLOH SRVOMHGQM
NDSDFLWLYQRJ VHQ]JRUD 2GU HgnH @ie¢du HikzibbiiablioRafuse 224D VWD F
LIGDYDQMH UD]OLpLWLK QDUHGEL
Klasifikacija aktivnogkontaketemelji se na mjerenim i izvedenim vrijednostima.

Mjerene vrijednosti:
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33 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH
- sila (,
- puto
- vrijeme P

1D WHPHOMX PMHUHQLK YULM HEéEn® RiiWdstiPRIJX VH LJUDpXQDW
- impuls sile +

- brzinaR

Iznos brzine je derivacija puta po vremenu

@O 34

SUL pHPX V R]QDpDYD IX@QINWFGHEQA [BQ LINREIBh@) tb trenutka
t, UDpXQDMXiUL RG SRPHWQRJ WUHQXWND LOL SRORA&DMD 2

PLMHQMDWL RG WUHQXWND GR WUHQXWND DOL QH PR&H EI
Impuls sile MH ILJLNDOQD YHOLpPLQD GrH vie@éerdRQ B HRAEANRP VL

S R paH kva) tijekom kojeq je ta sila djelovaled D W H P D \frikgznjekad H

G
uL + r @# (35)
c

Vanjska sila stvara akceleracijuXWMHpH QD SURPMHQX EU]JLQH NUHWDC
jednan sOXpDMX JHVWH PRJX ELWL .[RpWeamlddp SeHjavi[a ptilikorkh L P S X O\
primjeneimpulsa VL OH M#hogj®gdiak MaHveliku silu ikratkomvremenskom intervali

manju du u duljem vremenskom intervalu

3.2.2.1. Segmentiranje

Kako bi se moglo klafitirati vrstu aktivnog kontaktareba UD]J]ORALWL XWMHFDM YDC
nasegmenta RGUHYHQLP USephGaéehtréand sePdvljas obzirom na brzinu kretanja

kod kontakta s prostornim pomakom i s obzirom na silu kod kontakta sa stacionarnim
SRO&B DM

-HGQRVWDYDQ QDpLQ VHIPHQWDFLMH QD WHPHOMX EU]JLQH
VUHGL a\#ika ILPIDMWP (eng.Tool Center Point MH WRPpND NE&SRWKOLQDWQR.
RGUHYyXMH PDWHPDWLRED WRPDQUIRUPDRKERIDFYX [DYUAQRJ pC
=DSLVRP WUHQXW Q Rbiti YRIO|I®SLMEMMHIRERO®RAOM WH WRpNH X
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika3.5. 7 R p N.LDH & dladtay

Da bi se segment klasificimkao pkret PRUD LPDWL RGUHYHQL SUDJ EU]LQ
YUHPHQVNRJ LQWHUYDOD NUHWQMH JDSRpLQMH X WUHQ X\
iznos. Prekid pojedinog segmentaastaje kada apsolutna brzina kretanadne ispod
RGUHYHQRJ L]QRVD

Slika 3.6. Segmentacija nasnovibrzine

60LpDQ SULVWXS SULPMHQMXMH VH SULOLNRP VHJPHQWL
VWDFLRQDUQLP SRORADMHP .DGD Y Di@iMsK\SD ragist® RacS UHP D 4 |
SRpHWDN PrekiPsdginanBastajekadavanjska slaSDGQH LVSRG RGUHYHQRJ

3.2.2.2. Klasifikacija segmenata

8 VOXpDMX LQWHUSUHWDFLMH Sdd&vipNdDteMeyDb2ind. R&jL MD VH
jasna distinkcija na brze i spore pogeNDR L QDJOH WU]JDMH NRMLPD VH :
naredba.
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Podjela s obzirom na brzinu pokreta:

- brzo

- sporo

- trzaj.
Brzi i spori pokreti su biti YRYHQWMKID URERWVNH UXNH NUR] SURVWR
kretanja dok je trzaj kratko i silovito usmi@ YDQMH NRMH pRYMHN SULPMHQL
JD X aHOMHQRP VPMHUX
Za klasifikaciju smjera djelovanjapotrebljavase pomak.% X G daiprocjenjujemasmjer
kretnje na temelju pomakakao smjer djelovanjaupotrijebiW U HBrRak s obzirom na
SRPpHWQR ARMisYWzane zaNRQWHNVW LOL ]QDPpWMGIHP X MHRWW
percipirati kretnje ili sile u horizontalnoj ravnini s jasnom distinkcijom po kojoj su osi X ili y.
Ako se mogu vezaia RGUHYHQL REMENWDGREP ROK VWRRLQ S P HYDGD M
U suprotnom su jednakovrijedne tezdmg togaNRPSRQHQWH SRPDND LVNOMXpl
y definiraju kao horizontalna kretnja. Parametri vezaaivertikalnu osz imaju jasnu
distinkciju goredolje, WH LP V HodRgta BRV HE QR ,] RKDipudQKdritekstualne
LQIRUPDFLMH 6 RE]JLURP QBmesRepbnakawlijelirRalutiDsRupmet Q M D

- vertikalni pomak

- horizontalni pomak

- prostorni pomak.
1D WHPHOMX ]QDpDMNL EU,]bilikdju Lse \oBridvidi UdRIiDpoktetaH iy Q M H

primitivne kretnje.

Tablica3.2. Osnovne kretnje

Sporo horizontalno SH
gore SG
dolje SD
prostorno SP

Brzo horizontalno BH
gore BG
dolje BD
prostorno BP

Trzaj horizontalno TH
gore TG
dolje TD
prostorno TP
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3. 7XPDpHQEMNH LIQWHUDNFLMH

8 VOXpDMX L Q Wadionarddinv¢tarikdasifidacija seobavlja L VN O M fein&jR

sile. S obzirom na iznos vanjske siladi se podjela u dvije skupin@a mali i veliki iznos
YDQMVNH VLOH 6PMHU YDQMVNH VL bhipehendta $iXMH (VH QD W
Kao i kod smjerova pomakamjerove vanjske sile dijelimo u kategorije horizontalnog,

vertikalnog i prostornog smjera. S obziromsmjer i iznos vanjske sileadi se klasifikacija u

skupine osnovnih silarablica3.3).

Tablica3.3. Osnovne sile

Mala sila horizontalno FMH
gore FMG
dolje FMD
prostorno FMP

Velika sila horizontalno FVH
gore FVG
dolje FVD
prostorno FVP

Metrika i parametripotrebniza klasifikaciju segmenata u grupe osnovnih kretnji i osnovnih

sila definirat i@ se eksperimentalno u poglay§w

3.2.2.3. Geste

Interakcija s gestama primjenjiyautoikouNROLNR MH MHGQRVWBRQRUNRULYV
naredbei njima se NRULVWLWL 3RVWRMH UD]JOLPpLWH YPOdAMDQWH
VWDWLPpQLK GLMHORYD G KomdihDandwnlrdgnik elenkeitarihLgokrStR N U HW D
sla NUHLUDPR UD]|DUVYLWHRUBNWH L]JJUDGLWL WHPHOMQL VI
osnovnih kretnji i osnovnih sila.

Set gesti gradse XODQpD HDGWHB DWD 3RWRP VH XUMDHMPMEDQF
REOLNX JHVWH NRMD DNWLYLUD RGUHVHQR jicsddgrheaY DQMH |
BD (brzo dolje) i BG (brzo gore)Q D ] Q Dddkalyahie predmeta na plohu. No samo
XODQpDYDQMH V Hdtatadi2a bDpigiizanid igesh. UG ésnovne pokrete i osnovne sile

treba XYHVWL L NRPSRQHQWX Y UH RH@dnenatdilM kétamjalifPHYy X G
stacionarne sieWDNRyHU GDMH ]1QDpHQMH JHVWDPD L SRYH]DQRYV
L ] P HdvXju segrenatadijelimo u dvije kategorije:
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

- KT zkratki vremenski interval

- DT =#dugi vremenski interval.

Slika 3.1l SULND]XMH XVSRUHGEX UD]OLpLWLK YUHPHQVNLK L

Usporedno je prikazan kratki vremenski intenel s trajanjem 0,04 i dugi vremenski

interval b) u trajanju 0,74/ NRML SRYH]XMX VHIJPHQWH $Nd®aMUHPHQYV
segmenatasSUHPDAaXMH JUDQLFH G XJRshmafrd seRiIB vy deBrderiteaQnisuHIU Y D O |
korelaciji. Zbog togese tada prekid DQDF NRML NRULVQLN REOLNXMH L] U

Slika3.7.VUHPHQVNL UD] RD begoidathl: aXkr&K interval, b) dugi interval

Spore kretnje (SH, SG, SD i SP) i brze kretnje (BH, BG, HP), ako se javljgu izolirang
upotrebljavajuVH ]|D REOLNRYDQMH SXWDQMD L SURVWRUQR YRYVF
rada do drugog.

7DNRYERWUHEQR MH RPRJXiputahie KdaG osigaya idriviEmenn
zaustavignje robota tj. naredbwait do trenutka kada korisnik ne primjeni dovoljnu silu za
QDVWDYDN GMHORYD-GMW DRAMHL D\REEFRVDY M XYW RMD QD PMHVWX
NRULVWDQ NDGD URERW SULGUaAaDYD RGUHYHQL SUHGPHW
MHGQRWMNDY®RWYUGX NRULVQLND GD PRaH QDVWDYLWL GM
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Tablica3.4. Tablica osnovnih gesti

R.Br. | Kombinacija =QDpHQMH
1. | SH SXWDQMD SURVWR
2. | SG SXWDQMD SURVWR
3. | SD SXWDQMD SWRVWR
4. | SP SXWDQMD SURVWR
5. | BH SXWDQMD SURVWR
6. | BG SXWDQMD SURVWR
7. | BD SXWDQMD SURVWR
8. | BP SXWDQMD SURVWR
9. | TH zahtjev operacije
10.| TP zahtjev operacije
11.| FVD odlaganje
12.| FVG izuzimanje
13.| FVH zahtjev opedcije
14.| BD KT #BG odlaganje
15.| FMH KT #FVG nul-putanp do sile FVG
16.| FMH KT #FVD nul-putanp do sile FVD

Geste se dijele u dvije skupinevezanezakontekst i nevezanea kontekst.Geste koje nisu
vezaneza kontekst ne morajuVv D G U giopradévihformacije.Primjerice gesta meracip

odlaganja BD +KT + % * P Rsehivoditi bilo gdje u radnom prostoru i pri tome imati

MHGQDNR JQDpHQMH

Slika 3.8. Gesta odlaganja

Geste vezamzakontekst moraKk ELWL SRSUDUHQH RGUHYHQLP LQIRUPD!

zahtjeva operacijausmjeravargm SUHPD RGUHYHQRP FLOMX PRUD ELWL
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH
cilievima u prostoruZbog togaje ovisna o kontekstu. Ako postoji cilj u smjeru koji se
poklapa sa smjerorkorisnika WDGD L JHVWD LPD SULSDGDMXUH J]QDpHC

ciljevima u radnom prostoru definiraju se vektori ciljaxkaNa temelju smjera kretanja koje

je oblikovao korisnik definira se vektor korisnika koji opisuje usmjeravanjeAko se
smerovi vektorave i W SRNODSDMX XQXW D USIReGOYOYHJHWOW B YUHD @ XPPI p L
zahtjev operacije koja sthavllaQD AaHOMHQRP FLOMX

Slika 3.9. Smjer korisnika i cilja

3.2.2.4. Kapacitivni senzor

SNWLYQL NRQWDNW PR&H VH RVWYDULWL L V HOHNWURG|
NDSDFLWLYQRJ VHQ]JRUD UDVS8RNX&KHOQHL QR RHJRFEWRNWAYDIMRLMA X X
naredba, potvrda, zahtjev. U skladutime treba dodijdlWL UD]JOLpLWH PRJXURVW
aktivnosti senzora i s obzirom na ostale senzorske podatigliti LP ]QDpHQMH

U radu U H ¥aHizdavanje naredhipotrijebiti dvije elektrode blizu bazrobota Jedna

elektroda (K12) nalazse na stacionarnom dijelu, &UXJD . QD SUYRP SRPL
segmentul$lika 3.3). Te dvije elektrode izabrarsu zbog togagdaWR MH YMHURMDWOQRYV

sudara s njim prilikom djelovanja robota izrazito mala.

(OHNWURGD . LPD IXQNFLMXR\WIMH|@H JXHERSX WDCDLYRJ L
GMHORYDQMD 7D IXQNFLMD RPRJXuDazbogBEdgaXPRURPQIRI\QW S
primjene ostalih elemenata aktivnog kontakta na samog robota. Kako korisnik ne bi morao

biti u stalnom kontaktu s elektrodprkDGD VH DNWLYLUD RGU,H$HIQL UHAL

aktivan do ponovnog kontakta.
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

3.2.3. Radne geracije

S5RERWL QDOD]H a&LztaBaNindazavadvBriyhHiQuXimahja, odlaganja, umetanja,
bojenja E U X &aH Q M Ddr. DpRa@Gijp réd®avljajdielovanjeroERWD V FLOMHP L]YU:
VSHFLILPQLK GLMHORYD |DGDWDND 6 RE]LhaRdépoQUdeP RIXUH
QHWRpPQH SRGDWNH R VWDQMXMRNR @ DMK LV H DRGQRY F-SQHH G|
Primjerice prilikom operacije umetanja uslijed RRpQRV WL X ulgddziBdhitanju O L
dijelova, PRIJXUH MH GMHORYDWL SUHYHOLNRP VLORP L R&aWI
SULPMHQD LQIRUPDFLMH GRELYHQH GRGLURP X YLGX VLOI
XVSUNRYV QHWRp QR Vopetagsu KD WBYRMHREMHNDWD XPHWDQ
2SHUDFLMH K& BuwdnQaveDtapfiDnda@ipulaciji dijelovima u ljudskoj okolini.
8VOLMHG UD]J]QRYUVQRVWL VYDNRGQHYQLK SUHGPHWD L
operacije hvatanja koje se mogundsL V YDULMDFLMDPD REOLND/OIYHOLpPLQ
,DNR QDSUHGDN UDJQRYUVQLK WHKQRORJLMD JSRIaHNIHD YD S
QHWRPQRVW URERWVNH UXNH SULOLNRP SR]LBpoRegsL UDQMD
informacije doELYHQH GRGLURP X YLGX VLOD RPRJXUDYD UREXVQ
Prilikom operacija sklapanagW RpQLMH WPHW DKW YH PDQLIHVWLUDMX DI
FMHORNXSQRJ VXVWDYD 8SRWUHERP QDYRYHQMD VLORP
unaWRp JUHANDPDIWYVXYNDPYBPLMDIOQRI SRILFLRQLUDQMD 1DY
SDUDPHW UL Dy, § R0O,REBEIBIM Bx, Fy, Fz, My, My, Mz). U S U D Yi prazeshin

obavjaVH NRUHNFLMD VLOH -HGQRVWDY QL uSptourHdhgipeg XN O M X
in hold, GRN VORAHQLML SURFHVL XNOMXpXMX L RVFLODFLMF
PHYyXVREQR ]DJODYLOL
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.10. Umetanje osovine

Operacije sklapanja su uglavnamzane a industrijsku primjenuobota, no problemi koji se

MDYOMDMX L]YDQ LQGXVWULM\WNRHehuRVD DWW L PH)GMIDQ W B N R WHF
SUREOHPX XPHWDQMD QD WHPHOMX VLOH MH L SUREOHP
Prilikom same operacijeE X a8 H@bMDGMHORYDWL RGUHYHQRP VLORP NEC
DGHNYDWDQ SRPDN .ULWLpQD NRPSRQHQWD RSHUDFLMH
SURELMDQMD NRVWL NDR VH QH EL RAWHWLOR RNREOQR WNI

mijenja (Slika 3.11 8SRWUHERP XSUDYOMDpPNLK DOJRULWDPD ]D:
trenutku probijanja svrdla.

80

e Sporije 1

Sporije 2

Sporije 3

Slika3.11 Sile usljedEXaAHQMD NRVWL NLUXU&GNRP EXALOLFRP
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

3.3. VLaHNULW HeipretdcyjdNobosto€a W
Robot se mora kretaii djelovati u svojojradroj okolin. 5DGQD RNROVY @D WILDh®WHA IL
GLQDPLpN HuhodtbRUIHRQDGL Irhora biti sposoban izbjegavati prepreke na siguran i
HILNDVD @S QDPR® PRWUHUL QD RURPMBPEMWHWRVMW SAYIRMHRY
zahtjevima.Taj se proces uvelike oslanjaa senzoriku i zaprimanje podataka o stanjima
VHQ]RUD NDNR EL URERW VWYRULR VOLNX VYLMHWD RNR
konfiguracijom u takvom prostoru. Robot grasliku radnog prostorana temeljutaktilnih
SRGUDAMNIDLQWHUDNFLMX V RNROLQYRLPA H NALE Merbt&NRIR/ NR EO L N
PHYXGMHORYBIQ MLDLpPNRMDNRPSRQHQDWD XNOMXpXMH L XW!
prostora
9L&HN UL Werpetaljfy WOXBQWDR PHWRGD SRKUDQ Honl, @iwWHUDNF L N
okolinom .ODVLILNDFLMRP W Dia\em@ljQ Lkpa@tiRed) BehimmMdile |
SURVWRUQRJ SRORADBDIMOBPHOWIQDWHUDNFLMH 3RWRP VH
zagdno 8 VYRMLP SURVWRUQLP J]QDpDMNDPD QD UD]JOLPpLWH Q
Tako VH GHILQLUD Yriteptetboih kdAad Lavbstdid u kojoj postoji distinkcija
LIPHYX UD]OLp L WLsklattuOsHdrstihicipovli [prostor seegmentia ma nekoliko
cjelina Slijedom se uvode slojevi pojedinih elemenata prostora na temelju kojih se gradi
kompletna slika
VLAHNULWHULMVND LiGdijadse OdHR R artezipevBidoRterW RadaDse na
.DUWH]LMHY SURVWR Uvegdha Pad HIQ H ORRINUD S URWQOQWRIJ D NRMH UR
RE]JLURP QD NLQH P Dol postaje Radii jpr@3tivp(EinQ. Matkspace

9 29’4 (36)
Radni prostor robotske ruke opisgekao dio prostora kodijelovi ruke mogu dohvatiti kroz
VYH PRJXUH SRORADMH ]JJORERYD 'HILQLUDQ MH JHRPHW
zglobova[16].
U raduserobotska rukgromatra kao raundaWDS NRML VH X RGQRVX-YQD QHSR
JLED URWLUDM Xlj& uRrd& pRidjenjiveGAXEDGIDNOH YUK VH WUDQVOI
SULEOLALWL LOL XGDOMLWL RG VUHGLAWD URWDFLMH 5DGH

9 ?9%; (3.7)
5DGQL SURVWRU MH RIJWDQI$PHQ QD SRYUEALQX UDGQ
9, 7?94 (38)

SUHGYLYHQX ]D L]YUaAaDYDQMH RSHUDFLMD L LQWHUDNFLMX
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika3.12. Radni prostoiWs

3.31. 60RMHYL YL amievpdetadij d prdsidre N H
V L & HN U aniiritetptekadipin prostor se dijeli néemeljne komponente:
- ciljevi
- preprele *objekti
- kolizije s ljudima
- putanje.

Svakomse VORMX V RE]JLURP QD SULVXWQRVW SUuieSdsEDMXULK I
touintervalux&? 5XEQL VOXpDM NDGD YULMHGQRVWQ B HIP pDOVWHD
VLIXUQX SULVXWQRVW SULSDGDMXiUH NRPSXEQH QWD PONMK W |
YULMHGQRVW VHJPHQWD SURVWRUD L]QRVL QXOD QD]QDpX
u slgu preprekazauzeti dijelovi prostorau kojem se sigurno nalazi objekt u prostoru

poprimau vrijednost jedan. Nezauzeti dijelovi prostora poprimaju vrijednost nula.

3.3.1.1. Ciljevi
Ciljevi su S R G U X]pyMRE ratpikidperacija tj. lokacijeljelovanja. Predstapdju primjerice
mjestoizuzimanja ili odlaganja, obavljamjaznihradnj itd. Prostorciljeva

2, L VA% &y = (39)

46



3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

VDGUAL VYH GHILQLUDQH FLOMH@I@M%RRHVSBRHQ/RW\QI
operacie SRMHGLQL FLOM VDVWRML VH RG MHGQRJ LOL YLa&H S
ciliane operacije. Uz zapis kojase operacijaobavlig VDGUAaL L SRSUDWQH LQI
parametrima brzine isOD L]YRYHQMD 3URVWRU FLOMHYD PRUD ELW

prostora

2,? 94 (3.10)

kako bi robot mogao dosegnuti sve ciljeve u prostoru.

Slika 3.13. Prostor ciljeva

3.3.1.2. Prepreke
Prepreka je objekt, stvar, radnja ili stanje koje uzrokuje opstrukcpUL WRPH VX IL]L
prepreke (poput ograda, objekata ili drugih robd&iae blokiraju djelovanjeu ovome sloju
prepoznate kao prepreke i predstsMD M X SRGUXpMH QH G®RMpMEREKAR |D URER!
2 L <lgalg&l, A (3.11)
VDGUAL VYH GHILQLUDQH L GHWHNWLUD[QliKaZ13)HF3ddtedrNH L QN
prepreka definira se kao podskup radnog prostora
2?94 (3.12)
zato AWR VX %uaH &adhdd\prbstora irelevantne za kretanje robota.
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

Prepreke se upisuju u prostornu mapu prilikom kdlzif V REMHNWLPD RSDAaDQMHF
EL VH SRORADM SWRE@RHNH PWIDIEKQR MH RGUHGLWL WRPpPN
prepreke.Likar i 4O D MiS®}em rady80] SUHGOD&X PRGHO QD WHPHOMX
SURFLMHQLWL WRPNX NRBoEddstawhen@m i pritagddiwv &R iModelx F
RPRIJXUHQD MH ORNDOL]DFLMD V XigPkeDpreds@ujal BibhteMeR P 1D
uslijed utjecaja vanjskih slR GUHYyXMH VH NRML VX VYH JJORERYL SRG
WHPHOMX RISOWRERVBQREUHYyXMH Y 8 D@ XN RGNRE BdtonGde NR QW L

lokalizirana prepreka zapisuje wogtorprepreka2:.

7 D N Ry prastor preprekmogu se zapisivati druge robotske rukeanipulatori koji zadiru
u radni prostor. Na temelju komunkFLMH L L]JPMHQH LQIRUPDFLMD R S

zauzimaju predstavlja se kao prepreka.

Slika 3.14. Prostor prepreka

3.3.1.3. Ljudi
Drugi element prostornilpreprekaje definiranjeinterakcije tj. sudara s Igima. Rostor
sudara s ljudima
2L <5d. g& ;= (3.13)
vVDGUAaL GHWHNWLUDQH NROL]JLMH L QMLKRYH SURVWRUQ
definira se kao podskuradnog prostora
232?94 (319

zato AWR VH LQWHUDNFLMD QH PRaH RGYLWL L]YDQ UDGQRJ S
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH
/IRNDOL]DFLMD VXGDUD V pRYMHNRP WM SURVWRUQL SRO

kapacitivnog serora. S obzir® QD SRORAaDM URERWD X SURVWRUX
WUDQVIRUPDFLMH L DNWLYQRVW HOHNWURGD SUHFL]LUD

C

~

prostorsudara s ljudima2s

Slika 3.15. Prostor sudara gjudima.

3.3.1.4. Putanje
Posljednji element su pohranjene putanje koje potom rghbatrebljavaza kretanje od jednog

cilia do drugog. Pri gibanju robotaRfpND VUHGREMBPQMO®DWYORM SRORADM
S R OR a D M[bL ®Y kojVrREvamagutanjomili trajektorijom Prostor putanja

2 L <646, 886, =2
VDGUAL VYH GHILQLUDQH SXWDQMH L ]I
6D2mMR&8EGHILQLUDWL X WUL UD]JOLpLWD REOLND

(3.15)
58Ka\3.16)..LAubana M L KR Y L

- pravocrtna putanja
- NRULVQLPpND SXWDQMD

- generirana putanja.
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

Pravocrtne putanje su korisniku najjednostavnije za vizualizaciju. Kretanje je pravac te je
unaprijed vidljivopostojeli potencijalne kolizije. Putane nguHQH RG NRULVQLND SRK
X REOLNX QL]D WRpDND NUR] SURVWRU NDNR EL VH NUH
RVLIXUDYDMX SULODJRGEX ]DKWMHYLPD NRULVQLND X] SU
izbjegavgu kolizijie. SUHWSRVWDY N B QUWH GBI thV ASFBRQ IMRHoutbvigna P
osigurati trajektoriju bez kolizijeali radi se i dodatna provjera SUHWUD&XMH VH SURV\
ako QH SRVWRML SUHWKRGQR GHILQLUDQD SXWDQ@WD ELOR
kretanje bez kolizijestvaa VH QRYD 3XWDQMH JHQHULUDQH SUHWUD
SRPRU DOJRULWDPD SUBRtV3RHGRY D5YADMODLM O DM XUDUOL SXW
kolizije.

Slika 3.16. Prostor putanja

3.3.2. Vremenska komponenta i preklapanje slojeva

SUHGORA&AHQRP YLAHNULWHULMVNRP LQWHUSUHWDFHWRP UD
UD]OLpLWLK VORMHYD RG NRMLK VYDNL SUHGVWDYOMD RG
Uz sanu podjelu uvodi s i vremensk komponera VPDQMHQMD LQWHQ]JLYQRVWL
SURVWRUD 7LPH EL VH ]D RGDEUDQH VORMHYH XYHR RGU]I
RVLIXUDR UDG X GLQDPLpNLP RNROLQDPD 3GHWERNVWMD Y NI
svaki sloj. 3BULPMHULFH GMHORY D g RVvestiplRist HehhBnskuHdomEna 14

fiksnim preprekama u prostorZbog togai® se SRNXSDWGVWDYLWL UD]JOLpLW
GRPHQH NUHWDQMD OMXGL L SURPMHQH SRORAaDMD REMH
razliku u evaluacijikretanp te dodijelili U D] O L p L W HdoMé i Gbleh@ Sidjerima. Ljudi
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH
QLVX VWDFLRQDUQL WH VH QMLKRY SZR@Rgdds vienghomV W R U X
postupncsmanijuje vrijednost s B2z 8 NRQDse@QID NR Q Rdv/keimend Q potpunosti

EULAH L] SURVMNRRORAHD WPREFMHNDWD MH X SUDYLOX PQRJF
vremenska domena za objektg P 2: razlikuje od vremenske domeriz

Vremenske domene slojev@: i 22 PRAHPR XVSRNJUHGBGAMRURPQLP SDPUH!
zaboravljanjemtijekom vremena .RG NUDWNRURPQRJ SDPUHQMD OMXG
posljednjih elemenata u usporedbi s elementikogi su im prethodili. Provedenim
eksperimentom[8l] XVSRVWDYOMHQD MH YH]D SDiP eldr@at® uQHNRO |
ovisnosti o vremenu3 D P UeHeleMenatamanyje se kroz vriiemena oko 50% nakon 6

sekundi, a zaboravljge je gotovopotpuro nakon 18 sekund@ .

Slika3.17. .UDWN R UR p Q Rzab@d¥ljaHj€BY| H

6OLPQBRFHVX OMXGY MNRUlraS BeP ptdc@d Raboravljanja za elemente
YLAHNULWHULM yristord. Tkt $¢ DU IG\W MHL MHUH |]QDpHQMH HOHPH
VDGD&aQMH P 8WIRPGIXONRE PWr elementu. D2iili 1 D 2- dodjeljuje se

vrijednost jedan. Zatim se vrijednost elemept@stupnosmanjuje s prolaskom vremena
RGUHYHQLP L QWMNe@QtPmMeN-RWRPP VORMX SULSDGD 3ULGUXAHQF
svakomsesloju SULGUXaXMH VSHFLILEIGNRHILFLMHQW VPMHUD

Funkcija za postor sudara s ljudimglasi

B L GPE séPDdééré (3.16)
a za prostor prepreka (objekata)
S
1:P LCt_PEséPDdé(—:t_m (317)
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.18. Linearna karakteristika funkcija smanjenintenziteta

Kako bi semogle nastaviiRSHUDFLMH X GHILQLUD Gk pyttedidNeJ LW HU L
objediniti sve prostorne element SRWUHEQH VX LQIRUPDFLMH R SURVWR
SXWDQMDPD L]R H\NRXQQdd«rKkeWa iprilikom kretanja robotdbog togase radi
preklapanjeslojeva u jedinstveni prostor

2aL2,62:62%624 (3.18)

Slika 3.19. Preklapanje slojeva
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH
3.3.3. Konfiguracijski prostor

Kartezijev prostar u kojem seinicijalno oblikuje v L & HeXijska interpretacija prostara
ljudima je smislenzbog togagd WR SUHGVWDYOMD VWYDUQL SURVWRU GL!
vizualizirati. No za robota on nije idealafbog togatrebaupotrijebiti konfiguracijski prostor
(eng. configurationspac¢ +C .RQILJXUDFLMVNL SURVWRU MH VHW VY
URERWD 6YDND NRQILJXjg BRIOWRE DNRIEFRDND YR & tkHQIR @R Y D URE
rotacijske zglobove i G X &m Qza translacijske zgloboveZzbog toga je dimenzija
konfiguracijskog pra®ra jednaka broju stupnjeva slobode kretanja koji odgovara broju
zglobovan

%? 944 (3.19)

8 RYRP VO XpD MxH toda serBjdtslaRuRa promatra kasami aW DS NRML VH X RC
QD QHSRPLpQX JLEVQURW L U Dkdnfigutadiski RroRtdtL ]

%? 9%4 (3.20)
koji se sastoji od dva zglobzapravo jgolarni koordinatni sustav.

Kako bi se prostorno planiranje moglo temeljiti na konfigur&oijs prostorutrebanaprauviti

pretvorbu komponentna iKartezijeva sustavau konfiguracijski sustaSlika 3.20). Uz
SRPRU WULIJRQRPHWULMVNLK WUDQVIRUPDFLlyMDpolarReY H] XMHF
NRRUGLQDWH U

NL ¥TS E P (3.21)

aL —f?ﬁérJA (3.22)
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.20. Prikaz uKartezijevua) i konfiguracijskom bkoordinatromsustaw.

3.3.4. Prostorno planiranje

Izbjegavanje sudaya odnosu naR S D a §uahiadi se Q D N R j@ ofkkivéh P R J Xtidar

0 R J XduHarioviseo RE O LN X Lprépkekalirpho@ lkao io S R O Ri &ki2tishjurobota

Kada su u radnom prostorobota prisutne preprekplaniraneputanjemoraju biti sigurne

kako bi seizbjegli sudari SODQLUDQMH SXWDQMH X UDGQRP SURVWR
komponenata sustava upravljanja robotom. Kako bi se robot mogao samostalno kretati kroz
prostor potrebno je implementirati prostorno planiranje.

Problem prostornog planiranja vezanzgprostornu mapu i putanje u prostoRlaniranje

pokreta P R agde formulirati QD X p L Q N R XIRW L ®&dkpicepom konfiguracijskog

prostora Planiranje kretanjeemelji sena izradi plana na temelju poznatih podataka o radnoj

okolini. Te informacije mogu bitunaprijedpoznate ili se mogu oblikovati kako se robot
NUHUH SR UDGQRdiniraigR VWVILR K X U L' Wetiguetadije¢ Natinoly prostora
QDpLQMSMPIDQMALMD L]PHYyX REMHNDWD X RNROLQL pPpRYMHNI
vidu primjene procesa planiranja u realnom vremenu potrsbremplifikacije procesa i
PRIXUQRVWL RSWLPDOQRJ SUHWUD&ALYDQMD SURVWRUD VW
S3ODQLUDQMH S XW D oM dbArétvartd digbiam i) diskretiaacijity prostora koja se
upotrebljava Za problem planiranja postoje razni algoritmi te svaki ima svoje prednosti,
QHGRVWDWNH L SULPMHQMLYRMIKe QONDH RIGQM P HiRMOSIXR K © B |
SURED E L BelX\UW V jpétdtieN H
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

Za pristup plaitanju pPRWUHEQR JD MH SULODJRG L Witteb&ipabtatiD Y D Q M X

metodu za diskretiziranje prostoramplementirana idkretizacija prostora temeljse na

SRGMHOL SURVWRUD XpBWD VWWBIRE axgyBRrjaHnidH@erNngst

je iznimno jednostavna za implementaciju

6 REJLURP QD &HOMHdabiry ¥ LY DPXL [SIROHI DY HOLPpLQH GLVNL

Ukupni radni prostor kojirebaGLVNUHWL]LU D WhafRraé&irQe pHQ MH GYD
ND>urgrra (3.23)
ab¥zrara (3.24)

1D WHPHOMX RJUDQLpPpHQM ®prEstbraSAQdsi 4PPHR LMD AIMG SRRV W

treba]DSLVDWL X GLVNUHWRX P HAOMHRE NRQDpQX YHOLDL

QHNROLNR YHOLp [Maica@hb rrramumwa}. TaBlicavBt3| prikazuje podjelu u

UD]OLPLWL EURM NXOWL \5 ARER IADRIPIIGREBrika/thidd se »adli id

polarnom koordinatnom sustgvl VWL NXWQL SRPDN QDNrig D@ liged WRP U

vrijednosti pomaka wKartezijevu prostoru. Zbog togaje prikazan pomak uKaretzijevu

SURVW R U X itQ adivsd: LmakEraiofoh max, minimalnomd; min i srednjemd; .

Tablica3.5. Diskretizacija kuta

broj polia 50 100 200
ca f 3.2 1.6 0.8
dr_ max 39.09 1955 9.77
dr_min 16.75 8.38 4.19
dr sr 2792 1396 6.98

%URM SROMD X NRMD VH GLMHOL SURVWRU ¥XarRHWIRP QD
SURVWRUX YHOLPLQRP SULEOLAQREKRGURPDQED R BRAMHONRSE
radijusa kao referentan radijus odabran je pomak minjem radijusud; s

Tablica3.6. Diskretizacija radijusa

broj polia 15 30 60

cNmm 26.67 13.33  6.67
Time je definirana osnovna podjela u diskretizirani prostpr td D] OLpLW LK5630P HQ]JLMD
30 x 100 i 60x 200 |Slika3.21] 6 RE]JLURP QD SRORa4aDMH HOHPHQDWD
YULMHGQRVWL SROMD PUHAaH
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.21. Diskretizacija prostoraa) 15x 50, b) 30x 100, c) 60x 200
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

Na temelju presjeka svih slojevR G U H§eX3WRX& H O M Q i p&d&hfe RolddaviLprostoru.
BUHWSRVWDYND MH GD iiHAYoRj§ren@nivphitoBrobld gt ati & aekdrijy ] Y

bez kolizije ali provodi se dodatna provjera. Tiaam provjera onRJXuUDYD GD VLPXOLI

kretanje robotske ruke pprethodnimtrajektoriamate obavimo provjeru kolizije ruke s
objektima ili ljudima.
8 VOXpDMX GD MH QD WHPHOMX SURYMHUH GRQHVHQ |J]DNOI
kretanje SRWUHE QR aMjebpr&stbla WA LEYL VH SURQDA&O Plamréni¢gNYDW Q[
X NRQILJXUDFLMVNRP SURVWRUX VH SRWRP SRPRUX DOJR
SUREOHP SURQDOD&AHQMD QDMNUDUHJ SXWD X JUDIX 1DMM
neinformiraQR SUHW U D adeWPHQWR-GRM BUHWUDAXMH SURVWRU EH]
cili. Zbog toga PHWRGH QH SURQDOD]H QXaQR RSWLPDOQL SX
SUHWUDALYDQMH SUHGVWDY O kréahithirs$ &eart) UDdubiMD(ENI H X &L L
depthfirst search [82] ,QIRUPLUDQR SUHWUDALYDQMH RGDELUH QTC
NRMD VDGUAL LQIRUP@IRIWAL R QRRYWHRWXDALY D®@&édy SUHGV
search DOJRULWPL 1DMSR]QDWLML REOLN Q® WERpPWH LQIRU
implementiran u radu $ MH KHXULVWLpPpNL DOJRULWDP NRML LPD
efikasnosti. A*se koristi listom otvorenih polja +polja koja VX Y HU SaRaliMisuiH Q
REUDYHQL VYL QMtudtdrividoljiy/ ¥pdljdhkddsu SRV MHINRMLPD VX REUD)
svi njihovi susjed A* sekoristi funkcijom evaluacije

B:-T,LCT, EDTa& (3.25)
gdje je g(x) gena puta od polazngmpljado poljax, a h(x) je progenjena gena najjeftnijeg
puta odpoljax do ciljnogpolja.
UYL NRUDN X PHWRGL MH RGU#&uCdiskdtizipbaRahXprdstovlP 848k RYH S
SROMH X SURVWRUX JUDQLpPL V RVD RelofixomaihG QyerkkaBlB OMD  y
s obzirom na polja, a preosteD pHWL$IQ QDX MBJIRQDODPD 6 REJLURP
prijelaza u susjedno polje princip kretanja u prostoru dselQ D pHWLUL PRSlIikajD VPME

322D L RVDP PRJIX{3Ka3d/R2Z).HURYD
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika3.22. ORJXiL VPMHURXY LPONWHWDQY®MBMHUD. E RVDP VPMHURYD

Slika 3.23|prikazuje diskretizirani prostor stanja (80 L UD]JOLpLWH SXWDQMH R

AHOMHNERR DpQRJI V W|BlikeN3.23 aBpfikdini@® Mdhirano kretanje po prostoru u
pHWLUL VP M kBUka3.2B|bSkkrewip@ ksbm smjerova.

Slika3.23. 3IXWDQMD D X pHWLUL VPMHUIPettlihHWDQMD E RVDP VF

Prepreke u prostoru su raznih intenziteta s obzirom na vjerojatnost da se nalaze u radnom
prostoru. Iterativim S RY H 0D Q M H Pzar@u]lRs¥ prepreke koje imaju manju
vierojatnostGD MR&a& XYLMHN SRVWRMH 8 SUYRP VOXpDMX SRpLC
NRML ]D REUDGX RVWDYOMD VDPR VHIJPHQWH V YLVRNLP I
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

YRYHQMD Ppmilard)DEEHRYROMDYD & X #HD M HAH,QiERS jedrh. SUDJ
GLR SUHSUHND V QLARP YMHURMDWQRVWL LVNOMXpXMH L
iterativno. Na temelju filtriranih vrijednostoblikuju se putanje kretanja robotske ruke.
S3DUDPHWDU SUDJD XWMHpPpH QD SURImMAOzneduAk@ $&¢ iddRM D MH L
visokom pragu]QDpL GD SXWDQMD SUROD]L SRGUXpMLPD V YLVR
Takva kretanja koja smatramo sigurnimaPRaHPR L]YRGLWL V YHURP EU]LQ

tome ako je prag nizaktada je u putanji kretanja velikajeranesigurnosti i samim time

iznos brzine mora biti manji.
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.24. Planirana putanja u konfiguracijskom prostoetU D ] O L p L W) s&ahie YRédhosti, b)
planiranje pri visokoj sigurnosti) planiranje pri srednjoj sigurnosti) planiranje pri vrlo niskoj sigurnosti
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

3.4. Eksperiment

Eksperimentima je potrebno odrediti pragove sila, brzina i ostalih klasifikacijskih elemenata.
Provedena stri eksperimenta kako bi na temelju izmjerenih podatakdD R P RdrkditH

potrebne parametre. Prvi eksperiment je proveden sa svieimiranp parametara
klasifikacije brzine a drugi radi definiranp parametara Kklasifikacije pomaka7r UHULP
HNVSHULPHQWRP RGUHYXMX VH SUDJRYL VLOD X VWDFLRQD
Cilj mjerenja je zapisati parametre gesti korisnik@z utjecaja povratne informacije.
Mjerenjem unesenih gesti korisnika te klasifikacijom #fBRHOM X WRJ [ seied&nd XU DY D
parametirtj. Arirodniji “pokret.

3.4.1. Eksperimentalno definiranje parametara klasifikacije brzine
(NVSHULPHQWRP MH SRWUHEQR RGUHGLWL NODVLILNDFLM
razaznati kretnju korisnika i svrstati je u jednu od tri skupine:

- brzo

- sporo

- trzaj.
Mijerenje se provodi na temelju jtrisebva podataka (sporo, brzazaj), svaki s pedeset
uzorakaPMHUHQMD 2G NRULVQLND VH ]DKWLMHYD GD L]J]YRGH
UD]J]OLpLWH NDWHJRULMH

- kratko brzo

- dugo brzo

- trzaj

- kratko sporo

- dugo sporo.
Svakip SRNUHW YUOR VDGUAaDMDQ L NDdj BeNmijehjdjufibuteb JD QL
putaneSRNUHWD 6 O L p @GéznStdxovadlikQudtHs ébRirdix na brzinu i primijenjene
sile kroz vrijeme kretanja. Primjerig@lika3.25 SULND]XMH XVSRUHGEX VOLpPpQL
SRPHWQH BBRAQWWWR|DNH V UD]JOLpLWLP SURILORP EU]JLQH L
6YDND WRpND QD]QDpHQD QD VOLFL SUHGVWDYOMD X]RUDN
QD UD]PDN L]PHYyX WRpPpDND PR&H VH LapLWDWL SURILO EU]L
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.25. Putanjesporea) i brzeb) kretnje

BROD]QD SUHWSRVW DnapiavitiMIesiflRdeijuddiedméy sEdgnénta na temelju
brzine.Tako VH NODVLILNDFLMD RVODQMD VH QD DkBYR@XWQX E
svojstvene za svaki pojedini segment su:

- maksimalna brzinat e f SR

- srednja vrijednost brzine: R§
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.26. Usporedba brzine kratke brze a) i duge spore b) kretnje

8VSRUHGERP @i8nddti bjziNeLKintervalld D ] O X4 bt Xretnje od sporiNo

X VOXpDMXGXB]ISXWDMQIMKD MDYOMDMX VH L UD]JOLpPLWL SUR
LIYRYHQMD NUDWNLK SRNUHWD XVOLMHG IL]LND®@apé& K RJIUD(
brzine kao prilikom G X adoKreta.Zbog toga SURILOL EU]JLQH NUDWNLK EU]L
S U L E fednakavRjednosti maksimalne brzine kao i duge spore kreBii# 3.26).
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika3.27. UsporedbaUDVSRQD D SURVMHDpRQtinana &orlDNVLPDOQLK

9ULMHGQRVWL VUHGQMLK L PDNVLPDOQLK EU]JLQD NUHuUX V
kretnje [Slika3.27). Slika prikazuje podjelu u tri skupit QD]QDpPpHQH UD]JOLRBLWLP V1
sporo, oxbrzo,* +tWU]DM 1D WHPHOMX X]J]RUND GRQ Hhapra@ti MH 1D N (

pouzdanuNODVLILNDFLMX LVNOM X} EZhoR tdgde &odukdrRparitalsiteD E U] L C
kao klasifikacijski parametar.
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.28. Usporedba brzina i sila ajuge sporeb) kratke brze, c) dye brze kretnje i d) trzaja
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH
Kada sagledamo komponentu sie] QMH MH GMHORPLpPQR MDVQD QDPM
korisnik primijenio \eliku siluy WDGD VH PR&H LapLWDWL QDPMHUD GD V

napravi EUJR 1D WHPHOMX VLOH X] IDNWRW RGWLQHH QR NHUR-R
AVSRUD

Slika3.29. Usporedba rasponaap URVMHpPp QLK L Elamm2oki PD O QLK

5DVSRQ PDNVLPDOQLK VLOD RPRJXuUuDYD L]GYDMDM@MH VSR
temelju adekvatno postavljenog praga. Na tem@jne parametarske klasifikacije nije
PRJXUH QDpL QL WdvinGttinnd/gkuQilhmapdrametaraZzbog togase prelazi na
dvokriterijski model klasifikacije. Pretpostavlja se da je na temelju kombinacijgu dva
paramedra kojima seobavljajudvije odvojene distinkcijetavg F, max FtPRJXUH RGUHGLYV
klasifikacijske parametd 1D WHPHOMX pHWLUL SDUDPHWUD DYJ Y P

REOLNRYDWL &4HVW UD]OLpLWLK NRPELQDFLMD SDUDPHWLEL
VOXpDMHYD
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.30. Dvokriterijski modal klasfikacije.
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3. 7XPDpHQMH IL]LPNH LQWHUDNFLMH

Kako je vidljivo iz prikaza|Blika3.30), QLMHGQLP PRGHORP QLMH PRJXUH ¢
distinkciju parametara. Klasifikacijom koja se temelji na srednjim maksimalnim
YULMHGQRVWLPD VLOD PRIXGHVMWHQQABPpMILWDUQ@PMWDVQL
pretpostavku odabira djaparamedra.

Slika 3.31. Dvokriterijsk modelklasifikacie EUJLQH SRNUHWD QD WHPHOMX SURVMHpQL

Dvokriterijski model KKDVLILNDFLMH EU]JLQH SRNUHWD QD WHPHOMX
linearnoVHSDUDELODQ X] PLQLPDOQX SRJUHAMW, X postav§aul LNDF L M
se Inearre graniee u prostoru zn@jkL NRMH VH PRJX L]JUDJLWL MHGQDGAaER!

=TE>U 74 (3.26)
6HSDUDFLMVNH M HB80obzBGEM4 ifenidlel @pvbBrdiuX Pripadnost izmjerenog
GRJDYDMD RGUHYHQRM NODVL RGUHYyXMH VH QD WHPHOMX >
C. zspore kretnje

staaT b &”? . (3.27)

UQ\e & xTE vs&aT Dagds &

C> tbrze kretnje
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33 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH
UP FV&XTEVSXXaT b agd ¢
UQta{TFvduaTh&&®» &

(3.28)

Cs ttrzaj

| Sarpxy? (3:29)
ta{TFvduaTbaea ¢

UP\
Radi testiranjauvode VH JUH&NH SUYRJ L GUXJRJ UHGD o3H)LOLNRP
ELQDUQH NODVLILNDFLMH JUHaANH SUYRJ L GUXJ&®J UHGD
QHJDWLYQH UH]XOWDWH WHVW L UJe@jstmstotbadidadiiH.&ady RJ UHG
MH RQD WRpQD RYRP VOXpDMX YMHURMDWQRVW GD VH PM
SDUDPHWDUD NODVLILNDFLMH ]D WX 3gVIWY DUHGQMBPRGERJIR
Ho RGEDFLYDQMM WRY @R RP VOXpDMX YMHURMDWQRVW GD N\

klasificirano kao pozitivno mjerenje ispitivane skupine.

Tablica3.7. Dvokriteriiskekl DVLILNDFLMD EU]JLQH SRNU maAKIManih StAHPHOMX SURVMHpC

*UH&ND
l. reda Il. reda
spora kretnja 0% 0%
brza kretnja 4% 0%
trzaj 0% 3,85%

3.4.2. Eksperimentalno definiranje parametara klasifikacije smjera pomaka
Eksperimentom je potrebno odred ODVLILNDFLMVNH SDUDPHWUH NRML|
razaznati kretnju korisnika i svrstati je u jednu od tri skupine:
- vertikalno
- horizontalno
- prostorno.
Mjerenje se provodi na temeljujtrisebva podataka+20 vertikalnih, 20 horizontalnih i 40
prostornh kretnji. Od korisnika se zahtijeva dade N U HW Q M bitzibgralkpje \&k
RSLVXMX NDR UD]G@GIOpUIPp/QH MDX Wi stkb fdtikdvEti s obzirom na
brzinu i primijenjene sildijekom kretanja. . UHWQMH VH UD]OD a>rXkd&plb] WRpDN |

se mogleupotrijebiti za klasifikaciju u timanavedenim skupinama
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

=D GHILQLUDQMH NRQVWLWXWLYQRJ PRGHO DdSipaasiEDQ M
obzirom na udalienosRG SRpHWQH WRpPpNH $QDOL]D RWaVYREFOWNDL SUF

izmjerenih putanja.

Na slici

SRPDND

Slika 3.32

su prikazani svipodaci PMHUHQMD SRPDND ]D VYH WUL

5D]J]OLpLWH JUXSH QD]QDPpHQH VX SUdtBaNEDMXiLP

kretnje, * thorizontalne ke ix tSURVWRUQH NUHWQMH 6OLND SULND]
od osi prilikom vertikalnog pomaka i odstupanje od ravnine kretanja kod horizontalnog
SRPDND ORAaH VH ]DSD]LWL GD Xrastd NDQIR WHXEBMHYDY R GG
RG SRPpRIPMNGIH W

6 RE]JLURP QD SUDYLOQRVWL UDVSRUHGD WRpPDND UD]OL
klasifikacija
'"HILQLUDQH VX WUL VHS DebhDkijL dlljaleNpriostMrHUGsRuUpiGea EripadhibsD Y
LIPMHUHQRJ GRJDYyDMD R GUHYHQ &/Mtahaedinih kBsa:UHYyXMH VH Q

C:. zvertikalne kretrg

C: zhorizontalne kretnje

Cs prostorne kretnje

VR Ua&¥ T8 E LPa (3.30)
VQra¥To E Pa (3.31)
VPrd¥T EW & VOuUa¥ T Ts E i (3.32)
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.32. Klasifikacija parametara pomakausporedba ovisnosti odstupanja s obzirom na udaljenost

3.4.3. Eksperimentalno definiranje parametara klasifikacije sile

6 REJLURP QD JUH&ANH NLQHPDWVNRJ PRGHOD X]JURPQR VI
YDQMVNLK VLOD 3RIyWUMUMH pXU IONDH GIQBRYWQ Yig L MiieG QRVW F
vanjskihsila, a time i na vektor sila g & Eksperimentalnom analizotrebaodrediti pragove
DNWLYDFLMH SRMHGLQLK REUD]DFD SRQDabQMD WM YUL
SURYRGH VH PMHUHQMD ]D WUL U pij @dd) kanjsko)sMdBlikgpH EH] Y
vanjskoj sili Vanjskuje silu nametnuoNRULVQLN L ELOMHAL VH PDNVLPDOQ
60XpDM EH] Yup@rebadeHv WV LI ODHRGUHYLYDQMH PMHUQLK &aXPR®

proveden na uzorku od 30 mjerenja za svaku skupi

Dijagram [Slika 3.33) prikazuje raspone vrijednosti maksimalne sile pojedinog uzorka.
Skupina 1(xX) SUHGVWDYOMD aXPRYH SULOLN® PpredstdjdlhesM D VL C
vanjske sile koja se opisuje kao mala sila i skag@i ‘) predstavlja mjerenje velike vanjske

sile.
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3. 7XPDpHQMH IL]JLPNH LQWHUDNFLMH

Slika 3.33. Raspommaksimalnih silgpo skupinamaizorla.
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4. Vjerojatnosni model

4.Vjerojatnosni model

The theory of probabilities is basically jusbmmon sense reduced to calculus; it makes one
appreciate with exactness that which accurate minds feel with a sort of instinct, often without
being able to account for it.

Laplace
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4. Vjerojatnosni model

4.1. Teorijska osnova

4.1.1. Vjerojatnost
3RG VX pdkddm podrazumijevamo taRY SRNXV pLML LVKRGL WM
MHGQR]QDpQR RGUHYHQL XYMHWLPD X NRMLPD L]JYRGLPR
VOXpDMQRJ SRNXVD MH SUputa] YQRFOAVHIRV DR QD p&MRJI B PIRM R
fi & g &880 4 (4.1)

MH VYDNL RGPRRO®PIQVKRGD VOXpPpDMQRJI SRNXVD 2VQRYC
vjerojatnosti jest neprazan skup

3 L figdigais = (42)
koji zovemo prostam elementarnih RJDYyDMD L RQ UHSUH]JHQWLUD VNXS
pokusa. Cijeli prostor3 zovemo sigurim G R J BnjDaViprazan skupl QHP RmX U

GRJB{DM

Familja a SRGVNXSRYDPDRGHE MBI MNXSRYD QD Y DNR YULMHGL
1. 3Dad ba (43)
2. DPace# D3 (4.4)
3. abace & ba (45)

Vjerojatnost jepreslikavanje

282\ ¥ &? (4.6)
koje, akovrijede prethodna svojstva, zajedn@$ a [ini vjerojatnosni prostor

13844 (47)
Nekasu Al % GRJDWDM3I.'RIJDYyDM NRML VH RVWYDUXMH DNR VH |
GRJDYDMD $ % QD]DYDMDH LXRL@p BRRAID WDM NRML VH RVWYD!
VH RVWYDULOD RED GRJDYyDMD $ L % QD]L& D vH GRIHDANDH/INA
ABskupA% NRML QD]JLYDPR UD]JOLND GRJDYDMD MH GRJDYDN
A, ane nastane dogadD M %
Vjerojatnost unijeGRJDYDMDa $? B %

e ;L : ;E : ;F : & ;a (4.8)

4.1.2. Uvjetna vjerojatnost

1HND VX $ L % GRJDYDML L] K4 U RMIPW QR ¥ R RYMHWRMDRWI
GRJRGLR GRJRYyMMV® & D QDP MH SR]QDWR GD VH GRJRGLR
GRYROMQR VDPR SURPRWULWLL &8 H FPHHY W UVQLHP 05 RVADL HUMNHL N

74



4. Vjerojatnosni model
]D GRIJDW OWRP VOWHPDEMPR HOHPHQWDUQHEé G RI1IXy GNRADJD I8 D
OvavjeroiDWQRVW RYLVL R G&RujByDvdrgjatodt QD]LYD

e

;L 4 (4.9)

'RIDYyBML% VX QH]I]DYLVQL DNR LQIRUPDFLMD R UHDOL]DFLM

G RJD WD Miiedi bilo koja od jednakosti: : ;L : ;ii : ;L : ; Iz toga
slijedi:
;LorsL ,e. ;é (4.10)
é ;L :;, ;4 (4.11)

41.3. 6WRKDVWLpPNL SURFHVL
6 O X p D M Ql@navjprbjatmddhom prostoru3daaa ;je preslikavanje
&8\ 9a (4.12)

60XpDMQD YDULMDEOD QHRYLVQD MH R YUHPHQX ,@8HYyXWLP
koji se odvijaju u vremenu zahtijevajuDd VH NRQFHSW VOXpDMQH YDULML
XNOMXpXMH L YUHP H\N@RaNex6 N R skGRWERMENR IKojemu promatramo
stohastixi proces. Za svako vrijemePb6 RGUHYHQD MH VOXpDMQD YDULI
R]QDpDYBBWL V
Uvodimo definiciju
6WRKDVWLpPNLFHAN MHDWINOLS SOXRpPpDMQLK YDULMDEOL

L <. &PP6x (4.13)
6MH SDUDPHWDUVNL VNXS B¢ Ragdnetdi8idp NRIJ SURFHVD D W
6WRKDVWLPNL SURFHdo RuRkai[d 8viju WaKjab, Wkup& kremend i skupa
stanjaS (skup unutar kojeg proces poprima vrijednpsti

8 H3\ 54 (4.14)
6WRKDVWLpPNL SUPRE privodi tkiipa@® luNIXijs! ¥rupeHprocesi kontinuirani u
vremenu i diskretni proceshko je skup6 LQWHUYDO JRYRULPR R NRQWLQXL
SURFHVX D X VOXpwadrkjivGjD6 M € a BRE&Egovorimo o diskretnom
VWRKDVWLPpNRP SVUGBKEKPBDIMQ B UY BMRUGVDIESSHIKUY \Atdhja Byl p N R
biti diskretne ili neprekidne.
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4. Vjerojatnosni model

Tablica4d.l. 3BRGMHOD VWRKDVWLpPpNLK SURFHVD

Skup 6
Diskretan Kontinuiran
Diskretan Markovljevi lanci Poissonov proces
Skup 5 — ——
Kontinuiran - Brownovo gibanje

Teorija Markovljevih lanaca proava nizove slyajnih varijabli kod kojih jesu skup stanja

6i skup stanja5diskretn. Poissonov procegSlika 4.1|a) primjer je procesa s kontinuiranim

vremenom®6i diskretnim skupom stanjé& Drugi primjerprocesa s kontinuiranim vremenom

6 ali s kontinuiranim skupom stanjaje Brownovo gibanje|Slika 4.1| b). Trajektorija

jednodimenzionalnorownova gibanja neprekinuta je funkcija.

Slika4.1. SW R K D powdsh &) Poissonov proces, b) Brownovo gibanje

6WRKDVWLpPNL sepdilifehtivia deaRidnérne i nestacionarne. Stacionarni su oni
procesi kod kojih su vjerojatnosne osobine njgatne u odnosu na pomake vremenskog

parametra, dok se kod nestacionarnih procesa te osobine mogu mijenjati.

4.1.4. Markovljevi lanci

SWRKDVWLENNHRMURFFDMX W]Y AVYRMMZNaNME MikBWdyidY OMLY F
lancima[84]. Markovljev lana¢ nazvan poAndreyu Markovy predstavlja niz stanja sustava.

8 VYDNRP WUHQXWNXMXXWDYNRRARYRUVWDQMH LOL PRAaH

Promjene stanja nazivaju se tranzi¢gsg].
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4. Vjerojatnosni model
1L] GLVNUHWQLK VOuXKP MQLKYDWU L MDA evMhgek DOV b [DNMLQ H
YDULMDEOH X]LPDMX YULMBIGCGQBRYa#EEQX NRQDPQRP VNXSX
Lanac %, X1, « je Markovljev lanacprvog reda(Slika 4.2), ako za sve izbore stanja
QaQ&&aQ b Svrijedi:

2106 L Qa5 L Qos@as L QL 215 L Qiges L Qos; (4.15)
Ovdje trenutakn SUHGVWDY OMQ@...\hEl GGDARADBERS/MEA (DM B ovisivdargod H
prethodnom Q,5 DOL QH L R QDPpLQX QD NRML MH SURFHV GF

vrijednostima procesa u ranijim trenutcima.

Slika4.2. Markovljev lanac prvog reda

Markovljev lanac drugog redgS(ika 4.3) ovisi o dvana prethodninstanjma Q»s5 Q»gte

vrijedi:
2106 L Q a5 L Qos@as L QiL 205 L Qigosl Qosdars L Qos;  (416)

Slika4.3. Markovljev lanaadrugogreda

Sukladno tomgMarkovljev lanac k-tog reda|§lika 4.4) ovisi o k prethodnih stanjaQ-s,

Q-6 « Qop

Slika4.4. Markovljev lanad-tog reda
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4. Vjerojatnosni model

9LAL UHGRYL ODPOOAMDHAX BRARAORVW WM GDMX YLEH LQIRU
VODJDQMD ULMRAHPRUPDSHQODFLWL XVSRUHGEX Umat@LpLWLK
1D WHPHOMX SRQ XtigHaREDEWDMHGCGORMMWEHUIX ULMHPp X RGORF

Markovljev lanac prvog reda

3 QH BBBBBBB®

C-VOXaL SUROD]L ER®@L PRAaH ]QDP UDGL
Markovljev lanac drugog reda
3 JODYD QH BBBBBBB®
C - VO, ¥dlazi boli, P R aadam,radim...
ODUNRYOMHY ODQDF WUHUHJ UHGD
3 YLAND JODYD QH BBBBBBB~

C - VO ¥mlazi,boli, P R azdam,radim...
ODUNRYOMHY ODQDF pHWYUWRJ UHGD
3 RGAND JODYD QHBBBBBBB”
C - VO ¥mlazi,boli, P R azaam,radim...
1D SULPMHUXRENWRBHMH PQRVBUDYRRHRGDEUDWL VOMHG

GRVWXSQR YL&H LQIRUPDFLMD QR XND]XMH VH L pLQMHQL
nova vrijednostY S 8VDPR QHSRWUHEQR SUR&GLUXMH PRGHO

4.1.5. Prijelazne vjerojatnosti
Markovljeve lane P R & H poRijeliti na stacionarne i nestacionar@a Markovljeve lance
koji imaju svojstvo stacionarnosfprijelazne vjerojatnosti ne ovise o koraku, odnosno
trenutku OH]D L]PHYX VOXpDMAQ Lk zatbnd ieMpbjéa@riim vjerojatnasi.
Vjerojatnost prijelaza iz stanfu stanjes je Lyy

Lyvk 2k g4 L Q% 405 L Q& (4.17)
Matrica s elementimg; R] Q D p D Y DnaZikasématrica prijelaznih vjerojatnosti.

2L Ly BFDb <sd &G (4.18)

Matricaprijelaznih vjerojatnosti prvog reda ka broj stanja

lss Lse ® Lsp
2L ntes tee @ Lev (4.19)

les s ® Lpp
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4. Vjerojatnosni model

Elementi ove matrice su nenegativpi, * D JEURM HOHPHQDWD X VYDNRF
jednak je jedn
b

lg\Rral Ly s EEFD<sd&#GH (4.20)
e

Primjerice matrica prijelaznih vjerojatnos® Markovljeva lanca s tri stanja {1, 2, 3Slika

4.5) glasi

s Lsg Ls7
L mes Les Lsvga (421)

Lzs e L77
SUL pHPX MH
7
I Lyl sé&L sdaa (4.22)
Y@b

Slika 4.5. Markovljev larac stri stanja

U VOXpDMX QH MnNda patret) [eWeESfihirati matricu prijelaznih vjerojatnostiru
tom koraku

2:3; L @& ma (4.23)

4.2. Model

Model seu interakciji pRYMHND V URERWRP REOLNXMdbhaWi®) RWMO XM H G
NRQDpPpUHKIOWLUD URERWVNLP GMHORYDQMHP 3RWUHEQR
HOHPHQWH GMHORYDQMD NRML WY RINHHVUW R B DWVWQYRMVWIL O Y QUL
ODQFX PRUDMX VH GLQDPLpNL PLMHQMDWL V REJLURP QD X
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4. Vjerojatnosni model

Prema [86] SURJUDPLUDQMH URERWD PRA&H VH SRGLMHOLWL
najjednostavnijin kretnji pa sve dmih na teoretskoj razini UE XPMHWQH LQWHOLJHQF
SULND]XMH VKHPX QD pHWLUL UD]JLQH 5D]LQD (MdJL LVSR
tasklevel .DR a@aWR QD]JLY LPS@LBDYDQILSBEXKYPLOMX FLMHOH ]|C

Slika4.6. Razine programiranj§86].

Upravose QD UD]LQL |DGDWDND REOLNXMH VWR®&Kd)\Wwte pNL OD
VWRKDVWLpPpNL ODQD FtakbwBikujiy Mxd8l prat<tajsDdvijé Hskupine iz
YLAHNULWHULMYVN H: BIHI MGIYFHH M HS SWRQWRUDD VYRMLP SURV)
SUHGVWDYOMDMX L]YRYHQMH M HZadataké \WZD2iheahj& odlggirel) LM H G
itd), GRN VX SXWDQMH QL]JRYL SURVWRUQLK SRORAaDMD NRI
podjele ciljevi tj. zadatci izdvajajse kao primarni elementi tj. stanja koja tvore lanac
GRJDYyDMD 6WDQ Mse dij¢E \uvdi& Bkugine @ préstorno ovisne (zadatci
izuzimanja, odlaganja, itd.) i prostorneovisnd pHNDQMD SRpHWDN NUDM VLPI

Slika4.7. Lanac stanja
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4. Vjerojatnosni model
7DNR UD]JOR&HQ VOLMgd@ obliwiDN@aMIIjeyd IGncy. X\Kekbjatnosti u
VWRKDVWLpPpNRP ODQFX REOLWVWHNGRH ] XRYNQDGXGWHORY D

jednog stanja u drugo zapisuju se vrijednosti u prijelaznu matricu

2 L Ly BFD s& &G4 (4.24)
Trenutno stanje sustava opisuje se vektorom
TL Ty ED <s& &G (4.25)
SULPMHULFH DNR MH WUH QekWwrQ@popviabisiV H SRpHWQR VWDQM
TL:s r ® r;a (4.26)

8 VYDNRP VWDQMX YMHURMDWQRVW SUHODVND X VOMHGFEH

stanja sustavdy s prijelaznom matricon®

Tss5 L Tz 28 (4.27)
1D WHPHOMX QDMYHUH YULMHGQRVWL
q>5 L e f éTé>5é (428)

RGDELUH VH SULMHOD] X VOMHGHUH VWDQMH

4.2.1. Oblikovanje matrice prijelaznih vrijednosti

Oblikovanje matrice prijelaznih vjerojatnosbbjasnit & se na jednostavhom primjeru s
QHNROLNR VWDQMD 8 GYD VOXpDMD SULPMHUD GMHORY!
GRJDYyDMD UD]OLpLWL 3ULPMHURP VH a8HOL LVSLWDWL L SR
prelazak u naredno starggisnoo prehodnim sljedovima elemenata djelovanja.

Prikazani primjer temeljise na Markovlievu ODQFX SUYRJ UHGD L VDVWRML

QaQaQaqQ b5 Time je prijelazna matrica definirana u obliku

lss Lss Ls7 Lss
les Les Ls7 Les . (4.29)

Ln'-75 lzg Ly7 Lyg @

les Les Lg7 Lgs
'YLMH VHNYHQFH QD WHPHOMX NRM LHrijgHnogtHprRife@sINRYDW L P

1 s+ 3 4 55
2. St 13 1515
Vremenski je definirano da se sekvenca 1 odvila nakon sekvence 2. Time se sekvencama

dodjeljujevremenska komponent£ (sekvenca 2)t-1 (sekvenca 1).
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4. Vjerojatnosni model

Slika4.8. Sekvencé1li t-2.

Na temelju odabranih sekvenci formiraju se vrijednosti prijelaznih matrica. Vrijednosti
elemenata prijelaza oblikuge SURODVNRP NUR] VHNYHQFX g®™d@ SR pOD
prijelaznu vrijednostls;g L s Sve ostale vrijednosti u matricgnose nula. Time je dan

N R Q D p QdvijirEi@lazNih matrica

2(;?6 Ln ra (430)

= = n =
= = =
n =S = =
= = =

2(;'_75 Ln ra (431)

N = = =
= = =
= = n =
= = =

2EOLNRYDQH P Bewdnutird sRiqefaststav i u svakomje stanju vjerojatnost
SUHODVND X VOMHGHUH VWDQM:H &SREXYBOIX 3 RPpEMNQIRJIYHWM
vektor

TsL:s r r r;a (4.32)

PQRAL VH V SULMHOD]QRP PDWULFRP L UH]XOWDW MH VWDC

ToLTs205L:s r r r;n rLir s r r;a (4.33)

—_ = =

S
r
r

= = (n =
= = =

s r
Kako bL VH RE OLN RYBt@d piNdaghih [st@nja koja se temelji na svim prethodnim

GRJDYyDMLPD VWANNIHLIADPNYH VYH SULMHOD]QH PDWULFH WL

a

Zeeal I 20 (4.34)
@b
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4. Vjerojatnosni model
8 VO X$ D MXM H UdprijlRz@aDna@ica dana je vrijednostima

r s
S

Zeeal 225 E2ps L N
s T r
.DNR EL VH L]UD]LOD NRQDpQD P D2&btiebrd ¢SrbtriblFO.R QLK Y

normiratitakoda vrijednost sume elemenata svakog retka iznosi jedan
b
I Ly s EBEFD<s& &G4 (4.36)
Y@

r 4 (4.35)

wn =
w - un -
nw - un

1RUPLUDQMHP UHGDND GRELYD VH NRQDpPQL REOLN SULMHC

rréav r rav

r av r, r av r,ré (4.37)
rrav r ra
r&v r rav r
1D WHPHOMX RYDNYH SULMHOD]QH PDWULFH L WUHQXWQRJ

r rav r rav
rav. r ra r . -
. rL:r r& r rava (4.38)
r rav r rav

rav r ra r

2Ln

TeLTs2L:s r r r;n

Na temelju vrijednosti vektordg QH PRaH VH RGUHGLWL]ERN\pIHAIDOWH HO
PRAaH MHGQR]QDPQR RGUHGLWL QD UHXC\QR.MWG QINDH O 12 YLD/ LDKY
NUR] vwDQMD X VYDNRM RG VHNYHQFL 5D]J]ORJ WRPH MH
MHGQDND YD4QRVW SRVOMHGQMRM VHNYHQFL L RQRM NRM
praviluje QDMYDAQLMD VHNY ¢jaRdeddAlS pobljgdrjarbytogduvodimo

YUHPHQVNX NRPSRQHQWX L YUHPHQVNR UD]JOLNRYDQMH GR

4.2.2. Vremensko razlikovanje

6YUKD OMXGVNRJ S D PSIHRAGE JNDNRPUR &\W N RPIMHD QMH SULOLN
L EXGXUHJ GMHQRXBQWHY RVSMHWAMHUIDQMH VPDWUD SRaHOI
VXVWDYD SDPUHQMD YUOR MH YMHURMDWQR GD MH L ]DI
SDPUHQMD 5DVXYyLYDQMH R QD&ELP VMHUDQupatAehitr&® aH XW M
REOLNRYDQMH QD&H \EXRE XK XDINAL MHR GUWHRYHQR VMHUDQMH
PRA&HPR GMHORYDWL RGOX)pQRit@GO EMDE DY RVRVIQ DO N DX\ G
VPR PDQMH XYMHUHQLaXR @ MHBPQIM K RYFHIPEIRR SQDWW B MR W Y
informacija prije djelovaja[88].
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4. Vjerojatnosni model

'XJRURpPQR SDPUHQMH EOLMHGL V YUHP HedRdtraRd8lp RKUDQ M
Proces vremenskog razlikovanja oblikuje se upk@ GD UHSOLFLUD GXJRURDPQF
SURWMHFDQMHP YUHPHQD L GRODVNRP QdeXlihKskGsRJDyDMD
Slika49 3RVOMHGQML GRJDYyDML LPDMX YHUX pfileeg@RVW L P
YHUX YMHURMR\GaBauW ¥ HB\RIPAX U @ REIKX b QeRrijé Yotrebno

dodatno prikupljanje informacija8 VOXpDMX GD QLMH PRJXUH UHSOLFLU
djelovanja PRGHO SUXAaD PRJXUQRWW Q&M L\KH REJWDIDYMABWIRQDAD
PRIJXUX VHNYHQFX GMHQORKWODHELMWHNIRQEMHIGYLERYD V QH:
V LJ X U (@ Bedtiing oblikyj i brzine djelovanja.

Slika49. 9DAQRVW GRJDYyDMD SURWMHFDQMHP YUHPHQD

U skladu s opisanim izmjenama vjerojatnosti potrebno je u model ugraditi komponentu
vremenskog razlikovanja. U toni H pogledu kaauzor sagledadt PHWRGH XpHQMD SRG
(eng.reinforcement learning .RG XpHQM D pS-ROWH VRIRBXEKYILMM B NR.OLAHP

U svakom vremenskom korakiD JHQW SULPD LQIRUPDEDPM NaRmMéfW DQMX R
stanja okoline agent odabirgvoje djelovanje = D#:Q; gdje je #:Q; VNXS PRJXULK
djelovanja u stanjuQaedan vremenski korak kasnije na temelju posljedica djelovanja agent

prima nagraduh. s D 4[89].

Slika4.10. 8pHQMH SRB.UANRP
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4. Vjerojatnosni model
PRVHEDQ XpAXNDIM SR G U a N RiApafal differéntaigo@avhD To jeprimjer
DOJRULWDPD NRML XpH UHGXNFLM RPD Fom\panes QMWD L]PHY X
uzoru na algoritam oblikuje seemensko razlikl DQMH GRJDYyDMD PRGHOD
Vremenskaazlikovanje temelji se na eksponencijalnoj funkciji oblika

B:RP L &a (4.39)
gdie bazadPR&H ELWL SR]JLWLYQL WHD@GQL EURM QD LQWHUYDO X
Time se vrijednosti kogv H SULGDMX GRJDYyDMLPD UD]JOLNXMX NUR] Y
znatho YHUL IDNWRU XWMHFDMD DmidgLmatftTakbMdQdiudio X SUR:
XPDQMXMSEUIREHRWRE O H Y & lovakben@aRajuW IR J\htha Q
Upotrebom eksponend) OQH IXQNFLMH PRJXUH MH SDPWLWL GDOHNR
SULSDGDMXUH YULMHGQRVWLRGYIHYOIR R HE D)W MHHNFVICBNR CBHUGH WY
Slika4.11] 9L&H YULMHGQRVWL EOL]Xauwnanjerip vdjedddad3tM B"M JU D Q|
GRJDyDML SD WDNR L RQL SUR&AOL LPDMX XMHGQDpPpHQH ID
EOLAH GRQMRM JUDQLFL LQWHUYDOD GDMX ]QDpDMQLMH U

1,2

08
AT
06 CAIXG
JAIXD
0.4 JAIX0
—_— AIX
02

0
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

t

Slika4.11. Funkcija wemenskg razlikovanp s obzirom na vrijednost baze

.DNR EL VH IRUPLUDOD NRQDpQD ,parabbiojesizaks prethdehojD ] Q LK Y
matrici dodjeliti R G U Hfakid@ s obziromna to kolko se NRUDND X t& BliR@gORV W
G R J Dy bid Potéhsse sumija X P Q RiakEoka i prijelaznih matrica

Zeeal 205 HE E 26 H® E 27 HPE&HE 2,4 H&#754 (4.40)
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4. Vjerojatnosni model

1D WHPHOMX ]JEURMD HOHPHQ@DWIGPREAEKDH SRVWDYLWL L R

a
Zeeal | 2,pHE?%A (441)
(igs

Potom je potrebno je matricB » normiratitakoda vrijednost sume elemenata svakog retka

iznosi jedan
b

2004\ 24 Lyl S&EEFD<s& &85GH (4.42)
(3

4.2.3. Prostorni utjecaj
SUHGORAHQL PRGHO X]JLPD X RE]JLU SULVXWQRVW pRYMHN
ulazne parametre@ MHURMDWQRVWL X VWRKDV WALNIN R R MOH@MFXWPLR W CF
QD XWMHFDM IL]JUpINHWVHBMWHNO NVFWMPHQLK J]QDQMD R VOLM
procesa vremensk R W H & 6idikpijs! se matrica prijelaznih vrijednosti. No uz prethodne
sljedove potrebno je uzeti u obzir i trenutno %6l SURVWRUD 3RVWRML PRJXU
cili QLMH PR JXUHb&Rreprk&KO)d/de trenutno nalaze u prostdhag togatreba
JHQHULUDWL SRAHOMDQ VOLMHG G.MMN®BREID B RGHO \LNPORGRKG\
DXWRQRPLMX L PR pXst@R W BkloNuMHVEBNULWHULMVNH LQWHUSI
R E U Dy Hb@blevhHprostornog planiranja. Problem prostornog planiranja vezara je
SURVWRUQX PDSX L SXWDQMH X SURVWRUX 8 VNORSX YLa
postoji distinkk LMD L]PHYyX REMHNDWD X RNROLQL pRYMHND VD
VO XpDMXradikipf VIMRQH QDXpHQH RG NRULVQLND SXWDQMFE
prostora stanja i linearne putanj8. REJLURP QD SULVXWQRVW SULSDGT L
Y L a tdrljskielinterpretacijesegmentima prostofaridjeljuju se vrijednostii to u intervalu [O,
1]. Prostornim planiranjem, prvo analizom prethodnih putanja, a potom prema potrebi
stvaranem novihGRGMHOMXMH VH YMHURMDWQRYV Wd NRMRP MH PR
stanjado narednog stanja.
Na temelju prostornog planiranja oblikuje se matrica dostupnosti pojedinih stdasfe o
QMLKRYRP SURVWRUQRP SRORADMX ODWULFD GRVWXSQRV\
& L k@ @BFD s& &G (4.43)
VDGUAL YMHURMDWQRVWL NRMH RSLVXiMXstthRJXUQRVW SUR\
QUHPHQVNLP RWHADYDQMHP REOLNRYDQD MH
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4. Vjerojatnosni model

a
Zesal | 2pHE?SE (4.44)
Ve
bLMe@MIrDQMHP UHGDND ®iE©ldzNaXmatrdca8 R Q D p Q

1D WHPHOMX XPQRAaDNDNRMP®IH § K LHIVPHRaHiRIvRDpVILH L F H

&
I L :lyH @y BFD s& &G4 (4.45)

oblikujH VH NRQDpQD PDWULFD PRGHOD 0 QD WHPHOMX VYLK C

4.3. Eksperiment

(NVSHULPHQWRP UH VH LVSLWDWL SULPMHQMLYRVW UD]OL
vVWDQMLPD L YMHURMDWQRVWLPD SUHODVND X VOMHGHU
interakcije.Napravit tH VH XVSRUHGEH SULPMHQH ODUNRYOMHYLK C
Y LaHJ DaHhiGBispital razn proces i kojim se redomMarkovljeva lancamogu opisati
QDpPpLQMHQ MH HNVSHULPHQW VLPXODFLMH VOXpDMQLK YDU
60XpDMQLPVWMLIPNDHGKILQLUD VH RPpHNLYDQD VHNYHQFD NUR
1 4 3 2 5

na temelju koje se oblikuje prijelazna matrica

r r

r r s
o r r r sg
2LpEr s r or rg (4.46)
rr s r r
Er r r r rj

1XabQ XYMHW MHVEDS MHV QO DWW HPOWULFH PRJXUD SRWSX
VHNYHQFH O6HNYHQFX SUHODVND X VOMHGHUH VWDQMH GR

T4 s prijelaznom matricon®

Ta>5 L T324 (447)
1D WHPHOMX QDMYHUH YULMHGQRVWL

RGDELUH VH SULMHOD] X VOMHGHUH VWDQMH 2EOLNRYDQL
Pri UD]JOLPLWLP VOXpDMRYP MCHWY HVHF DHP@FHJ HRH\VQHH QVIHWNEY P F
replicirati prolaskom prijelaznim. Prvi problem koji se javlja je uzastopno ponavljanje
elemenata. Na primjeru niza

1 3 42| 2|5

oblikujemo matricu prijelaznih vrijednosti
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4. Vjerojatnosni model

rr s r r
~f r&v r r rag

2Ler r r s rg (4.49)
r-s r r r

Er r r r rj
SRPRUX NRMH QLMH PRJXUH MHGQR]QDpPpQR U$ttSOhzFOMUDWL L
QD SULMHOD]QH YULMHGQRVWte PR HF RGO ILIMANLL VSIRRRD ¥IG1 NG D\
broj puta. TakoVX QHNH RG PR JXUL Knoaghgeneitr@iFL NRMH VH

1 3 4 2 2 5

1 3 4 2 5

1 3 4 2 2 2 5

1 3 4 2 2 2 2 2 5

3RYHUD Q MMaPkoUjel&lBneca, a time i matrice prijelaznih vrijedngs MHORPLPQR
nadilazimo ovaj problem. No isti problem javke L NRG YLALK UHGRYD X VOXpD
ponavljanja istog elementa.

'UXJL SUREOHP NRML VH PRaAH SRMDYLWL MH SRQDYOMDQM
na sekvenci

11424 | 2|5

prijelaznesu matrice lanaca prvog i drugog reda neprimjenjivék si® prijelaznom matricom
WUHUHJ UHGD PRAH MHGQR]QDpPQR UHSOLFLUDWL LQLFLMDC
1 2 4 4 2 4 2 2 4 4 5

SULMHOD]QH PDWULFH ODQDFD SUYRJ GUXJRJ L WUHUHJ Ul
Cilj eksperimergje LVSLWDWL X VW R K DR/HWVStR©DiIR]eSjditF N LAPLDh DW L K
redova Markovljevih lanac&X SURFHVLPD V UD]JOL [YIDWMRRE datirénMriaP VW D C
SRYHUDQMH VORAHQRVWL SULMHOD]QLK MakboWev&iancyk SRYHU
trebaispitati vriieme obrade sobZRP QD UDPpXQVNX VORAHQRVW

4.3.1. Kompleksnost prijelaznih matrica
S obzirom na red i broj stanja sustava prijelazne matfceazlikuju se po vVHOLPLQ

Najjednostavnija prijelazna matrica je prvog reda. Varijalgmedstavlja broj stanja sustava.

U matrici pnog reda|Tablica4.2) nalazi sen redaka in stupaca ] ER J pélukiDpan broj

vrijednosti u matriciJ H J
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4. Vjerojatnosni model

Tablica4.2. Prijelazna matrica prvog reda za pet stanja

to

rb. |t 1 2 3 4 5

P11 P12 P13 P14 P15

P21 P22 P23 P24 P25

P32 | P33 | P34 | P3s

Pa1 Paz2 Pas Paa Pas

gl bl W N
gl b W N P
©
w
[

P51 P52 Ps.3 Ps.4a P55

.RG YLALKMarkb@&XDDQFD SULMHOD]QMHRIDW WGLLFAH @ KL 9 Bl &4 \B/RL
SULMHOD]QD PDW@UHDNWRJMGD\/H RG J]OQDWQR YLA&H
VDGUADYDWL VYH YsDtbilt MNeB\isvdb tddividrRavi@walancbroj stupaca

je jednak brojistanjan.

Tablica43. 3ULMHOD]QD PDWULFD WUHUHJ UHGD ]D SHW VWDQMD

to

r.b. i3 to t1 1 2 3 4 5

P11 P12 P13 P1a P15

P21 P22 P23 P24 P25

P31 P32 P33 P34 P3s

Pax Paz2 Pas Paa Pas

Ps1 Ps.2 Ps.3 Ps.a Pss

Pe,1 Pe.2 Ps.3 Pe6.a Pes

N o g A W N E
N N S = ™
N NN R R R R
N R o N W] N R

P71 P72 P73 P74 P75

124. 15 5 4 P124a1 | P124,2 P12a3 P1244 P12a5

125. 15 S) S) Pi2s1 | P125,2 P1253 P125.4 P1255

S obzirom na red procesa i broj stanjeatrica se sastoji od?? ¥arijacija tj. redaka iJ
stupaca] ERJ HeHuk@pan broj vrijednosti u matricl 2 *H J(Tablica 4.4).
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4. Vjerojatnosni model

Tabica 4.4. Ukupan broj vrijednostprijelazne matrice ®bzirom na red procesa i broj stanja

Ukupno vrijednosti u matrici

Broj stanja | 1. red 2. red 3. red 4. red

5 25 125 625 3125

10 100 1000 10000 100000
15 225 3375 50625 759375
30 900 27000 810000 24300000
40 1600 64000 2560000 1.02E+08
50 2500 125000 6250000 3.13E+08

432. 60XpDMQH YULMHGQRVWL

*HQHUDWRURP VOXpDMQLK EURMHYD WYRUL VH5IQL] NRM
QaQ&EQ=-PRJIXULK VWBKME ORQBPDQ LOL SUHEURMLY VNXS |
mora bitidiskretnouniforman xsvakaV O X pvarakleDmora biti jednako zastupljena

Kako bi semogli verificirati rezultatieksperimentaSRWUHEQR MH Q[DxfibkgLWL SU
VOXpDMQLK YULMHGQRVWL 7R UH VH SULND]DMdseQD GYD °
trideset stanja.

Zaskup5SNRML VDGUAL GHVHW VWDQMD YULMHGL VOMHGHUH
SURVWRU GRJDYyDMD

3L sdadakyadsr=a (4.50)
YULMHGQRVWL VOXpDMQH YDULMDEOH
113 L taddkyadsr= (451)

LIXQNFLMD JXVWRUH YMHURMDWQRVWL

aa

S r r r0
B T: L]—{é'FanJa{aasr:-- (4.52)
r ‘o f 2"

Tablica relativnih frekvencija|Tablica 4.5) prikazuje distribuciu WLMHGQRVWL VOX
varijablena uzorku M HO BREQ VOXpDMQLK YULMHGQRVWL

Tablica4.5. Relativne frekvencije zZEO stanja

T |2 3 4 5 6

B:T; | 0.11077 | 0.11081 | 0.11105 | 0.11123 | 0.11132

T |7 8 9 10

B:T; | 0.11147 | 0.11099 | 0.11088 | 0.11148
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4. Vjerojatnosni model

SWDWLVWLPNX ]QDpDMQ R V-Wijednusil,DRofaMd¢ Pdva & Rdiijskoj 3
distribuciji. PvULMHGQRVW MH X RYRP VOXpDMX YLVRNRJ L]QR)
odbacujemo inicijalnu hipotezu da vrijednosti O X p D M Q HzaYdeséi dtbDj& pridadaju

diskretno uniformnoj distribuciji.

Slika4.12. 'LVWULEXFLMD VOXpDMQLK YDULMDEOL ]D GHVHW

Zaskup5SNRML VDGUAL WULGHVHW VWDQMD YULMHGL VOMHGHI
SURVWRU GRJDYDMD

3L s& &aavadx&@ urs (4.53)
YULMHGQRVWL VOXpDMQH YDULMDEOH
113, L taavad&@ ura (4.54)

LIXQNFLMD JXVWRUH YMHURMDWQRVWL

s e
BT L ]t_{ arbtadd urey (4.55)
r KOP=HK

Tablica relativnih frekvencija|Tablica 4.6) prikazuje distribuciu WLMHGQRVWL VOX
varijablena uzorku M H O R EQ VOXpDMQLK YULMHGQRVWL
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4. Vjerojatnosni model

Tablica4.6. Relativne frekvencije za 30 stanja

T 2 3 4 5 6 7 8 9

B:T; |0.03451 | 0.03438 | 0.03446 | 0.03455 | 0.03474 | 0.03451 | 0.03426 | 0.03448
T 10 11 12 13 14 15 16 17

B:T; | 0.03448 | 0.03491 | 0.03437 | 0.03471 | 0.03453 | 0.03425 | 0.03443 | 0.03477
T 18 19 20 21 22 23 24 25

B:T; | 0.03463 | 0.03417 | 0.03444 | 0.03433 | 0.0337 | 0.03464 | 0.03439 | 0.03444
T 26 27 28 29 30

B:T; | 0.03443 | 0.03441 | 0.03439 | 0.03469 | 0.03435

PPYULMHGQRVW MH L X RYRP VOXpDMX YLVRNRJ L]JQRVD
inicijalnu hipotezu da vrijednostivV O X p D M Q HzaYtidgdeMdsiaRj@ridadaju diskretno

uniformnoj distribuciji.

Slika4.13. Distribucija VOXpDMQLK YDULMDEOL ]D WULGHVHW VWD C

Na temelju relativnih frekvencija i-prijednostiu RED LVSLWDQD VOXpDMD PRA&H!
vrijednosti pripadajuiskretroj uniformnoj distribuciji.

Generirani niz se potom dijeli u manje nizp@d DGD MH YULMHGQRVW X SRpHW
YULMHGQRVWL N&s@Opn@npdawarsaklgd iz sastoji od barem tri stanja
SRPHWQRJ VWDXHWDM QLK HOHPHQDW DQ @ Lthbinj BianjaNRaY® pQRJI V'

definiranim razlaganjem razdiobG X & hi@Qova trebal®i opisivati geometrijska distribucija.
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4. Vjerojatnosni model

Geometrijska distribucija jeezana zaeovisnoponavljanje istog pokusa s igima Aispjeh’

i Aeuspjeh. Mejutim, ona se n@rimjenjujeza opisivanje broja uspjeh&y Hii ]|D RSLVLYDQ
broja ponavljanja pokusa do prvog uspj¢ds] 8 RYRP VO X p DpiMostalp \d@avdan K

X NRQDPpQRAMVRD QMAHIDO D QDF S élbpi¢H GilD ko dAugo stanjezbog

pHJ4® niz nastavlja. 3BUHFL]QLMH JRY RUH iLvjergpabhdsD pdyawjivanja
NRQDpPQRJ QVW Bv@Kdrd od nezavisnih ponavljanja istog pokusab A &A
*HRPHWULMVNRP GLVWULE X#&ilaMakejaRI&d M d) g DebviiH pdk@sX, tjD M Q D
GX&alQ]Db GD EL VH UHDOL]J]LUDR WDM GRJDYyDM
6 O X p BM Qiidex Gma geometrijsku distribuciju s vjerojatnostima

L, L L:sF L;P?%a (4.56)
Na temelju O XpDMQLK YULMHGQRWWL L YVOX D @ Baly] RQERNBRAWYITD N D
sredinaG X & laQcaza deset stanja iznokd,98 6 OLpQLP SRNXVRP WDNRYHU QI
VO XpDMQ DKWY UNRMDDL PNHAV Dpdy éhe \ahckza tri@eBestanja koja
iznosi31,13

Tablica4.7. RazdiobaG X & higbva

Broj stanja | $UL W P H| Standardna | Minimum Medijan Maksimum
sredina devijacija
10 10.98 8.43 3 8.00 102
30 31.13 28.67 3 22.00 379
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4. Vjerojatnosni model

Slika4.14. RazdiobaG X & la@aca za deset stanja

Slika4.15. RazdiobaG X & la@aca zdrideset stanja

94



4. Vjerojatnosni model

4.3.3. Broj uzastopnih ponavljanja X VOXpDMQLP ODQFLPD

Nakon velL ILNDFLMH GD JHQHULUDQH VOXpDMQH YULMHGQRVW|
SRWUHEQR MH SURYHVWL F L OshitBtiptd] tizdpSitHionaPljargavétdg 3UY R |

VWDQMD

.DNR VH X VOXpDMQLP SRNXVLPD &R @direbptlj® D VW D (

LVSLWDWL XpHVW ooy $\brgdnQpbnédd)davjB. @ihdderidientom je izmjerena
vjerojatnost uzastopnog ponavljanja 0, 1, 2, &, puta u lancima s 5, 10, ..., 50 staieoj

lanaca(uzoraka za svaki broj stanjenosi10 000

60

50

40

30

20

10

Vjerojatnostn uzastopnih ponavljanja, %

5 10 15 20 25 30

Broj stanja

35

40

45

50

Slika4.16. 9OMHURMDWQRVW GRJDYyDMD X]DVWRSQLK SRQDYONM

Tablica48 9MHURMDWQRVW GRJDYyDMD X]DVWRSQLK SRQDYOMDQMD

Broj stanja | Vjerojatnostn uzastopih ponavljanja%
0 1 2 3 >4

5 50.68 |32.8 1191 |3.34 1.27
10 50.79 |40.56 |7.73 0.83 0.09
15 50.85 43.24 5.42 0.43 0.06
20 50.22 45.33 4.29 0.15 0.01
25 50.46 45.61 3.79 0.14 0
30 49.85 46.81 3.29 0.05 0
35 49.56 47.95 2.45 0.03 0.01
40 50.38 47.26 2.31 0.05 0
45 49.98 47.6 2.37 0.05 0
50 49.96 |48.07 |1.95 0.02 0
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4. Vjerojatnosni model
Kako je vidljivo iz dijagrama@ i tablice [Tablica4.8), vjerojatnosti nula ili jednog
uzastopnog ponavljanja konvergirguema vrijednosti 50%. Suprotno tom@gerojatnosti
YHUHJ EURMD X]DVWREYDL KWSR.Q W HM-pkBRGIrilDprema rjadnosti

1D WHPHOMX WDNYH UDVSRGMHOH PRAHPR ]DNOMXpLW
upotrebom Markovljevihn IDQDFD rmédaaPIRJXUH V Y VVYBRNR@BIiEdvi
SULMHOD]QH PDWULFH QD NRMH QH XWMHpH X]DVWRSQR SR
1R NDR ¥ Wapolehutpuzastopno ponavljanje tg& jedan dio problemaPotrebnge

ispitati i drug utjecajn faktor tj. ponavljanje sekvenci.

4.3.4. Iskoristivost lanaca

,ZVNRULVWLYRYV Walkpdipva GDQMBE SHIGPMHQMLY QD RGUHYHQL
SULPMHQMLYRVW SRGUD]XPLMHYD PRIJXUQRVW WYRUEH LVV
matrici prijelaznih vrijednosti. 7R VH G Balid k&a je u svakom retku matrice
maksimalno jedan element te su vrijednosti na dijagonali jednake 0. Vrijednosti na dijagonali
predstavljaju ponavljanje istovjetnin elemenata (primjerice-222) kada prijelazne
vrijednosWL GDMX UMHAHQMBIp XRRESRQXY EMD QD teejul HOHP |
VLPXOLUDQLK QL]JRYD PRAaHPR LVSLWDMrkovljeVaNdRthlny WLY RV V
QL]JRYLPD VDVWDYOMHQLP RGURNVBGHIQVMK HUOIRE H ¥hD P\HQ DV @
uzoraka i prikazane vrijednosti predstavljaju srednje vrijednosti tih uzoraka. Svaki se uzorak
sastoji odlOOO VW RKDVWLpPpNLK ODQDFD

5HIXOWDW HNVSHULPHQWD SULND]DQ MH X REOLNX LVNRU
LIUDAHQRJ X SR¥MWQRWSR/WEGMWDISULMHOD]QLK PDWULFD NI
MHGQR]QDpPpQR UHSOLFLUDWL LQLFLMDOQL QL] QD WHPHON
ukupnom broju lanaca. Vrijeme obrage vremenski intervalpotreban GD VH X] SRPRI
UDpXQDOD QD WHMHRKDWXVLpNLK OO0 Q b&lB@kuiUdlgtanRooM Q H

prijelaznih matrica.
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4. Vjerojatnosni model

Tablica4.9. ,VNRULVWLYRVW L YULMH MbatkéVieuaaxdl UD]J]OLpLWLK UHGRYD

Broj Iskoristivost % Vrijemeobrade s
stanja | 1.red | 2.red |3.red |4.red | 1.red | 2.red 3. red 4. red
5 39.28 | 70.56 | 88.20 |95.08 | 0.021 | 0.018 0.018 0.017
10 30.12 | 67.92 | 92.82 | 98.95 | 0.022 | 0.021 0.030 0.115
15 25.76 | 66.72 | 94.54 |99.48 | 0.028 | 0.024 | 0.088 1.339
20 21.90 | 66.76 | 95.50 | 99.72 | 0.028 | 0.033 0.241 10.013
25 21.34 | 66.30 |96.82 |99.85 | 0.028 | 0.047 0.828 33.506
30 19.88 | 67.98 | 97.28 | 99.90 | 0.024 | 0.068 3.026 111.848
35 17.78 | 66.60 |97.26 | 99.96 | 0.031 | 0.102 5.607 256.980
40 17.94 | 66.06 |98.10 |- 0.037 | 0.115 | 9.546 -
45 16.06 | 67.10 |97.84 | - 0.033 | 0.154 15.507 -
50 15.78 | 66.84 | 98.28 | - 0.030 | 0.204 23.519 -
100,00 -
90,00
80,00
< 70,00 +—
§ 60.00 1. red
é 20,00 2. red
S 40,00
B I — e
20,00
10,00
0,00
5 10 15 20 30 35 40 45 50
Broj stanja

Slika4.17. ,VNRULVWLY RV WMarkopeidgdngdL K UHGRYD

Na temelju iskoristivosti vremenaocbrade PRaHPR SURFLMHQ L\WérdkoullgsdH N Y D W D
, QLAL UHGRYL SUYL L GUXJL LI
SULPMHQMLYRVW XVOLMHG ]QDWQR QLaH LVNRULVWLYRVWI

imaju puno bolju stop iskoristivosti te su primjereniji za primjenu u modelu. Na stopu

lanca. Kako je prikazano rezultatin

Baplica4.9
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4. Vjerojatnosni model

LVNRULVWLYRVWL RJUDQLpDYDMXuUL IDNWRU MH UDpPXQVN
LVND]DQD NDR YULMHPH SRWUHEQR |]D REUDGXUDWhX QWX D D (
sloAHQRVW L SRVWRWDN LVNRULVWLYRVWL VX RSZbbgpQH YUL
togaje QXaAaQR RGDEUDWL VWXSDQM VORAHQRVWL NRML RPRJX
]IDGRYROMDYDMXuL SRVWRWDN LVNRULVWLYRBMN®Ise 1D Wt
ODUNRYOMHY ODQDF WUHUHJ UHGD NDR RVQRYD YMHURMDMW
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5. Eksperimentalna validacija

5.Eksperimentalna validacija

No amount of experimentation can ever prove me right; a single experiment can prove me
wrong.
Albert Einstein

9¢



5. Eksperimentalna validacija

U eksperimatalnoj ID]JL LVWUDALYDQMD UD]JYLMHQD PHWRGRORJLM
KLSRWH]H QL]JRP RGDEUDQLK SUREOHPD 8 /DERUDWRULMX
VXVWDYD )DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURGRUIBEGQMH 6°
UHDOQRP VXVWDYX NRML pLQH URERWVND UXND V LQWHJU
MHGLQLFRP UDpPpXQDOR kobia LRAXBQIRWQ L NJR&PLYDQMD OM
neposredne blizinprije svzegaELRORAaNRJ PDWHULMDOD

Slika5.1. OpremaN R U b prilprd@dbieksperimenata

51. 9DOLGDFLMD WXPDpHQMD WDNWLOQH LQWHUDNFLMF
7THPHOMQL XYMHW |]D SURFMHQX GMHORWYRUQRVWL WXEF
ispitivanja ciljanog elementa nantelju sirovih podataka (pomak, brzina, sila) validacijskih
mjerenja. Na temelju podatakaovodi se validacija klasifikacija potrebnih za razaznavanje
GRJDYyDMD 9DOLGDFLMD VH SURYRGL QD GYD L]GYRMHQD H
tklasifikacije brzine i

tgesta pokretom.

&LOM SUYRJ HNVSHULPHQWD MH RGUHGLWL WRPpQRVW NOD
NRULVQLND 7RpPQRVW NODVLILNDFLMVNH PHWRGH L]JUDAI
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5. Eksperimentalna validacija

unesenim kretanjem. Pod pojmom uneseno kretanje podrazumijeva agekkeje, prema
NULWHULMLPD NRULVQLND NRML RVWYDUXMH NUHWDQMH
UD]OLpLWLK WLSRYD XQHVHQLK HOHPHQWDUQLK NUHWQML
tipova. U eksperimentu se promatra Klasifikacija u skupingacsnih brzina. Pokus je
invarijantan na smjer kretanjdako je rezultat klasifikacije jedan paramaet = brzina.

Vrijednosti odstupanja razaznate od stvarne, unesene, isksegljDR QXPHULpPpNH YULM
NROLpLQH X]JRUDND

Tablicab5.1. Rezultat klasifikacije brzine na temelju kretnje korisnhika

Kretnja Klasificirana brzina Broj
korisnika Sporo Brzo Trzaj testova
kratko sporo 10 0 0 10
dugo sporo 10 0 0 10
kratko brzo 0 10 0 10
dugo brzo 0 9 1 10
trzaj 0 10 0 10

Svrha validacije je dokazati prikladnost klasifikacijske metode za razaznavanje brzine
segmenat&oje je unio korisnik Analizom vrijednostis RE]JLURP QD YLVRNL SRVWR\
NODVLILFLUDQLK GRQRVL VH ]Djs@lvMpopddanaGrakde zHtetW RGD N
X VNODGX V RpHNLYDQMHP VvdRriEdrljskerkBsifixarijePbtz@dHpaktetd AN H G
QD WHPHOMX SURVMHpPQLK L PDNVLPDOQLK VLOD
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5. Eksperimentalna validacija

Slika5.2. Eksperiment klasifikacijbrzine na temelju ostvarenih kretnji

8 GUXJRP VOXpDMX WHVWLUDQH VX JHVWH NRMH YWH WHPHC
od dviju komponenatatbrzine pokreta i smjera. lzdvojena je gesta operacije odladan@a
MH VDpLQMjH @émeRta k@atkdy vremenskog razmaka. GespuL @Qrki pokret
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5. Eksperimentalna validgei
vertikalno prema dole SRSUDUHQ EU]JLP SRNUHWRP YHUWLNDOQR
YUHPHQVNLP LQWH jusé&gtnéara (BDPKTy XB&).Y D

Slika5.3. Putanja gest&D - KT +BG.

Na temelju iznosa apsolutnih brziredi se segmentacija dijelova kretanja.

Slika5.4. Segmenti pokretgeste BD+KT +BG.

Potom se na temeljuwdkriterijskog modeh klasifikadje brzine pokreta na temelupRVMHpPp QLK
L PDNVLPDO QL Kojopskupin®iGihkHyaXiddgment kretanja pripada.
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5. Eksperimentalna validacija
8] NODVLILNDFLMX EUJLQH SRWUHEQR MH RGUHGLWL L VPMI
L NRQDpQH WRpPNH VYPNRY YRIVWIDWYMHRLE VHSDUDFLMVNLE

Slika5.5. Parametri pokreta geste BRKT +BG po komponentama

1D X]JRUNX RG GHVHW \BGRNpGEW VIR MUHHGRQ® NODVLILFLUDQ =
sOXpDM SURWXPDpPpHQ MH NDR VOLMHG EU]JRJ SURVWRUQRJ
brzog pomaka prema gore (BPKT * % * $QDOL]RP SRJUHAQR NODVLILF
XWYUYyHQR MH GD MH X VOXpDMX PDOLK SRPDND pRJXUD S
Posebice prilikom naglih promjena smjera koje se odvijaju bpzoj izmjeni smjerova

kretanja, vertikalno dolje i vertikalno gore, nesvjesno se dodaje horizontalna komponenta koja

X RGUHYHQLP VOXpDMHYLPD PRA&H X]JURNRYhYSWdprasmdU H aQ X

razaznavanja unesene geste.

5.2. Oblikovanje slijeda djelovanja

Eksperiment oblikovanja slijeda djelovanja provéstse na primjeruzuzimanija i odlagasj

predmeta rada. Namjera korisnika peemjestiti predmets jednog mjesta na drugo u
zajednL p N Rdhan prostorX pRYMHND L URERWD

.ODYV lppdiuQ zadavanjgakvogzadaka URERWX MH SURJUDPLUDQMH X] S
NRQ]JROH 7LSNDPD QD XSUDYOMDpPNRM NRQ]JROL pRYMHN
URERWVNH UXNH WM VWHALISDOBABRWYRINLMRPNVNYHNRP (
WLSNX SRKUDQMXMX X XSUDYOMDpPNRM MHGLQLFL 8] WRb)p
elementi+tQDpLQ NUHWDQMD EU]JLQH QDUHGEH KYDWDOMNH LW
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5. Eksperimentalna validacija

Slika5.6. Izuzimanjd odlaganjepredmeta

Algoritam3.1 SULND]XMH SURJUDPVNL NRG XQHVHQ X] SRPRuU XS|
prikazana nalici (Slika5.6).

Algoritam5.1. Uzmi i stavi program

Algoritam:

1: CALL GR_OPEN Otvaranje hvataljke
2: J P[1] 100% FINE 3RPHWQD WRpPND X SURJU
3: J P[2] 100% FINE: Tool_Offset 7RpND SULODVND
4: L P[2] 100mm/sec FINE 7TRpND KYDWDQMD
5: CALL GR_CLOSE Zatvaraie hvatalike
6: L P[2] 100mm/sec FINE: Tool_Offset 3RYUDWDN X WRpPpNX SULO
7: J P[1] 100% CNT50 ,QWHUSRODFLMVND WRpN
8: J P[3] 100% FINE: Tool_Offset 7TRpND SULODVND RGODJD
9: L P[3] 100mm/sec FINE 7RpND RGODJDQMD

10: CALL GR_OPEN Otvaranje hvataljke

11: L P[3] 100mm/sec FINE: Tool_Offset SRYUDWDN X WRpNX SULO

12: J P[1] 50% FINE BRYUDWDN X SRPHWQX WF

SULPMHQRP PRGHOD LQWHUDNFLMH RPRJXUDY 8ijeddaH 1QDW
djelovanja. y R Y Mptémbsisvoju namjerurobotu SXWHP [IL]JLpNHOGQ RNAHLJUDINW X MHH
radnf SUHQRVH VH URERWX X] SRPRéziv§iH W D] Q i NRML P
programiraneY M H &&\hiafaHjei odlaganjena ciljanim mjestima Gestama seblikuju tri

potrebne kP SRQHQWH ]D L]YUADYDQMH ]DGDWN D1 DINKRDP OWR L]
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5. Eksperimentalna validacija
PRYMHN SRND]D Rrabétj® isthQjuHrepr&dGoalddrbke kroz prostor stanj@vaj
]DGDWDN SUHGVWDYOMD SULPMHU VORAHQRJ |BX&PWND NI
QMLKRYLP VSDMDQMHP WYRUH VH VORAHQLML |DGDWFL
Eksperiment se provodi pet puta na istim elementima u proartadnu plohyostavljen je
predmet rad&oji trebaizuzeti D SRWRP RGORAaLWL 3ROR&DM PMHVWD R
svakom eksperientu jednakl SRpHAWQMPND X SURVWRUX X VYLR HNVSHL
mjestu. Slijed djelovanja sastoji se od pet koraka:
1. 3IXWDQMD RG SRpHWQH WRpNH GR WRpPpNH L]X]LPDQMD
2. lzuzimanje predmeta
3. 3IXWDQMD RG WRpPNH L]X]LPDQMD GR WRpPpNH RGODJDQMI
4. Odlaganje predmat

o

. Povratna putanja

Slika5.7. Oblikovanja slijeda djelovanjd LILpPNRP LQWHUDNFLMRP

8] SRPRU HOHPHQWD WDNWLOQH LQWH U BekRrsifidithjulhR ] D] QD M.
temelju parametara. SegmentRML SUHGVWDYOMDMX SXWDQMH WM S
GHILQLUDWL JHVWDPD VSRURJ LOL EU]JRJ YRYHQMD 6+ 6
6HIJPHQWL NRML SUHGVWDYOMDMX L]X]J]LPDQMH L RGODJDQN
u prostoru na temeljudmponenata sile. Velika sila vertikalno u smjeru prema gore tj. od

SRGORJH )9* R]QDpDYD L]X]LPDQMH SUHGPHWD D SUHPD
(OHNWURGD NDSDFLWLYQRJ VHQ]RUD . LPD IXQNFLMX L
SRSXVWOMLNYRDhLLRPVPUEWRORYDQMD obhNjaW_ Y C5FRURPRWPH B O HINHAAL
UDGD &aWR RPRJXuUDYD EU]X SURPMHQX SULOLNRP UDGD

Slika58 SULND]XMH SULPMHU REOLNRYDQLK SXWDQMD X MHG

vremenskom razmaku ukam na brzinu kretanjdz SULND]D VH PR&HVXRWIRW N HN L
JXVWR JUXSLUDQH QD GYD PMHVWD X SURVWRUX NRMD QD]¢
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5. Eksperimentalna validacija

Slika 5.8. Oblikovane putanje

Na temelju parametartsERMHGLQLK X]J]RUDND EU]JLQH SRNWIKEWD X S
SULOLNRP pYUWWRG WHIEXMMR WBG/HIPHQWL 6YDNL X]JRUDN M
LVSUDYQR UD]JORaHQ X WUL VHIPHQWD SRNUHWD L GYD VHJ

Slika5.9. Segmentpokreta




5. Eksperimentalna validacija

Slika5.10. Parametri pokreta po komponentama

Na temelju parametaraa svaki se segment klasificira njegova brzina i pomak kako bi se
moglarad O XpLWL XQHVHQD JHVWD NRULVQLND 8 HNVSHULPHQV
VHIPHQWD NUHWDQMD V SULSDGDMXuLP YULMHGQRVWLPD
vrijednosti sile na intervalprovodise klasifikacija brzine segmenta. Na &jm pomaka, tj.

SURPMHQH SRORaDMD X KRUL]JRQWDOQRM [\ UDYQLQL L

kretanja. Na temeljdviju klasifikacijarazaznaje se gesta.
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5. Eksperimentalna validacija

Tablica5.2. 5D]OXpHQH J Ht¥ pokiets hbxéhtelfy Parametara

o [ =

5 |z s E g E| & =
x| E z Elss=|2 %5 <| § o
S gz | v | 8|E52 258 § | x
N )] “r x p N 2 8 B QL ¥ X @)
> (% g c g E ® O £ ®© © —

s |E2€E|” 2§ § o

o0 8 a a Lo
1 1 520 | 10,66 S 13068 171,84 P SP
1 2 3,78 | 6,08 S 46376 16,15 H SH
1 3 291 | 321 S 47202 8,95 H SH
2 1 266 | 536 S 9911 21721 P SP
2 2 223 | 6,69 S 46817 11,14 H SH
2 3 357 | 571 S 477,61 711 H SH
3 1 330 | 6,62 S 99,90 24720 P SP
3 2 4,46 | 6,80 S 47317 22,45 H SH
3 3 399 | 712 S 46285 12,89 H SH
4 1 3,18 6,76 S 9356 26356 P SP
4 2 385 | 7,86 S 46926 3582 H SH
4 3 385 | 553 S 47274 12,38 H SH
5 1 350 | 4,88 S 127,13 262383 P SP
5 2 423 | 6,67 S 47493 25,50 H SH
5 3 429 | 747 S 464,56 12,29 H SH

Uza segmente pokreta potrebno je izdvoijiti i segtaam kojima se javlja sila, a robot se ne

N U H 0 staci@narnomnstanjuklasifikacija seradi L VN O M& ein#ljBsile. S obzirom na

iznos vanjske sileadi se podjela u dvije skupine na mali i veliki iznos vanjske sile. Na
WHPHOMX SDUDP HMWsE 9dgm&hitnD s$vakRds WzbtkaX Motom se svaki segment
NODVLILFLUD V REJLURP QD L]JQRV VLOH NDNR EL VH PRJC
eksperimentusu kod svih pet uzorakazdvojena GYD VHJPHQWD NUHWDQMD V
vrijednostima. Na temelju maknalne vrijednosti sile na intervahadi se klasifikacija sile

segmenta. Na temelju komponenata silg, G, ( RGUHYXMH VH VPMHU VLOH

klasifikacije razaznaje se gesta.
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5. Eksperimentalna validacija

Tablica5.3. 5D]JOXpHQH JHVWH X VWDFLRQDUQLP VWDQMLPD

Slika5.11. Segmenti sile u stacionarnim stanjima

Slika5.12. Komponente sile

Uzorak Segment | Max F, N Smjer 5D]OXpHQ
1 1 26,04 +z FVG
1 2 31,66 -Z FVD
2 1 31,74 +z FVG
2 2 22,76 -Z FVD
3 1 2815 +z FVG
3 2 2097 -Z FVD
4 1 3243 +z FVG
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5. Eksperimentalna validacija

4 2 23,60 -Z FVD
5 1 30,99 +z FVG
5 2 28,69 -Z FVD

8 VO XpDpeduzorake XVSMHAQR MH RE®LNRYDQD VHNYHQ
SP +FVG +SH #FVD +SH.

1D WHPHOMX WDNYRJ VOLMHGD GRJDYyDMD REOLNXMH VH OL

Slika5.13. Lanac stanja eksperimenta

8 VORM SXWDQMD YL leNtddtorarzaplsijuvst bblikayane-Houtsnie iakdbi se

mogle upotrijebiti prilikom reproduciranja korak&roz prostor stanjaNa temelju stanja

SURVWRUD SUBPBRWHMHNDSREORANDXMH VH PDWULFD GRVWXSQ
& L K@ QED <s& &dGHrD <s& ads (5.1)

NRMD VDGUAL YMHURMDWQRVWL NRMH RSildd tahd. PRIXUQRVYV

1D WHPHOMX XPQR&DN DNFRMHRIHY § K LHVPHREH Q@ BIYRIPMILt L F H
&

I L :LyH @y ED <sd &6GrD <sd & (52)
REOLNXMH VH NRQDpQD PDWULFD PRGHOD 0 QD WHPHOMX V

5.3. Autonomno djelovanje

Robot stvaraplanove SR & W RN M D Q kdpkticaMdin radnji koje je oblikovao korisnik.

Na temelju demonstracije oblikovani su prethodni sljedovi djelovanja koji se potom
SRNXaDYDMX UH S Cadekveriocama djdoveiaDz@pisujM se matrice prijelaznih
YMHURMDWQRVWL 9UH&HEe xaspbdiel®R WetdjatbostD © pbiildm na broj
sekvenci koje su uslijedilg@ojedinojse VHNYHQFL SULGDMH RGUHYHQD YMH
WDNYH UDVSRGMHOH REOLNXMH VH NRQDpQD UDVSRGMHO|
SRVWRMH R G UH §d$tQpdnj¥ BdudphtitaRja Mealne sekvence.
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5. Eksperimentalna validacija

8 HNVSHULPHQWX VH DQD O L]L tapratiddnndidadiniaMijelovarja] DV QLY D
t-1 1 2 3 4 5 6
-2 1 4 5 6
tt3 1 2 3 6

Slika5.14. Oblikovanje obrasca djelovanja
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5. Eksperimentalna validacija

2YDNR GHILQLUDQL REUDVFL GMHORY D @NM®OCRi#IG\MPWIDY OMD N
je izuzimanje s radnog mjestai®odlaganje nass Drugi je izuzimanje s mjestas$ odlaganje

nas. Stanjasiss VX VLPERIDQMODNRWD R]QDpDYDMX SRpHWDN L NI
RGUHYHQ SURVWRUQL SRORADM W M-1 8bd RadatkR 4u @Rjeaxu QH] DY
jednu cjelinu k&o bi se slijedno izvele obje operacije.

.UR] HNVSHULPHQWH VH SNRWRGS UX@DOLYHMH WANHBWQRBQL P
dva utjecajna faktora: baza eksponentat UHPHQVNRJ RWHADYDQMD L SUR\
matricu dostupnost& $QDOL]JLUDW UH VH GYD VOXpDMD NDIiGD X UD
X GUXJIRP, ka@aXpibuiXVW pRYMHND RQHPRJIJXUDYD SULVWXS M
sekvencdSlika5.15).
Na temelju sekvenci1, t2itt REOLNXMX VH WUL SULMHDRDPRQH PDWULI
227

S obzirom na broj stanja u eksipeentu @ = L WUHUL UHG ODQFD PRGHOD SLU
dimenzija 2161 6 (redakai stupaca). Potom se sumuaX P Q Rfal&dra i prijelaznih

matrica
Zecal 205 HE E2g HR E2o7 HE® (5.3)

te se nakon togamatrica 2. s ynormira tako da vrijednost sume elemenata svakog retka
iznose jedanNa temelju prostornog planiranja oblikuje se matrica dostupn®gibjedinih
stanjaovisno R QMLKRYRP SURVW® tergelpP XIRERREOOMDX SRMHGLQLK |
NRQDpPQH SULM Bianatijce dofupidtkl F H

I L :LyH @y ED <s& &36G=FD <s& &adsa (5.4)
REOLNXMH VH NRQDpQD PDWULFD PRGHOD O
Vjerojatnost preDVND X VOMHGHUH VWDQMH GRELYDPR BQRAHQWN
obliku vektora Ts matricom modeld , u obliku vektoraZe =6 d- T/, S komponentama
261D WHPHOMX QD MY B2} b, §tddabireGepRi®W]L. X VOMHGHUH VWDQ
3ROD]QD WRPND VYDNRJ HNSVS HalrjeP $toQjaVdadlatvse nd/ ehizpuM H v
vrijednosti vjerojatnosti prelaska. S obzirom na broj stanja dimenzija vektora je 216

elemenata, a s\ vrijednosti jednakeuli osim trenutng stanjakoje nosi vrijednost jedan.
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5. Eksperimentalna validacija

Slika5.15. 5DGQL SURVWRU D VORERGDQ E. V pRYMHNRP X UDG

5.3.1. Slobodan radni prostor
(NVSHULPHQW MH SURYHGHQ V QHNROLN &jdJB,]@vopriaW LK DU

VOXpDMX NDGD X SURVWRUX QHPD SUHSUMHS bbzirbbhQ®F SRpL

WUHUL UHG ODQFD NDRzaSWyW X ] LW % WIQR KRGIPMHW D Q M D

stanja ne postoje prethodna stapase tada defimaju kao stanjesssi-ss 3SRWRP VH UDpXC

XPQRA&DN
28782 L T/ L r&y r r rau ra (55)

1D WHPHOMX QDMYHUH YULMHGQRVYW AddRv@tbaE $eUdblikvjed SUHO

vrijednost vektora&« L SRQRYQR VH UDpXQD XPQRADN NRML X RYRP V

VH QD LVWRYMHWDQ QDpLQ SRQD Y OMRRzMMiHKkS&IN@ROAVND X
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5. Eksperimentalna validacija
UDJ]OLpLWH IDNWRUH YUHPHQVNRJ RWHAaDVY2Ri¢aB4AHSULND]D

Vrijednosti 2, gana je vjerojatnost prelaska iz trenutnog stanja u naredno stanje s

Tablica5.4. Eksperimenttvrijednosti 254 ovisnosti 0d

2ee Oz Oce a 25 | %6 | 25 | %8 | %9 | Ze
257875 | 4Ls | O |067] 0 |033] 0 | O
ALr4 | 0 |067] 0 |033] 0 | O
ALra/| O |071| 0 |029] 0 | O
ALr& | 0 |091] 0 |009] 0 | O
287870 | ADT&?| 0 | O 1] 0] 0] o0
2877 | 4Ls | 0 | 0 | 0 |05 0 | 05
ALr4 | 0 | 0 | 0 |055| 0 |045
ALrav| O | O | 0 | 08| 0 | 02
ALr& | 0 | 0 | 0 [099] 0 | 01
267008 | ADX&?] 0 | 0 | 0 | O 1 | 0
2070800 | ADX&?| 0 | 0 | 0 | 0 | O 1

1D WHPHOMX YULMHGQRVWL X VYLP V&Xhd MH ¥&PR;, REOLN X
Iznimkaje VO X%ID#M NDGD VX VYH SURAOH VHNYHQFH MHGQDNRY
koja iznosi 50% da se oblikuje sekvensa s, +S3 +Ss.

6 REJLURP QD SUHWKR G Qakawed NWKIR)G- HR [G-RNJIIDWIDM D.DNR QHPD
SUHSUHND NRMHe PBristuR Qild PkRjdrX (cilju,ovisno R WHALQVNRP IDNW
YUHPHQVNRJ RWHA&DY D QMWD JXURIRG MRpEsljedija sélktenBaP

5.3.2. Zauzetost radnog prostora
8 GUXJRP HNVSHULPHQWX SRORADM pRYMHND kXtabfD GQRP ¢
roERWD 1D WHPHOMX SULYVXWh@iy dostugmBsti&/ 81 N\vDO R [ECDML Xl XYM_H L

redova lanaca matrica D je sastavljena8¥' manjihmatricaDe
&,

4

&L n&/“ré (56)

&3/4

koje se pondjaju i predstavljaju prostorni prelazak od trenutnog stanja u prostoru do
narednog stanja. U eksperimentu je stamjeeslostupno iz svih preostalih stanja. Vrijednost
L« predstavljavjerojatnost da jessnedostupan iz bilo kojeg stanja u prostora fémelju

vrijednosti Ly oblikuje se matrica
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5. Eksperimentalna validacija

u nonuonuonuon
wu nonuonuonuon

DR ? S

wu nonuonuonuon

a (57)

8 RGVXWQRVWL pRY MitpidkuKrBtdhju \Bijedad@sy W YDOM D/ OXpDMX VLI
SUHSUHNH WM pRYMHND X IUDGQRP SURVWRUX L]QRVL

8 HNVSHULPHQWX MH V REJLURP QD SUHWKRGRHsXHNYHQFF
gdje se u ovisnosti o faktorinmi drazZiNXMH LVKRG VOMBGHUHI VWDQMD V
8 VOXpDMX Gupotdudo Viatidst@oigbd=0Y, oblikuje se sekvenca £ *S3+Ss ha

cijelom intervalu vrijednostia b se&s}

Tablicab.5).

Tablica5.5. Eksperiment.a D eeas? L. L r.

28 | 26 | Za| 28| %0 | Ze
2s0m7| 0 | 1 | 0 | 0] 0| O
2s-m78| 0 | 0 | 1 | 0] 0O
2802 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1

2 RVWDOLP VOXPpDMHYLPD X HRYUNKRRMVW LD RWRUMXH R W.MAHDW B
UD]OLpLWD3WMHANMRVYDRHAAD Y Q X [r BWbikuje sesekvenca: + ++

s (Tablicab.6).

Tablica5.6. Eksperimenta L r 4, L. L rdwa

26 | 26 | 28| Z8 | %0 | 2%
257575 0 0,89 0 0,11 0 0
287876 | O 0 1 0 0 0
257 267 a7 0 0 0 0,24 0 0,76

No u eksperimentu na temelju definiranih prethodnih sekventj #2, t+3) za svaku
vrijednost & b eeésPostoji vrijednostL, BxX&?NRMD GDMH JUDQLpPpQL VOXpDM
YMHURMDWQRVWL ]D SUHOD]DN L] VWDQMD V X VWDQMH V

Zs2a67a9 L T/ L >

r

r

rav r raa (5.8)
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5. Eksperimentalna validacija

7TDNRYHU YULMHGL L wie8oR W @R &7iostdfivvijédkost & b aeés?
Primjerice kombinacijedL r& i L. L raste aL r&vi L. L rdwrezultiraju takvim
VOXpDMHP

Slika5.16. Eksperimentazauzetostradnog prostora




5. Eksperimentalna validacija

1D WHPHOMX HNVSHULPHQWD PRAHPR ]DNOMXRQDWIH D NFRNMH
manjeg iznosa tjako se SULGDMH ]J]QDWQR YHUD YDaQ®wM#hieSRVOMH
VHNYHQFH VH AthBeEIRHUDN BNRYMXMHGQMD VHNYHQFD SRNX&ADW
S U L Qvispk® Resigurnosti da je prostorno izvediva. Primjerice s izragtikim faktorom
zaboravljanjg a L r &), dovoljna je jako malvjerojanost da je cilj dohvatljiv. U suprotngm

DNR MH UDYQRPMHUQLMHNDOGUSRUHGR®/L HEDRALQRD/ VW QRJIR
GRVWXSQRVW RGUHYHQLK FLOMHYD NDNR EL VH UHSOLF
VDGDaQMHP WUHQXWNX

S obzirom na primjenumadOD PRJXUH MH SULODJRGLWL SUDJRYH DNW
QH EL GMHORYDR X VOXpDMX NDGD VLIJXUQRVW QLMH QD ]C
URERW pHND LQWHUYHQFLMX NRULYV Qko\bbmbgad diglevatV$l RV OR
dovoljnom sigurnoéd U Xbog togaje potrebnos obzirom na primjenu odrediti donju granicu
YMHURMDWQRVWL NRMD MH GRYROMQD GD, &ubstavLimaualL EL(
WHQGHQFLMX L]YRYHQMD Gutigjaiod DX) WD X p D M XLojGlioke N NSRPV W
UMHAHQMH XQDWRpPp PRIXUQRVWL GD MH RQR SRJUHAaAQR
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6. =DNOMXDpDN

6.=DNOMXDpL

Failure is simply the opportunity to begin again, this time more intelligently.
Henry Ford
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6. =DNOMXpDN

5DG VH QDVWDYOMD QD LVWUDAL Y& M ihduktrijgkiml] Y RM LQW
QHXURNLUXUANLP SUQddith@eDtivati®bBRMMENOM D QMH GD UH UR
QHL]IRVWDYQL VXGLRQLFL SULO lZdtede jav]j& Rojreb@ EaDazvdpehQ LK ] D
QRYLK PHWRGD NRMH U ihtdrRaRdRulxidi L MbbtalLQstérd tadhbrd Qrostoru
*ODYQL FLOM LVWUDALYDQMD MH UD]JYRM YMHURMDWQRVC
RGOXNH R VYRMHP GMHORYDQMX SXWHP IL]JLPNH LQWHUDN
LVWUDALYDQMHu Mekblikb Razd. NBthkaVoH QjiR imala je svoj parcijalni cilj i
UH]XOWLUDOD MH RGUHYHQLP NRUDNRP X VWYDUDQMX PRG

8 SUYRP GLMHOREUIDNHDRAMWDSQMIEOHP WXPDpPpHQMD ILJLpNH
Uz razvoj tehnologije taktilni jezik i takiha interakcija svoju primjennalazelL. X VXpHOMLPD
tehnologijom, pa tako i robotom.ODVLILNDFLMRP WDNWLOQLK SRGUDAaDM
VHQ]JRUD VLOH L SURVWRUQRJ SRORAaDMj&d ldddwg@dimX VH F
VORAHQRWNWH. UQWHUDNFLMH REOLNRYDQH VX WUL JODYQ
LQWHUDNFLMH URERWD V RNROLQRP L pRYMHNRP 3UYD
QHRPHNLYDQL NRQWDNW L]JPHYyX pRYMHND L URERWD 7R ]
ometaju priikRP UDGD 7DNWLOQLP VHQ]DFLMDPD L UHDNWLYQ
VLIXUQRVW faRimMWHODDNaM BirMga kategorija, aktivni kontakt, bavi se
RPHNLYDQLP GRGLURP pRYMHND L URERW D upatrebljaide NRQW D
kao komunilacijski kanal. Dodirom sebavla YRYHQMH URERWD SR SURVWRUX
QDUHGEL 7UHUD NDWHJRULMD RSHUDFLMH SUHGVWDYO|
VSHFLILPQLK GLMHORYD |DGDWDND 6YDND NDWeHijdhULMD V't
u potkategorije koje podrobnije opisuju interakciju.

1DGDOMH NDNR EL PRGHO LPDR RGUHVHQX DXWRQRPLMX
VNORSX LVWUDALYDQMD REUDYHQ MH SUREOHP SURVWRUQ
vezan jeza prostRUQX PDSX L SXWDQMH X SURVWRUX 8 VNORSES
YLAHNULWHULMVND LQWHUSUHWDFLMD UDGQRJ SURVWRUD
RNROLQL pRYMHND FLOMHYD YRbOoetR JadhipmsRonransirkir& XW D Q M
se u konfiguracijski prostordijelise X SROMD GLV N UF&utdilSIROORH P M H&EHY M H N
prepreka smatra seauzetim dijelom prostora8 YLAHNULWHULMVNRMPR@GWHUSUI
serazlikovati VLIXUQRVW GD MH R G budifohh @Rje®RiOAg Bef|irahpHeW RV
vremenska komponenta, kojom se s prolaskom vremena vrijednosti polja mijétgpaot

planira putanjikkretanjiD X]LPDMX UL X R po)jakake NiseSzbjgda®uibDarrobota s
PRYMHNRP LO.LPriikom lakirBhpRPRERW PRAaH pdld RRWDYOWRLWLP
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6. =DNOMXpDN

vrijednostima vjerojatnostipd niskih vjerojatnosti do visokih vjerojatnosti zauzetoga
XpLQNpanravi®puta8 VOXpDMX SODQLUD@NeDO § UPYRR] X/iHH SRARW W
kretanje kroz linearne putanjeutanjekoje je prethodno definira korisnik ili sugenerirane
SUHWUDALYDQMHP 7HN X VOXpDMX, GOLMHWGH GSUDH R/'G DEMLIY KO @
VWDQMD NDNR EL VH REOLNRYDOD QRYde XJXERBMD $ 3UR'
KHXULVIVepRBOWPD NRML VH SRQDYOMD LWHUDWLYQR NLU
intenzitetatj. vjerojatnosti.

EksperimentimaQ D UHDOQRP V X8UWayWsil&R Griray blefith klasifikacijskih
HOHPHQDWD ]D UD]OLDpLW HEKspRfERIGH Qetviranjed perdreR F L M H
klasifikacije brzine pokreta oblikovan je wbkriterijski model klasifikacije na temelju
SURVMHpPQLK L P.DModél A ORQKDVIQRD VHSDUDELODQ X] PLQ

klasifikacije. Definiranjem parametara klasifikajg smjerapomakapostavljene su tri linearno

separabilne klase: vertikalne kretnje, horizontalne kretnje i prostorne kretfjair&njem

parametara klasifikacije siX WY UyHMNQH VO O]J]OLpLWH VNXSLQH EH] YDQM
sila i velika vanjskaila.

8 GUXJRP GLMHOX LVWUDALYDQMD REOLNRYDQ MH WHPHON
slijed radnji koje robotobavlja, AWR X NRQDpPQLFL UH]XOWLUD URERWVI
korakmodelaMH UD&pODQLWL GMHORYDQME MDD NFRWLHE YR HH @ W
lanac kroz skup stanja. Definiranje varijabli vjerojatnosti lanaca tj. prijelaznih matrica
SURL]OD]L L] LQWHUDNFLMH V pbavjasel heRémelpiEl@ioNsRacizQ M H V
NRULVQLND 1DXpHQL REUDRFQRS JGIIEQYWHROEHNE DUk GO R
URERWVNR GMHORYDQMH X VNODGX V WUHQXWQLP VWDQM
se GRJDYyDMLPD SULGDMH JQDpDMQR YHUOL IDNWiRogoW MHFD M
maniji.

U nastavku, eksperimentosmuliranih vrijednosti analizirana je primjenjivost Markovljevih
SURFHVD VD VYLP VWDQMLPD L YMHURMDWQRVWLPD SUHOTL
PRGHOD LQWHUDNFLMH 1DPpLQMHQH VX XVSRUHGEH SULP
ODQFLRD YWH&D ,]JYUAHQD MH DQDOL]D XGMHOD X]DVWRSQR
lancima.Na WHPHOMX UH]X®®Q R &SRB Xskbxidivdsti pojedinog reda

odabire se VWXSDQM VORAHQRVWL NRML RPRJXUDYD L]YRYH
zadovoIDYDMXuL SRVWRWDN LVNRULVWLYRVW lodabiaD eWHPHO M
ODUNRYOMHY ODQDF WUHUHJ UHGD NDR RVQRYD YMHURMDMW
8 WUHURM ID]JL LVWUDALYDQMD UD]YLMHQD PHWRGRORJLM
nizom odabranihproblema U Laboratoriy |D SURMHNWLUDQMH LJUDGEHQLK
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J)DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMHré&amehXpLOLAW
sustavu NRML pLQH URERWVND UXND V LQWHJULUDQLP VHQ
MHGLQLFRP NDRp X QDXORMHBWERD XMREID |OXpLYDQMD OMXGVNR
neposredne bliziner prvom redu ELRORA&ANRJ R&WHiUBWMPOIMMHQH SUHGOR:
WXPDpHQMD W D Nphkazaui®) BUULROBAOCHWIXNRGMMW XSDQMD NODVLILFL
nametnutog uosa od korisnika. éstupak validacije pokazge visoku vjerojatnost ispravne
NODVLILNDFLMH X] RGUHYHQD RGVWXSD Qdddajuu2rGddHyHQD ¢
SRGUXpMH NAODBWIHLSBVMWMRHML PRJIJXUQRVW LDNR PDOD GI
kategaiju. Analizom vrijednostis RE]JLURP QD YLVRNL SRVWRWDN XVSMHa
VH ]DNOMXpDN GD MH PHW R G&ultibblikdvahji SijedaVtj¢logaRiX ]G D Q D
prikazani suna primjeru izuzimanja i odlaganja predmeta rada. Namjera rikaisje
SUHPMHVWLWL SUHGPHW V MHGQRJ PMHVWD QD GUXJR X
robota. Prikazani rezultati validacije metode za oblikovanje slijeda djelovanja na primjeru
SRWYUYyXMX GD PHW R GEkspeMieRtynD suDW 9 D PHIHENR piinee. p
autonomnog djelovanja&utonomno djelovanjérebaprilagoditi s obzirom na primjenu kako
URERW QH EL GMHORYDR VDPRVWDOQR X VOXpDMX NDGD
BRWUHEQR MH RGUHGLWL UDVSRQ Y iMHpoHeveDjaVkpRVAN L RG
dovoljna da seobavi djelovanje.U suprothom VXVWDY LPD WHQGHQFLMX L]JYR
XQDWRp PRIXUQRVWL GD MH RQR SRJUHAQR

6.1. Znanstven doprinos rada
1D WHPHOMX LVWUDAaLYDQMD PR&H VH UHUL &bvaMaH LQLFL
IXQNFLMH URERWVNRJ GMHORYDQMD X LQWHUDNFLML V p
LQWHUDNFLMH SRPRUX YMHURMDWQRVQRJ PRGHOD NRML VI
SURVWRUD VWRKDVWLpPpNRP ODQFX VW& @WikemdnskitDPUHQ M
UDJ]OLNRYDQMHP GRJDYyDMD SRVWLIJQXWR MH RpHNLYDQR Sk
1IDMYDAQLML GRSULQRVL UDGD VX
'RSULQRYV WXPDpPHQMX L LPSOHPHQWDFLML |LpJLPNH LQW
se osigurava intuitivan prijenos infoFLMD QDPMHUD LQVWUXNFLMD
2EOLNRYDQMH YLAHNULWHULMVNH LQWHUSUHWDFLMH U
prostornog planiranja.
1RYL YMHURMDWQRVQL PRGHO IL]LPNH LQWHUDNFLMH N

djelovanja.
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6.2. Smijerovi daljnjegi VWUDALYDQMD

1D uUD]JLQL |]DSLVvD VWDQMD SURVWRUD L SODQLUDQMEL
dvodimenzionalnog simplificiranog prostora na potpuni trodimenzionalni prostor. Takvo
SURALUHQMH L]JLVNXMH L SURALUHQMH G L Pod<paju_jptibakd R Q I L J X
EURMX VWXSQMHYD VORERGH NUHWDQMD =&WR? BGIJRYDUL
SURALUHQMHP QD WURGLPHQ]JLRQDOQL SURVWRU GRELOD
]DRELOD&aHQMD SUHSUHND V RE]JLURP QD SULSDGDMXUX YLV
VijeroatnRVQL PRGHO LQWHUDNFLMH NRMLP VH REOLNXMH VOL
percepcije. Model ife oblikovan u smislu da se odvoji od ostalih oblikamunikacije,

MHG QR VW D ¥ejudi RdisteRvid \BvBjimosjetilima prilikom suradnjeKraW NR UeR p Q R
PRIJXUH RVWYDULWL R G lizdlijan@upoireb@djedinedlogeRl® Rilo ¥a je to

YLG VOXK LOL &REAWRZERONMMXUH]XOWDWL LQVWHDNIUDFLMRI
triju osjetila QR FMH O ReYeLpMtpunb) iMtegABIRIM D VYLK YUVWD RVMHWLO|
UD]OLpLWLK YUVWD RVMHWLOD L SRYHUDQMD NRPSOHNVQR
LPSOHPHQWDFLMD WDNYRJ PRGHOD MH X GXJRURpPQRM SHU
.RQDp peRpektiva LVWUDALYDQMD Ma tailné Rrivtidl@ie uBtRa@ihO
RNUXAHQMLPD .UR] LVW WDkadiob: btdtioldglje Wi HazRii@G darmenamal.
SRpHYaL RG ODERUDWRULMVNLK XYMHWD NUR] LQGXVWULM
medicini. Stupanj kompleksnosti pradhainterakcie RWYDUD pLWDY QL] SLWDQM
ELWL SUHGPHW LVWUDALYDQMD GXJL QL] JRGLQD
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