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3axBajsiHOCT ayTOopa

Osa dokmopcka oucepmayuja je ypahena na Kameopu 3a mexamponuxy u ynpasmarve,
Mawunckoe gpaxyimema y Huwy. Hcempaosicusara Koja cy npeomem oge oucepmayuje cy
Qunancujcku noopxcana o0 cmpane Munucmapcmea HayKke, MeXHOIOWKOZ paA380ja U
unosayuja Penyonuxe Cpouje (Yeosop op. 451-03-47/2023-01/200109) u ucmpasxcusauxo-
unosayuonoz npojekma ,,RoboShepherd - aymomamuszoeanu cucmem 3a uysarve u eajerve
kpoa“ (IF ID 50123) uz Ilpoepama capaorwe nayke u npugpede koju cy gunarncupaiu Pouo
3a unosayuony deramuocm Penybnuxe Cpouje u COMING — Computer Engineering d.o.0,

beocpao.

3axBasbyjeM cBOM MeHTOpY npod. aAp Mutomry CumoHOBHhY Ha ycMepaBamwy, CTaTHOM
MOJICTHIIAby U CaBETUMa TOKOM M3pajie TOKTOPCKE JrcepTaluje.

3axBasbyjeM ce Ha mpykamwy MoMohu y m3Bohemy eKCIepUMEHTAIHOT UCTPAKUBAha
yrianoBuMa Tuma npojekra RoboShepherd, npod. np Munany banuhy, npod. np Anexcanapy
MunrenoBuhy u acuctenty Mumu Tomuhy Koju ¢y mOCeOHMM aHTaXOBamHEeM 1Ay 3HaYajaH
JOMPUHOC MOjOj AMCepTalji. Benruky momMoh cy My npy»Kuiiv ¥ OCTalIl WIAHOBU TUMA, IPOd.
np Bractumup Hukonuh, npod. np Hukona Kopynosuh, npod. np Hukona Butkosuh, lyman
Kpctuh, kao u miale konere Koje cy y4ecTBOBaJle y peajln3aluju MpojeKTa.

ITocebny 3axBanHOCT AyryjeM mpod. ap Musnoury MunomeBuhy Koju je mpaTHO Moje
HAYYHO U MPO(ECHOHATHO Ca3peBame U Yy leMy MMao 3HauajHy yJory. XBajia Ha CaBeTHMa,
MOTHBAIUj1 U TIOJPIUIIHA TOKOM CBHX OBUX I'OJIMHA.

3axBasbyjeM ce npod. ap Henany T. ITaBnoBuhy Ha mojpuiu, 101, ap AJleKCaHApH
I[BeTkoBHh Ha caBeTMMa M KOPHCHUM CyrecTHjama IpH KOHAYHOM OOJIMKOBamby JOKTOPCKE
aucepTalyje, CBUM wiaHoBuMa Kareape 3a MeXaTpOHUKY U YIIPaBJbamke, Ka0 U MHOTOOPOjHUM
KoJIeraMa Koje Cy MU Ha pa3JInYuTe HAYMHE TToMarase.

Ha kpajy, HajBehy 3aXBaTHOCT JIyTyjeM CBOjO] TIOPOJMIIM U Cynpy3u JoBaHu, 0e3 uuje

MOJIPIIIKE, OPHUIIakha U pa3yMeBama OBa AucepTalyja He Ou Ouina moryha.



»,Cee uma ceoje epeme u ceaka Hamepa nod Hebom uma ceoje gpeme:

speme paharba u 8peme ymupara, epeme cahera u epeme yynarsa nocaheroe,
epeme ybujarba u 8peme neversa, 8peme pyulerba U 8peme 3udared,

8peme Ni1akarea U epeme cMejarba, 8pemMe Mmyz08arbd U 8peme niaecarsa,
epeme bayarea Kamersa u 8peme CKynbarba Kamerbd, Bpeme epsberbd U 8peme
npecmaHka epJoersa,

8peme mpadxcerba u 8peme 2ybiberba, peme Hysarba U epeme odbayusarsa,
8peme yenarba u 8peme wujerba, 8peme hymarsa u 8peme 2080petsa,

8peme Jbybasu u 8peme mpoicroe, 8pemMe pama u epeme mupa.

Kmura IlponoBegHukoBa 3, 1-8'

1 Npesog, ca cTapojespejckor jesnka npod. Ap AparaH MuauH, Ceeto nucmo Ctapor 1 Hosor 3aseTa, Bubaujcko
apywTso Cpbuje, 2022.
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1. YBoa

KoHcTanTan pa3Boj v MpuMeHa AUTHTATHAX TEXHOJIOTH]ja yTUYy Ha MMPOMEHY KHBOTA,
eKOHOMH]jY Kao M KyJITypy ApymTBa. MH(OpMAaMOHO KOMYyHUKAIIMOHE TEXHOJIOTH]E y BUIY
IIMPOKOIIOjaCHOT HMHTEpHETa, padyHapa, OSKMYHMX M MOOWIHHMX Mpexa cy omoryhwmie
KpeHpame JUTHTATHUX MpeXa Kpo3 KOje CTaTHO MPOTUYY BEJMKE KoIUYrHe nHpopMmaimja. 3a
pa3nuKy OJ MPETXOJAHHUX TEXHOJONIKUX pPEBOdylHja, WH(OpMAaIlHMja je JaHac I[EeHTpallHa
KOMITOHEHTA OKO KOj€ Ce TEXHOJIOTH]ja Mo3uInoHupa. Mosxe ce pehu 1a meo cBeT mposasu Kpo3
jeaHy BpCTy AWTUTaNHE TpaHchopMalyje T1e cBe mocraje mose3ano. OBO pe3yiaTupa HOBHM
HAauYMHUMA TOCJIOBamka, KOMYHHUKaIMjaMa M YIPaB/bakbeM Y Ppa3IHuUTHM APYIITBEHUM
nomenuma [1], [2] npu yemy TexHONIOTH]y HEe Tpeba mocMaTpaTé Kpo3 MPOCTy ayTOMATH3aIU]y
nporieca, Beh Kao oTBapame ImyTeBa Ka HOBUM HauMHHMMA 32 OO0JBILAKE KUBOTHHUX YCIIOBA,
rJie MPUMEHa JUTUTATHUX TEXHOJIOTHja Y CEKTOPHMA TOMYT HHAYCTPHje, IIPOU3BOIHE XpaHe,
3alITHTE KUBOTHE CPEIMHE, METUITMHE U IPYTHM, OMOTryhaBa OJp’KHBOCT Ha CBETCKOM HHUBOY.

OnpXuBH CBET 3aXTe€Ba OJPKUBY NOJHONPHUBPEIAHY HHIYCTPU]y KOja TPOU3BOIH
JOBOJEHO XpaHe J1a MpeXpaHu CBETCKY MOMyJIalujy Koja ce mosehasa cBakora aana. [Ipomena
je ma he no 2050. roaune r00a71HA MPOU3BOIEHA XpaHe MopaTH Ja ce moeha 3a oko 60% [3].
Cge Beha notpeba 3a XxpaHoM Takole 3axTeBa Ja ce JHEBHO NPOU3BOJU BHILIE MJIEKa, Meca U
IpyTuX MpexpaMOeHuX Mpou3Bojaa. KoHcTaHTaH pacT morpede 3a XpaHOM CTaBJba BEITUKE
M3a30Be MpeJl CTOYapCTBO KOj€ Kao JE0 MOJbOIPUBPENIE YUECTYj€ Y TPOU3BOABU XPaHe ca OKO
20% Ha CBETCKOM HUBOY, U Ka0 TAKBO MM BEJIMKU YTHUIIa] HA KBAJIUTET )KUBOTA Yy 1IEJIOM CBETY.
MebhyTtum, 3a ycrex cTodapcTBa HEONXOIHO j€ MCITYHWTH BHIIE ycioBa. Ha mpBom MecTy
OTpeOHO je OMOTyhHUTH aJieKBaTHY MCHAIly CTOKE. 3a MCIally CTOKE Hajueuhe ce aHraxyjy
NacTUPH KOjU Ja OM 00aBJjbaid OBaj 1OCA0, MOPajy OMUTH OATOBOPHH U BOJbHU J1a paje y
TEIIKUM yciaoBuMa. MehyTum, y naHamime BpeMe, YIPKOC BUCOKHM IUIaTama, MOXe OUTH
BEOMa TELIKO ITpoHahu Jbyie KOjH Cy CIIPEMHH A2 pajie Kao nactupu. IloreHuujanau pagHunm
KOJU TOKYyIIaBajy Jla paje Kao MacTUpU 4YecTo Op30 OJycTajy OJ OBAaKBUX MOCIOBa 300T
notpebe crenn(pUIHNX BEIMITHHA, BUCOKE OJITOBOPHOCTH M TEHIKUX yCIIOBa paja (Kao IMITo Cy
Ha IpUMep BpeMeHCKH ycioBu). [lopen Tora, eukacHOCT cTOYapcTBA 3aBHCHU U OJ CTamba
nammaka. AKO Ce JKUBOTHUIbE CTAJIHO JAp)KEe Ha jeTHOM MeECTy Jyke Bpeme, oHe he jectu
BEreTalnjy camo ca OrpaHUYEHOT MPOCTOpa, TpaBa U OMsbke he OUTH yHUIITEHE 300T CTaTHOT
rakema mTo he mocTeneHo n10BecTu 10 nmpodieMa j1a nammak Hehe mohu f1a ce omopasu ycien

epo3uje 3emspuinTa. CTOra, ympaBibame MallbhalliMa HUje JIaK 33/aTak, jep CTOKy Tpeba



CTAJTHO MpEeMeITaTH Ja O ce OMIbKe pereHeprcaie U BOJUTH padyHa Kako ce He OM yMamHO
yYKyIaH KBAJIUTET Mairmkaka. Takohe, cTOKy Tpeba 3allTUTUTH 01 IPUPOJHUX IIpeaaTopa, Koju
HEPEeTKO yCIleJ HeNoCcTaTKa XpaHe Hamaaajy craga Ha ucnamu. CBu oBH mpobiemu
orpannuaBajy 0poj ¢apmepa CIpeMHUX Ja YIaXKy Y CTOYapCTBO, jep j€ TO YECTO HEUCILIATHBO
MOINTO TMPOU3BOJIN KOjH C€ J00Hjajy y3rajaleM CTOKE, MOIMyT MJieKa M Meca, HEe MOTyY
dapmepuma na 06e30e1e 10BOJbHE TOOUTKE IIIeJaHO Ca EKOHOMCKE CTpaHe.

[TomTo je oagpkuBa MPOU3BO/IHA XPaHE MOCTaIA TII00aIHU Po0IeM, IIUPOM CBETA Ce
CIPOBOJIE MCTPaXMBaka O MHOBAIMjaMa Yy MOJHOIPUBPENN KPO3 CHHEPIrHjy HHIYCTpHUje U
noseonpuBpene. MiHoBalyje y moJpoNnpruBpeIHO] HHAYCTPHjU Cy 3HaYajHE, TOCEOHO Yy 00IaCTH
CTOYapCTBa jep je MpoIeHa Ja ce 0KO 77% CBETCKOT MOJFONPUBPEIHOT 3€MJBUIIITA KOPUCTH 32
crouapcTBo. HemocraTak pagHe cHare 10Beo je 10 MpuMeHe podoTa 1 poOOTH30BAaHHUX CHCTEMA
y TIOJBOTIPUBPEAHOM CEKTOpYy. MHOBaTHBHA peliema uMajy 3a b J1a IPUMEHOM poboTa u
poOOTH30BaHMX CHCTEMa IOMOTHY pa3BOjy CTOYapCTBa KpoO3 pa3sHe OOIUKEe Yy BUAY
pOOOTH30BaHUX MY3WJIHIIA, XPAaHUJIHIA, 00aBJbaby MOCIOBA MMACTUPA U HAa CIMYHE HAYWHE.
Taxohe, npumeHa poOoTa y MOJLOMPUBPEIHO-TIPEXPAMOSCHOM CEKTOPY j€ jeTaH O] CTPATEIIKUX
MPUOPUTETA y CBUM JIyTOPOYHHM IUTAHOBUMA 030MJbHUJUX APIKABA.

[Topen jemnocraBHe mpuMeHe pobOoTa, T jeAaH poOOT M3BpILABA jelAaH WIHM BUIIE
3a/laTaka CyKIeCUBHO, MOTyhe je Bullle HCTUX poOOTa KOOPAMHUCATH KaKO OM OHU M3BPIIHIU
HEKHU clloKeH 3asatak. Ko oBakBUX pOOOTCKHUX CHUCTEMA, MAKO j€ CBAKKU poOOT MOjeJUHAYHO
ayTOHOMaH, TEeXKHU C€ YyAPYXHBamy y poj poboTa kKako Ou ce omoryhumsio peiaBame
KOMIUIEKCHHUJUX 33JaTaka ca KojuMa CBakM poOOT MojelnHaYHO He OM MOrao Jia ce HOCH, HIIp.
300r comcTBeHUX (M3MUKMX orpaHuuema. Kox poja pobora ce TeXH JeleHTpaIu3aluju
yopaBjbatkha MPU Y€MY IMOCTOJM KOMYyHHUKanuja u3Mely poOOTCKHX jeAMHMIIA, IITO YHWHU
cucteM poOyCHHMJUM ca aclieKTa u3BpliaBama 3ajaatka. [lopen Tora, kana cy podotu Gpusnuku
MOBE3aHU, IPoOJIeM KOOpAHHALMje TpeAcTaBiba 10AaTHU n3a30B. [lopea came KoopauHanuje
KpeTama 1 W3BpIIaBamka 3a/1aTaka MoAcucTeM (Gru3nyKe MOBE3aHOCTH poOOTa MOpa y peaTHOM
BpEMEHY Jla OATOBOPU HA 3aXTE€B ONTUMAJHOTI OJp)KaBama (U3HUKe Be3e. Y CTPY4YHO] U
Hay4yHO] JIUTEpaTypH Koja ce 0aBU MpoOaeMaTuKOM (PU3NYKU TOBE3aHUX pOOOTa HCTpaKUBakha
Cy yIiaBHOM 0a3upaHa Ha HCIIMTHBambUMa J1a00paTOPHjCKUX IPOTOTHIIOBA UM CUMYJIAIijaMa

cucrema.



1.1 IpeameT ucTpakMBama

[IpenMeT HayYHOT UCTPAXKUBAKHA OBE IOKTOPCKE TUCEPTAIlH]e j€ Pa3BOj U YIIPABIHAHE
onpeheHuM moacucTeMUMa (U3UYKH MOBE3aHUX po0OTa KOjU ce KOPUCTE Ka0 CaMOXOIHHU
CHCTEM 3a UCTIAlly Y BHLy TOKpeTHE orpajae. CaMOXOJHU CUCTEM 3a HCIIAILY je CHCTEM y BUIY
poboTcKOr poja Koju mMa (YHKIHjy TOKpPETHE IOJMIOHAHE EJIEKTPUYHE Oorpane Koja
OKpY)Xyje CTOYHE J>XKMBOTHUIbE y TOJbY WMJIM MX NIpuMopaBa Ja ce Kpehy myx yHampen
nedunucane myramwe. OBaj cuctem Tpeba 1a omoryhu n3Boheme u Bpahame cTajga ca ucnarie
yMecTo nactupa. Pazmarpa ce cucTeM KOju Ce CacTOjH 01 HajMamke YETUPH POOOTCKE JeTUHUIIE,
OJTHOCHO YETHPH TOKpETHa cTy0a Koju cy (m3muku noBezanu. dOusnuka Be3a je ocTBapeHa
BUIIECIIOjHUM YIUIETEHUM YXETOM KOj€ C€ CacTOju OJ IUIACTHYHUX HUTH M METATHUX JKHIA
MOCTaBJFEHUX HA BHIIIC Pa3IMYUTHX BUCHHA, a KPO3 KOje Ce MyIITa UMITYJICHA CTpyja U Ha Taj
HauMH (QopMHpa eJIEeKTpHYHA Orpaja. YCIOCTaBJbamkbeM (U3MUYKe Be3e HAa OBaKaB HAYHH,
nobmja ce cucreM (U3MYKK TOBE3aHWX POOOTCKHUX jeIWHUIIA YUjUM KpeTameM Tpeda
dopmanmjcku ynpasspatu. Kako 0u ce omoryhmio ympaBibame KpeTameM IEeIO0r CHCTeMa
MOTpeOHO je ynmpaBibaTu (PU3HUKOM Be30M m3Mel)y poOOTCKHUX jeAMHUIIA, KOjJOM CE€ YIpaBiba
MPEKO MOJICHCTEMA 3a 3aTe3ame yxkera. [ 1aBHa (pyHKIMja OBOT MOJCUCTEMA j& OApKABAHE
onpeheHe cuie 3aTErHYTOCTH Yy Y)KETy HAMOTaBalkbeM WIH OIMOTAaBamEM Y)KeTa Kao |
omoryhaBame pazmmuntux Qopmaruja mejor cuctema. llogcucTem 3a 3are3ame yxera ce
CacToju OJI CEH30pa CHJIE KOJU C€ Hajla3u Ha jeHO] POOOTCKO] JeIWHUIIM U KOTypoBa ca
yIpaBJbaukoOM j€IMHUIIOM KOjU C€ Hajlaze Ha Jpyroj poOOTCKO] jeTUHMIIM. Y)Ke ce HaMOoTaBa
WK OIMOTaBa ca KOTYpOBa [P Y€MY CEH30p JETEKTYje U I1ajbe HHPOPMALIU]y O CUIIH Y YIKETY
70 yIpaBibadke jequHHIe. Pa3BHjeHN YIpaBJhbadKu ajlrOpUTaM MpaTH CHUIIY Y YXKETy U TI0
noTpeOu ce yke 3aTeke WM momymTa. Ha MHHIUjaTHUM TeCTOBHMA j€ YCTaHOBJBEHO /I
OBaKaB HAuUWH yIpaBJbama IMOJCHUCTEMOM 3a 3aTe3ame yKeTa J00po (YHKIMOHMILIE KaJ je
CHCTEM Yy CTalby MUpOBama. Mel)yTum, Npuiinkom KpeTama poOOTCKHUX JeIMHULIA [T0 TEPEHUMA
pa3nuuuTor pesbeda, ynpaBjbaukKH aNTOpUTaM HHje YBEK Yy MOryhHOCTH Ja OAroBOpH Ha
aJlekBaTaH HaYMH y PEATHOM BPEMEHY, OJTHOCHO MOKe OhW 10 HEJOBOJHHE WIU MpETepaHe
3aTErHyTOCTH y>KeTa. Y clie] HEJJOBOJbHE 3aTETHYTOCTH Y)KE€Ta MOXKE C€ JAECUTH J1a )KUBOTHIHE
npoOujy orpaay M HalyCTe€ CHCTEM, JIOK MPHJIMKOM IpPETepaHe 3aTETHYTOCTHU YXKeTa MOXKE
nohu 1o mpeBprama poOOTCKE jenuHMIe. 300T CBera HABEICHOT, UCTPAKUBAMHA Y OKBHUPY
JIOKTOpPCKe aucepTarje he 00yxBaTuTH BUIIE MpaBalia KOju C€ OJTHOCE Ha aHaIM3y MOTyhux
pelema U pa3Boj MOACUCTEMA 3a 3aTe3ame y)KeTa. YIpaBibambe MOJICUCTEMOM 3a 3aTe3ame

yKeTa, Koje Tpeba na omoryhu (opmarujcko ynpaBibame KpeTama poOOTCKHX jeMHUIA Y



peaTHOM BpeMeHY KpO3 HCIpaBaH paji caMor IOJACHCTEMa 3a 3aTe3ame ykera, Ouhe neo
UCTpaKMBama OBE TIOKTOPCKE ucepTanyje. Y OKBUpY paja nmocedHa naxma ouhe mocsehena
Pa3BOjy MHTEIMICHTHOI NOJCUCTEMA 3a 3aTe3ame yXKeTa Ha 0a3u BEIITauke MHTEIUTEHIIN]e
koju he omoryhutu npeasubame cuiie 3are3ama y yxxery. Hajseha npegHocT HHTEIMreHTHOT
yImpaBJbama je MOryhHOCT cucTeMa Jla oJ[pearyje Ha MpOMEHY IIpe Hero IITO ce OHa AECH, IITO
INPUMEEHO Ha IMOJCHCTEM 3a 3aTe3ame y)KeTa 3HauM MOTYNHOCT Ja IOJACHCTEM KpeHe Ja
3aTeKe WIN MOIYIITA yXKe YHAIpe, OJHOCHO MojcucTeM he KpeHyTH ca paioM KaJia IPOLCHU

na he mohm mo mpoMeHe Koja MOXe J1a YTpOo3H pajl EeIor CHCTeMa.

1.2 lln/b ncTpaxkuBama

KibydHU 1nJb MCTpaXXMBama j€ pa3BOj M YIPaBJbale MHTEIUTCHTHOT CHCTEMa BE3e

I/I3Meby (1)I/ISI/IIIKI/I IIOBC3aHUX p060Ta U BbHUXOBaA I/IHTeraHI/Ija Yy CaMOXOAHU CUCTEM 34 UCTIAlly.

OCHOBHU LIWJbEBU UCTPAKMBAKA CY:
- Tlpukyrspame mojaTaka 3a pa3Boj IMoACHCTEMA 3a 3aTe3ame (PU3UUKE BE3e;
- Paszpana meromonoruje paau npensuhama yciaoBa Mpy KOjEMa MOTY HaCTaTH TPOOJIeMU

y TOKY €KCIUIOaTaIluje;

- Pa3Boj u peanuzanmja MOACKIIONA 32 OCIaWmaKke MOJACHUCTEMA 3a 3aTe3ame (PU3NUKE

BE3E;

- Pa3Boj u peanuzanuja nojacucreMa 3a 3aTe3ame PU3MUKE BE3E;

- Paszpama MeromosiorHje €KCIEpUMEHTATHOT WCIIMTHBAaKka Pa3BHjCHOT TOJICHCTEMA Y
peaTHUM yCIIOBHMA €KCILIoaTallNje;

- Ceneknuja KJby4YHUX IMapameTapa KOju yTHUy Ha (QOpMAIMjCKO YIpPaBJhamkbe LETUM

CHUCTEMOM M HMXOBa aHalin3a U npaheme y TOKY eKCIioaTaIyje.

- Ilpeauxuuja cuiie y pU3N4Koj Be3u KopulihemeM BEHITaYKUX HEYPOHCKHX Mpeka U

Pa3Boj AITOPUTMA 32 ONITUMAJTHO onTepeheme Pu3nuke Bese.

Peanuzanujom 3amaTux muibeBa Tpeba Ja ce oMOryhu MMILUIEMEHTAIja pa3BUjeHOT
MOJICKUCTEMA Kao M YIMpaBJbalka MOJCHUCTEMOM 3a 3aTe3ame yKeTa Kao HEOMXOJHOT Jeia
CaMOXOJHOT CHCTE€Ma 3a Hcmamry mTto he omoryhutu ymorpeOy OBOT cHCTeMa MPHIMKOM
y3rajamba CTOKE IMTO he MOTEeHIHMjaTHO PEIIUTH POo0IeM HeIoCTaTKa MmacTupa U oMoryhutu
MOJHONIPUBPEIHUIIUMA Jla KopulthemeM poOOTH30BaHMX CHCTeMa Yy3rajajy Behu Opoj

JKUBOTHHA U ITPOU3BOAC BUIIC XpPAHE.



1.3 Ctpykrypa pana

Jlucepraruja ce cacToju OJ yBOJa, OCaM IOrJIaBJba, 3aKJbYIHUX pa3Marparma, CIIUCcKa
kopwuinhene uteparype u npuiora. Campikaj TeKCTa TUCEPTAIIUje H3I0KEH j KPO3 MOTJIaBJba:
1. VBoxg
[TpuMeHa ayTOHOMHHX CHCTEMA Y TIOJOITPUBPETH
OU3NYKU TOBE3aHU POOOTH
[TpuMeHa KOHIIENTa eIeKTPUIHE Orpaje
RoboShepherd — uaTerpucanu cuctem GU3MYKHU MOBE3aHUX pOOOTA
Koncrpyucame poOOTCKe jeTMHALIC

[Toncucrem Be3e poOOTCKHX jeTUHHIIA

G N o g B~ w D

Banmupanuja CTpYKTypHMX KOMIIOHEHTH M NpOpauyH IIpeBpTama pOOOTCKe
jenuHuIe

9. HHTEenureHTHO YIpaBJbamkhe MOACUCTEMOM Be3€ pOOOTCKHX jeTMHHIIA

10. 3akspydak

VY mpBOM MOINaBJby Cy JaTa YBOJHA pa3Marpama M HAallOMEHE O MPEAMETY U IUIbY
UCTpaKMBama. Y OKBHPY APYTOT MOIJIaBjba je JaT mperjie] NpuMeHe ayTOHOMHHUX CHCTEMaA Yy
MOJBOTIPUBPEIN Ca TMOCEOHUM aKIIEHTOM Ha TEXHOJOTHje MPEU3HOT CTOYapCTBa Koje ce
TPEHYTHO KOPHUCTE WM pa3BHjajy 3a morpede moJborpuBpene. OmucaHu Cy pa3inudTh
POOOTH30BaHM CHCTEMH KOJU CIIYKE JIa BOJIC KUBOTHIH-C HA HCIAITY, KOHTPOJIUITY UCTIAITY U
Bpahajy )kuBoTHI€ ca Hcnalle. Y Tpehem nornasspy je 00jalImbeH cucTeM (GU3NYKI TTOBE3aHUX
poboTa ca moceOHMM OCBPTOM Ha I'pyIy KOJ KOje je yclocTaBjbeHa (U3MuKa Be3a u3Mely
poboTa. Y 4eTBpTOM MOTIIAaBIJbYy Cy ONKCAHH PA3IMYUTH THIIOBH €IEKTPUIHUX Orpaja Koje ce
KOPHCTE y CTOYapCTBY KaKO OM ce OTpaHHYaBalio KPETAmke KUBOTHEHA. Y OBOM IOTJIABIBY je
o0jallll-eH HAYMH Ha KOjU ce KOHCTPYHUIIIE €JIeKTPUYHA Orpaja, OMKUCAHH Cy CACTaBHH JIEJIOBU
U Hamajame. V37I0KeHo je M BUIlle HauMHa 3a 3aTBapame CTPYJHOI Koja Kaja >KUBOTHHA
nonupHe orpaay. Takohe, nar je mperien moTpeOHE BUCHHE OTPajie Y OJHOCY Ha KUBOTUHHE
Koje ce orpabhyjy.

VY meToMm norjiaBiby Cy AAaTH UICJHO peliemhe U (YHKIMOHATHHN 3aXTE€BU MOTPEOHHU 3a
pa3BOj HMHTErpucaHor cucrema (usanyku mnoBe3aHux podora — RoboShepherd. ¥V osom
MOTJIaBJbY CYy Y OKBUPY HJICJHOT pEIIeHa OMUCAaHW IMOACHUCTEMH OJl KOJUX CE€ CacTOju
RoboShepherd. ¥V mectom mornasiby je nprkasad pa3sBoj pOOOTCKHX jeJMHUIIA U IPHKA3aHa j&
UCIPOjeKTOBaHa MokpeTHa matdopma. [lopen Tora, mpukasana cy mMoryha pemiema 3a Haruo

n pOTaI_II/ij MNOACKIJIOIAa 3a OClamkamke IMOJCUCTEMA 3a 3aTC3albEC (bI/ISI/I‘-IKe Bese. Y HAaCTaBKy jC



JaT JIeTajbaH MpPUKa3 UCIPOjEeKTOBAHOT MOJCKIIONA 33 OC/ambamhe MOJICHCTEMa 3a 3aTe3ame
Gbu3MUKe Be3e ca CaCTaBHUM JIEJIOBUMA M KOMITOHEHTaMa, Kao M HAYHH Cliajarba ca MOKPETHOM
1aT(HOPMOM.

VY cenMoM MOTNaBiby je MpUKa3aH MOACHCTEM Be3e pOOOTCKUX jenuHuIa. M3noxkeHa
je pa3BujeHa Be3a pOOOTCKUX jeIMHHUIIA Y BHLY MOJCHCTEMA 32 3aTe3arhe y)KeTa ca IMPUKA30M
HCIPOjEKTOBAHOT MOJICKIIONA, CACTAaBHHX JEJIOBAa W KOMIIOHEHTH. YpaljeHo je W BuIle
UCIUTHBaKka Kako O ce ojipeuiia oTpeOHa CHila 3aTe3armba yKeTa, Kao U MOHAIIAke yKeTa
TOKOM €KcIuToaranudje. ¥ HAcTaBKy je 00jallmkbeH CHCTEM 3a aKBU3HIIM]Y IMOJaTaka Koju je
pojeKToBaH 3a nmotpede cucrema RoboShepherd.

Y ocMoM ToriiaBiby je ypaheHa aHaiM3a METOJIOM KOHAYHHX €JIeMEHAaTa y ILUJbYy
BaJIMIAIM]€ MTPOjeKTOBAaHMUX CKJIOMOBA, IOJICKIONOBA M KOMIIOHEHTH cuctema RoboShepherd.
Y OBOM TIOTJIaBJBY j€ AT U MPOPAdyH CTAOMIITHOCTH POOOTCKE jeIMHUIIE KaKO OH ce CIIPEUNIIO
MPEBPTakE UCTE. Y JIEBETOM IOTJIaBJbY Cy U3JI0KECHE TEXHUKE BEIITAUYKE HHTCIUICHIIN]a, K0
U BUXOBa yrnorpeda y poOOTHIM ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha BEIITAauyKe HEYPOHCKE MpEKe.
Takolhe je mpukazaHo MPOjEKTOBAHO TPAAMIMOHAIHO YIPABJbAKE MOJACUCTEMA 32 3aTC3aHE
yKeTa, KOje je TeCTHpaHO KpO3 BHWIIE CICHApHja KpeTama IeJOr CHCTeMa, a Ha OCHOBY
MPUKYIUBCHUX I0JIaTaKa j€ MPOjEeKTOBAHO M UHTEIUICHTHO YIIPaBJbamkhe. Y OBOM IOTJIaBIbY CY
NpUKa3aHd M pE3yNTaTH HCTpaXKHBama Kao W TecTthpambe RoboShepherd cucrema ca
KUBOTHEHAMA.

VY JeceroM TMOMIaB/by Cy JaTa 3aKkJbydyHa pa3Marpama, CyMHUPaHU pe3yJTaTh
UCTPaKUBamka M MPEUIOKEHU J1aJbU MPABIM UCTPAKUBAbA.

Ha kpajy je nar cnucak kopuurheHe aureparype.



2. IlpuMeHa ayTOHOMHHMX CHCTEeMA Y NMOJbONIPUBPEIU

[TossonpuBpena je jeaHa o HajIEepPCHEKTUBHUJUX O00JACTH 3a MPUMEHY JAUTUTAITHUX
TexHojoruja. Kao kjbyuyHu ceKTop HmpHBpele MHOTHUX 3€Majba Y pa3Bojy, MOJHONPUBpENa
obe30ehyje 3HawajaH pact y TI00aIHOj eKOHOMUjU. JlaHac, caBpeMeHYy IOJBONPUBPEIY
KapakTepHIle BUCOK ye0 KopHuiIhema HOBUX TEXHOJIOTHja, KAKO y MPOU3BOAHOM IIPOLECY,
Tako M y MHQPACTPYKTYpH KOja MMa BUTAJIHY YJIOTYy y CBAaKOM KOpakKy IOJONPUBPEIHE
MPOM3BOIKE. YTIOTpeba HOBUX JUTHTAIHUX TEXHOJIOTH]a je Moryha 3axBasbyjyhu pa3Bojy u
TEXHOJIOIIKO] MOJEpPHHU3AIMjU Ipoleca IMOJbOIPUBpPEAHE Mpou3BoaAme. HoBa cpencta
MIPOU3BO/IHE KOja c€ KOPHUCTE Y MOJbOIPUBPEIN OJUINKYjE MPUCYCTBO BUCOKO MHTEIUTEHTHUX
ypehaja koju cMamyjy TPOIIKOBE Yy MPOU3BOJHOM IIPOLIECY JOK MCTOBPEMEHO JOMPHHOCE
no0oJbInamy ehUKaCHOCTH caMmor mpoiieca [4].

JlururanHe TEXHOJIOTHJE€ M CEpBUCH, y Buay S Mpexa, MHTEpHETa CTBapH,
padyHapctBa y ,,00aKy” W JOpyrux, HyjAe HOBe MOryhHOCTH 3a TpaHCOopManujy
MOJHONIPUBPETHOT ceKTopa. [IpuMeHOM murHTamTHUX TexHoJjoruja ce omoryhaBa pa3Boj
MoJBONIPUBPEIHUX 0Oa3a mojaTaka, cMmameme 3araljema XUBOTHE cpenuHe, mnoBehaBa
0e30eIHOCT TOJBONIPUBPENHUX TPOU3BO/A, IMOCTH)KE OUYyBamE pecypca W EKOJOIIKa
npuxBaTbuBocT [5]. Moxe ce pehn aa mpuMeHa IUTHTAIHUX TEXHOJIOTHja IOBOAU IO
MOJbONPUBPETHE PEBOJIYLIMjE€ Y KOjO] c€ TPaAMLIMOHAIHA MOJBOIPUBpEaa TpaHchopMulle y
JUTUTAIHY noJbonpuBpeny. OBa TpaHcopmalyja 3aXTeBa OrpOMHY KOJUYMHY IoJlaTaKka U3
TOTOBO CBHX (pa3a parapcke, pubapcke U cTouapcKe Mpou3Boame. Jurnraita mosponpuBpeia
J€ XOJINCTUYKH MPUCTYI KOJU KOPUCTH 3HaWba U3 MH(OPMALMOHUX HAyKa, HAYKE O KUBOTHO]
CpPeAMHHU, pauyHapcKOr M CO(PTBEPCKOr HHKEHEPCTBa, Treorpadckor HH(opMaoHor
cucremMa, IJ00allHOT CHUCTeMa 3a IO3ULUOHUpPAlkE Kao M MHpOpMalHuje ca pa3IuuuTHX
CEH30PCKMX Mpeka W CaTeNUTCKMX CHUMakKa, Kako OM Ce pealn30Ba0 Ie0 NpoIec
Tpanchopmanje kpo3 mnpahema, ymnpaBbamka W KOHTpOJE, YUME ce yHampehyje paax u
yIpaBJbakhe NOJBONPUBpeoM U noBehaa npoxykrusHoct [6], [7].

Ouekyje ce Ja NpUMEHa IUTHUTATHUX TEXHOJIOTHja MOCEOHO IOMOTHE pa3Bojy
CTOUapCTBa Kao JETHOM OJI CEKTopa MOJHOTpUBpeNe 4YHja je OymyhHOCT HeusBecHa 300T
3Ha4YajHOT JONpHUHOCA 3araljemy BOJe W Ba3ayxa, ryOMTKa OMOIMBEP3UTETa, KA0 M €THYKHX
HEJIOyMHUIIa ca CTaHOBUIITAa J00poOHTH kMBOTHHA. [Iperepana ymorpeba TpaBmaka 3a
UCIAIly je JoBelia 0 Tora Ja ce Ha MHOTMMA O] ’bUX jaBJba HEKH CTereH jaerpananmje [8].
Jlerpananuja TpaBmaka HW3a3WBa HU3 MpoOJieMa, YKJbydyjyhu yHUINTaBame BereTaimje,

nosehame epo3uje 3eMsbuINTa, IpoMere y hayuu u ap. [9]. Mako mocTtoje 1oKka3u 1a CMambeme
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CTOYApPCKE MPOU3BOHE MOKE TO3UTUBHO YTUIATH HA EKOJIOTH]Y, CTOYapCTBO NMa NO3UTHBHY
yIOTY M Y arpoOeKOCUCTEMUMa Kao M y Mpexpanu Jbyacke nomyinanuje [10]. ¥V morpommu Ha
r7100aTHOM HUBOY KUBOTHECKH MPOAYKTH Y4ecTBYjy ca 18% kanopuja u 25% nporenHa, npu
yeMy ce TpeHyTHO TpehnHa oOpauBe 3eMJbe KOPUCTHU 3a MPOU3BObY XpaHE 32 )KUBOTHIHE
[11]. Kako 6u ce permiay OBH MPOOJIEMH y CTOYaPCTBO CE YBOJE AUTUTAIHE TEXHOJIOTH]E KOje
Tpeba 1a MOMOTHY y 3alITUTH yceBa, KOHTPOJIH MalllbaKa U YIpaBJbamby UCIIAIOM.

[TpuMeHa TUTHTAIHUX TEXHOJOTHja y OKBUPY mperu3Hor croudapctBa PLF (ewen.
Precision Livestock Farming) je omoryhuia ga ce CTEKHY HOBa Ca3Hamba O IOHAIIAY
KUBOTHIA Kao W na ce moBeha noOpoOuT kmBoTHMa. [IpennsHo crodapcTBO 00yXBaTa
KOMOMHOBaHY NpPUMEHY pPa3IMUUTUX TEXHONOrHja U ypehaja 3a mpaheme KUBOTHHA Yy
peasHOM BpeMEHy, Ipu 4eMy je Moryhe mpaTHTH 1ojeIMHAYHE ITapaMeTpe CBaKe KUBOTHUILE,
HIIP. TEMIIEPATYPy WM TPYITHE apaMeTpe Kao IITO je JIoKaluja Kp/a Ha ucramm [12].

TexHonoruje NPENM3HOT CTOYApCTBA HMMajy BEJIUKY IPHUMEHY KO YIpaBbarba
ucramoM. IloceOHa mnakma ce TMOKIamka HCTPAKUBAkbUMa y OKBUPY IPHMEHAa OBHX
TEXHOJIOTHja 3a pa3Boj peliema pa3nuuThx ypehaja koju Tpeba 1a BOJEC KUBOTHEC Ha
ucranry, KOHTPOJHINY HCHamy u Bpahajy >KHBOTHHE ca Ucmamie. Y Hay4dyHO] U CTPY4YHO]
JIUTEpaTypu ce Mory Hahu peliema y OKBHPY KOjUX CE 3a yNPaBJbamhe MCIIAIIOM IPEeiaxKe
ynorpeoa:

- BupryenHux enekTpuuHUX orpaja;

- IlokperHux orpana;

- JlpoHoBa;

- PoOoru3zoBaHmx cucTema 3a Hucmamry.

2.1 BupTtyeiHe eJleKTPpUYHE Orpaje

Buptyenna orpaga ce Mmoxe JeHHUCATH Kao CTPYKTYpa KOja CIy>KH Kao orpaja, Win
rpanuna anu 6e3 ¢usnuuke Gapujepe. OBaj KOHLENT Orpaje je MoceOHO 3aHMMIBUB 300T
BEJIMKOT ITOTEHIIMjaJIa J]a OJaKIIa ¥ YHAPEIU y3Tajame )KUBOTHIA TaKo MTo oMoryhasa ia ce
CBaKOJHEBHH ,,pyYHH pajl MacTHpa 3aMEHU KOTHUTHBHHM pajaoM. [lopen Tora, BUpTyelHE
eJIEKTPUYHE OTpaJie CTBapajy MOryhHOCT MpoIIKpenha 00JIaCcTH 3a UCHAIly U Ha OHE Malllbake
KOjU HHCY IOTOJHM KOJ KiacHu4yHOr u3Bolema Ha wucnamry. [locToju BHIE pa3aIMuUuTHX
MPUCTYTIa y Pa3BOjy BUPTYCTHHX EJNEKTPHUYHHUX Orpaaa, KOjU ce MOTY MOJEIUTH Y TpH
KaTeropuje: MpBa, Kajia Tpeda 3apKaTh )KUBOTHbE y Te(OUHUCAHOM TIOJPYY)y WIH UX JPKATH

U3BaH JeduHUCAHOT ToJpyyja KopucTtehu ypehaje koje )KUBOTHIE HOCE Ha ceOH; Jpyra, Ja
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3a/IpKU KUBOTHILE 0€3 TToCTaBJbama ypehaja Ha KUBOTUILY; U Tpeha, KOHTPOJIa )KUBOTHEA Y
CKJIQJly ca MPOMEHOM OO0JIaCTH BUPTYEIHE eNeKTPUYHE OTpaje WM Kopuilheme BHPTYEIHE
eNEKTPUYHE Orpajie Kao ypehaja 3a 1aJbMHCKO MPUKYIUbakhe )KUBOTUbA. [IpBe JBE KaTeropuje
ce 0aBe CTAaTMYKOM KOHTPOJIOM CTOKE, JOK Ou ce Tpeha kareropuja Morja ONMUCATH Kao
KOHTpOJIa YHYTap MOKpeTHUX rpanuia [13].

Wneja orpannyaBama KpeTama KHUBOTHIbA YHyTap WU BaH oapehene obmactu Oe3
($U3MYKHX OTpajia ce MpBU IMyT jaBuia 70-uX roarHa MpOIUIOT BEKa, KaJia je MpeiokeH ypehaj
Koju Ou nqoMaha s)xuBOTHIbA HOCHIIa 0KO Bpata [14]. OcHOBHA 3aMHCa0 BUPTYEITHE CICKTPUYHE
orpajie je a ce *HBOTHbA UCTPEHHpaA Jia pearyje Ha ofpeheHn cTUMyIaHc Koju 100uja Kaaa
ce mpuONIMKaBa 3aMHUIUBEHOj Orpagd Kako OW MpoMeHHiIa cMmep Kperama (ciamka 2.1).
XKusotuma no6mja ctuMyanc npeko ypehaja y Buay orpiuiie Koju Hajuemhe HOCH OKO BpaTa.
HcrpaxuBama y TOKY pa3Boja orpiuiia cy odyxBaraia ayJIuo CTUMYJIAHCE Y BHIY 3BYyKOBa
pa3MuuTE jauMHE M TOHAJIHMTETA, (PU3MYKE CTUMYJAHCE Yy BHIY EJNEKTPO IIOKOBa WIIU
BubOpanuja [15], [16], [17], [18], [19]. HemocTtarak ypehaja KOju KMBOTHI-A HOCH Y BHIY
orpiuie je moryha mojaBa JOKaJHE HpHTAIMje KOXE, Ka0 U MOTYNHOCT Ja ce )KMBOTHEbA
3aKa4M 3a HEKy CTPYKTYpPY H CJI. IIITO MOXE JOBECTH JI0 ToBpeze. [lopex Tora, moTpeGHO je u
I0JICIIIaBATH OTPIIMILY KaKO )KUBOTHIbA pacTe. Y CKJIay ca THM pa3BHjaHa Cy U PelIeha Y BULY

umiutantata [20], kako Ou ce mpeaynpeTuiin HeraTUBHU e()eKTH HOIICHA OTPIIUIIC.

Cnuka 2.1 Bupmyenna enexkmpuuna oepaoa [21]

[ToueTHa pemiema cy 3a ofpehuBame TPEHYTHE YAaJbeHOCTH KUBOTHEE Yy OJJHOCY Ha
LEHTPAJIHY TaYyKy KOPUCTHUIIA IPUMJIBEHY JadYMHY CHUTHAJIa TOKOM pajJno MpPEeHOoca O]l OrpJvLe

KOjy HOCH XKUBOTHIba [22]. Pa3Boj TexHrnke omoryhro je ja ce oBakBa peliema, Koja cy onia



HEToy3/1aHa, 3aMeHe CO(PUCTUIIMPAHUJUM pPEIICHhUMA T/I€ C€ KOPHCTH TIIOOATHH CHCTEM 3a
no3uiMoHupame myteM cartenutra GPS (enen. Global Positioning System) [23].

CaBpeMeHe BUPTYEIIHE SIEKTPUYHE Orpajie KOje Cy TPEHYTHO JOCTYIHE Ha TPXKHIITY
Cy KOMIUIEKCHH CHCTEMH KOjH CE cacToje U3 Bulle naenoBa. Ca jeHe cTpaHe je )KHBOTHIbA KOja
Hocu ypehaj y BHIy orpimie oko Bpara, npu demy ypehaj mocemyje GPS momyn u mpeko
caTenuTa ce NMpeuu3Ho oapelhyje nos3umyja )KUBOTHIE HA Malmbaky. OBa MO3ULMja Ce 3aTUM
npociehyje 6a3Hoj cTanumm. ba3Ha cTaHWIla MPUKYTIJha CBE TIO3HIIH]j€ )KHBOTHEA M CMEIIITA X
y 6a3y momaraka. Ca apyre crpaHe, KOPUCHHK Ha CBOM ypehajy mHCTamupa oarorapajyhu
corep. KopucHuk mnpexko oBor coTBepa MOXKE y peaJHOM BPEMEHY Jla MpaTd MO3UIIU]jY
CBaKe XMBOTHUIHE Ka0 U JIa HAIIPAaBU BUPTYEIHY Orpajay, OXHOCHO Ae(UHHIIE OBPIIUHY KOjy
’KHBOTHEHE MOTY JIa KOPUCTE Kao Manimak. JleuHrcana moBpiiMHa ce mpeko HHTEPHETa [1ajbe
0a3HOj CTaHMIM KOja Majke mpociehyje napopmaimje cakoj orpymnu (ciuka 2.2). JKuBotume
KOj€ HOCE OBE OTpJIMIIE CYy TPEHHPAHE Ja PETI03Hajy CTUMYITYCE H OCTaHy YHYTap BUPTYEIHUX
rpannna. Kama ce jxuBoTMBma mnpuONMKaBa BUPTYEIHO] Orpaad, OTpIMIa EMUTYje
onropapajyhe ToHOBe Kako OU je yro3opuiia aa Tpeda J1a ce BpaTu. AKO KHBOTHHA UTHOPHUIIIE
OBE 3ByKE, M HacTaBM Ja ce Kpehe mpema orpaad, Orpiuila UCIOpYy4yje KpaTKOTpajHH
Oe3omacHM eJIeKTPUYHM ynap, Kako O je HaTepaia na He mpehe BupryenHy rpanuiy. Kox
Hekux ypehaja uamel)y 3By4HOr U eIeKTPUYHOT CTUMYJTyca ITOCTOjU U HUBO Y BUy BUOpaIyje.
Ha oBaj HauWH )XKMBOTHHA YUH J1a TIPEIIO3HA 3BYYHO yI030pere U okpehe ce kako Ou u3beria

€JIEKTPUYHH yAap.
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Cnuka 2.2 Cucmem supmyenne eiekmpuyte ozpaoe oocmynan na mpicuwmy [24]
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2.2 TlokpeTHa orpaja 3a ucnamry

[TokperHa orpama 3a uCHally je HWHOBATUBHO pEIICHE KOje ce MpUMEHYje Y
pereHepaTuBHOj TnoJeonpuBpeau. OCHOBHa Hjaeja je Ja Cce HalmpaBu JUHAMUYAH
MOJHONIPUBPEIHU CUCTEM KOjU KOMOHMHYjE€ CTOYApCKy WM OMJbHY MPOU3BOAY TAaKO Ja BUIIE
BpcTa OMJbaka M CTOKE MOTY KOCT3UCTUPATH Ha MOJbY MCTOBPEMEHO MO KOHTPOJIMCAHHM
ycnoBuma [25]. Ha 3eMibHIITYy ce HAM3MEHHYHO CaJie PEIOBU YCEBA M PEAOBH Mallmbaka. Kako
Ou ce cpednIio Aa )KUBOTHIGE YHHIITABAjy YCEBE JIOK Cy Ha UCIIAIIN HAallPaBJbEHa je MOKPETHA
orpaga. OBa IOKpeTHa Orpaja je y HOTIYHOCTH ayTOHOMHHU OO0jeKaT KOjU 3a IOKpETame
KOPHCTH €HEPTHjy JOOHjeHY MPEeKo colapHuX nanesna. CacToju ce o mTaie Koja je y CpeaIuHu
u aBa orpahena mpocrtopa mcrpen u m3a mrane (ciauka 2.3). Kako Ou wnmie Ha ucnamry
KMBOTHIbE U3 IITane Mory jaa uzaly camo y orpahenu npocrop. TokoMm JqaHa oBa IMOKpETHA
orpajia ce HeKOJIMKO IMyTa rmoMepa 1o nammaky kopucrehu GPS 3a npennsHo HaBoheme Kako
OM ce KpeTao Mo 3a7aroj MyTamH. Y TOKY CE30HE IOMEpameM Orpaje KHBOTHIE MOTY J1a
KOH3YMHPajy pa3HOJIMKY MEIIaBHHY OMJbaka ca Mallkbaka JOK CBOjUM KOIIMTUMA, BYyIIKamMma U
MHUKpPOOMOMHMA CTUMYJIMILY TJIO, OCTaBJbajyhu 3a cOOOM MellaBUHY opraHckor hyOopusa 3a
Xpameme 3emspumTa. Crnenehe ce3oHe ce 3aTBapa MUKIYC, TAaKO LITO CE MeCTa I/ie Cy Ouin
YCEBH KOPUCTE Kao Mallikbaly, JOK Ce Ha MECTUMA TJIe Cy OWIIM manmany cajae ycesu. Ha oBaj
HA4YMH je oMOryheHo /1a ce HICKOpUCTE IPUPOTHH IIUKITyCH OMIBHO-)KUBOTHISCKOT €KOCHCTEMA
Kako OW ce y3rajaje 37paBHje KUBOTHIGE, 3eMJBHINTE OWIIO IUIOJHU]jE, a TIPUTOM M CMAFUO

u3BOp yribeHuka [25], [26].

Cnuka 2.3 ITokpemna oepada [27]
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2.3 Ilpumena 1poHoOBa 32 ynpaB/balbe HCMALLIOM

[TpBOOMTHA HaMEHA IPOHOBA je OWIIa 32 BOjHE CBPXE, T/Ie UX j& BOjCKa KOPHCTUIIA Ka0
MMOKpeTHE MeTe MPIIMKOM rahama wim kao ypehaje 3a Hanrnename. Melytum, ca pa3Bojem
TEXHOJIOTHje TPBOOUTHA HAMEHA j€ NMpeBa3ul)eHa U MOCIeABUX FoIMHA 100H]ajy Ha 3HAYA]y Y
pazmuuutuM chepama Jpyjackor pana. Hampemak texHonoruje je omoryhumo ma ce pane
pasnuunTe aganTtanyje Kako OM ce APOHOBM KOPHUCTHIIM Yy pasHe cBpxe. Bemwka mpemnHoct
JIPOHOBA Kao OCCIMMIIOTHHX JICTENUIA je MOTYRHOCT 32 BUXOBO JAJbHHCKO YIIPaBJhaKke WU
ayTOHOMaH JIeT [0 yHAarpe] Mporpamupano] myTamu [28]. 300r cBera oBora APOHOBH Yy
MOCTIeIIbE BpEME Halla3e BEIHMKY NPUMEHY Y TOJbONpHUBpeAH. Pazmmuure Moauduxammje
omoryhaBajy mpuMeHy y CTOYapCTBY Y BUAY Npahema u mpedpojaBama )KUBOTHHA HA BETUKUM
nospimHama [29], [30], [31], [32], [33], npahema 3apaBiba xxuBoTHba [34], [35] Kopuinhemem
pa3IMYUTUX TEPMATHUX CEH30pa, HH(QpAIPBEHUX CEH30pa W ONTHUYKHX ypehaja wim
ycMepaBama BUXOBOT Kperama [36]. CBakako HajTe)KM 3agalld KOjU C€ CTaBJbajy IMpe
JPOHOBE Cy BE3aHHM 3a yNPaBJbarbe UCIAIOM, OJHOCHO KOHTPOJIOM Kp/a.

VY ucTpaxxuBamHMa KOja ce TPEHYTHO CIPOBOJIE, MPE] IPOHOBE CE CTaBJbajy 3aallH
Koje 00aBJbajy MaCTUPCKH IICH, Y BULY CKYILJbamha KUBOTHIbA, yCMEPaBambha lbUXOBOT KpeTamba,
onBohema Ha mojuio U ci. Y Aycrpanmju 1 Ha HoBom 3enaHmy IpOHOBH Ce KOPHUCTE 3a
CKyIJbaibe KuBOTHIA [37]. Kako O ce KOpUCTH/IM 3a HaIpeAHHje 3aaaTKe, OmpeMajy ce
JIOJaTHUM ypehajuma y BUIy cHpeHa WiH 3ByYHHUKA. JKHBOTHIGE C€ TPEHUPAjy Ja pearyjy Ha
onpeheHn 3BYK KOjH 4yjy Kako OM MPOMEHWIN MpaBall KpeTama, IOK UM ce MPEKO 3ByYHHKA
MOT'y ITyINTATH U MO3HATH 3BYLM MOMYT JaBexka naca [38]. Ha cnuum 2.4 je nmpukaszaH jenan

JPOH-TIACTHUP.

Cnuka 2.4 Jlpon-nacmup [39]
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2.4 Po00TH30BaHM CHCTEMH 32 HCIAILY

PaznuunTa TeXHWYKa pelIea Ce YeCTO KOpHCTE Kajua je TMOTPeOHO yIpaBibaTH
UCTIAIIOM, HITP. OTPAaHUYUTH TPHCTYIN MalllballiMa caMo Ha ojapeleHe XMBOTHEE Uy
onpeheno Bpeme. 3a oBe nmorpede ce Hajuenrhe KOPUCTE MPOCTHja pelIeHha MOMYT ayTOMAaTCKUX
kanuja [40]. Tlopen oBakBUX jeIHOCTABHHjUX PEIICHA, KOHCTAHTHO CE UCTPaXKyje MpUMEHa
KOMIUICKCHUJUX CHCTEMa, KOju OM MOTJIM JCTUMHUYHO WIH Yy TMOTIYHOCTH Ja 3aMEHE paj
nactupa. KoncranTtan pa3Boj Ha mosby poOoTHKe je omoryhuo na po6oTH30BaHU cUCTeMH Hal)y
pUMeHy y ctodapcTBy. [loceOHa maxma ce MokJiama UCTpaXKUBamkbUMa KOja UMajy 3a b
pa3Boj poOOTHM30BAaHMX CHUCTEMa KOju OM MOTJIM Jla M3BpIIABajy 3aJaTKe MOIYT OJBOhema
KUBOTHIbA HAa MCIIAITY, KOHTPOJIE HCTale, Bpahama y mraiy u CI.

Jenan on muoHupa y oBoj obacTu je xonanacka gupma ,,Lely”, koja je 2007. roaune

NPEI0XKMUIA AyTOMATCKU CUCTEM 3a KOHTPOJIY HMCIIalle Mo/l Ha3uBoM ,,\Voyager« (ciuka 2.5).

Cnuxa 2.5 ,,Voyager “ aymomamcku cucmem 3a konmpony ucnawe [41]

OBaj cuctem ce cactoju oj 2 MoOuIHa pobOTa KOjU Cy TOBE3aHU KHUIIOM KPO3 KOjy ce
nponymTa ctpyja. OBH pobOTH ce Kpehy ayX CTaTUYHUX Orpajia Koje Cy IOCTaB/bEHE ca
BUXOBUX OOYHHMX CTpaHa, JIOK C€ Ha YETBPTOj CTpaHW Orpajae Hamaszu mrana. KoHTpona
MarrmaKa ce BPIIM Ha Taj HAYUH IITO ce POOOTH ToMepajy U oMoryhaBajy *KHUBOTHHaMa Ja

n3al)y U3 mrane, a HaKOH Tora U mpuctyne oapeheHoj nospiuHe nammaka. Kaaa je norpedHo

13



KUBOTHUILE BpPAaTUTH y INTAly, POOOTH MEHmajy CMep KpeTama, Kpehy ce Ka ITaid
npuMopaBajyhul )KUBOTHEE J1a ce Bpare. [IpeyioKeHn CHCTEM je CIIMYaH CTaphjeM peliewhy
[42] xox kora ce ymecto poboTa MOKPETHHU JI€O OTpajie CacTOjU O] HM3a TOYKOBA HA jeIHO]
OCOBHHHU KOjH cy Mel)ycoOHO TOBE3aHU KHUIIOM, IIPU Y€MY CYy KpajeBU OCOBHMHE ITOBE3aHU Ca
ypehajeM Ha HEMOKPETHUM TapalieIHAM JIeJIOBUMA OTpajie, IoMohy orpyra.

UctpaxkuBaun y [43] mpemmaxy poOOTH30BaHM CHCTEM KOjU 0OyxBaTa HE3aBHCHY
CIIEKTPUYHY Orpajy Koja je ayTOMaTCKH IMOKpeTHa 0e3 MaHyeTHIUX HHTEPBEHIIMja (cuka 2.6).
Kperamwem pobota 1o naiimaky ynpaBba ce KPEeTameM Orpaje U MCTOBPEMEHO oMmoryhasa
HBEHO CKYIUbahE U IUPEHE Kako OM ce o0yxBaTuia oJroBapajyha moBpiivHa namimaka mpu
ucnamu. [Ipemioxxenn poOb0oTH30BaHN cucTeM OM Morao na ce kpehe camo mo nammaky Ha
KOME je ITOCTaBJbEH ¥ MOT'ao OU J1a ce KOPUCTHU CaMo 3a UyBame CTOKe. M3 1oCcTynHuX moaaraka
HUJ€ jaCHO KaKo OW CHCTEM 3aTBapao CTPYJHO KOJIO, OJHOCHO Ja JIW O eJeKTpPHYHA Orpaja

paauna.

Cnuka 2.6 Hoejno peuwerve pobomusosane erekmpuune ocpade [43]
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3. OU3HYKH NMOBE3aHH POOOTH

I'pyna ox aBa uinu BHIllE ayTOHOMHA MOOMIJIHA pOOOTa KOjU pajie YAPYKEHH ce MOTY
[OCMaTpaTH Kao TUM MOoOWIHKHX poborta. Kox oBakBux cuctema Buiire podora - MRS (ewne.
Multi-robot Systems) nojenuHauHu poOOTH MOTY Ja KOMYHHIIMPAjy ca APYrHMM poOOTHMA M3
THUMa | JIa Ce yAPYXKE ca ’ruMa Kako Ou ce mocturao onpelheHn nusb. Y OBaKBUM CHCTEMHMA,
po0OTH Cy Mame CIOCOOHM J]a HEHITO ypale Kao jeAnHKa, Beh mpaBa cHara JIeXHd y TUMY
pobora, OJHOCHO y HX0BOj koomepamuju [44]. Tum pobGora Moxke 00e30eIUTH
PEeIyHIIAHTHOCT U Kpo3 Mel)ycoOHy capaiiby JONPHHETH pellaBamy J0JeJbEHOT 3aaTKa, WK
MOJK€ U3BPIIHUTH J0JCIHCHH 3a/IaTaK Ha MOY3AaHuj!, OpKH WIN je) THHHU]H HAYMH y OJHOCY Ha
TO KajJa Ou Taj 3a7aTak OMO U3BPILIABAH MojeIMHaYHIUM poboTuMa. MRS nma mupoky npumeny
y Pa3IMYUTUM JOMEHHMMa TOMYyT MNpelUu3He MNoJbonmpuBperne, (ISKCHOUIHE MPOU3BOJIILE,
npahema )XKUBOTHE CpeauHE, Olepanrjama Tparama U CracaBama, HCTPAXUBAKBY CBEMUPA U
MOJIBOJTHUM UCTPAKMBAKBMMa, a Hala3u MPUMEHY YaK U y MHAYCTPHjHU MTpavaka, MomyT poja
poboTckux urpavaka [45].

OBa ob6nacT poOOTHKE BOJIU MOPEKIIO U3 OCAMAECETUX TOJMHA, KaJa Cy UCTPaKUBAYU
MOYeNd J1a UCTpaxyjy mpoOieMe y MOOWIHHUM CHCTeMHMa BUIE pobota. Y omHOCY Ha
CKpOMHE TTOYeTKe, KaJla Cy UCTpaknBama 00yXBaTalla apXUTEKTypy WIN IUIAHUPAHE MyTamke
cucreMa BUILE poOOTa, JlaHac ce oBa OOJIaCT HpPOIIMpHIIAa Ha BEJIMKU CHEKTap Tema Koje
obpahyje. ['maBHe TeMe KojuMa ce oBa obsiact 6aBu cy [46]:

- buonomku nacriupucann MRS;

- KomyHnukanuja;

- ApXUTEKTypa, pacnoena 3a/aTaKa U yrnpaBibame;
- Jlokanuzanuja, Manupame U UCTPAKHUBAE;

- Manunynanuja 1 TpaHCIIOPT 00jeKara;

- Koopnaunamnmja kpetama;

- Pobotu koju ce Mory peKoH(pUrypucaru.

VY OKkBHpY OBHX TeMa, ynpaBibame (OpMalMjoM M KOOpAMHAIMja A00Mjajy BEIHKY
Naxmwy jep rpyna podbora Moxe epuKacHUje Aa U3BPIIM MHCH]Y OJIp)KaBambeM YHampen
nedunucanor obnuka Qopmarje. YmpaBibame (OpPMANHMjOM j€ HHCIHUPHUCAHO CaMO-
OpraHu3aIfjoM KOja ce jaBJba y MPUPOAM, TMOMYT jaTa MTUIA WK pubda, UIM WHCeKara. Y
JUTEpaTypH je ynpaBibame (HopMaIljoM OMIIMPHO MPOyyaBaHa TeMa, IJe je mocedHa Mmaxmba

ycMepeHa Ha cucteMe Oecrocaanux komHeHux Boswia — UGV (ewen. Unmanned Ground
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Vehicle), 6ecrimnornux nerenumna — UAV (enen. Unmanned Aerial Vehicle) u ayronomanx
noaBoauux Bosuina — AUV (enan. Autonomous Underwater Vehicle).

KoomneparuBuu cuctem ca Buiie poboTa ce cacToju oA podoTa KOju MOTy Jaa paje
3ajeHO J1a OW M3BPIIWIM TI00aTHU 3a/aTak. Y TOM CMUCIY, yIpaBJbambe THMOM CE Ha3uBa
KOOINIEpaTUBHO YIpaBJbale, KOje Harnamasa (yHKOWjy capaime poOoTa TOKOM paja.
VYrpaspame (GopManHjoM BHIIE poOOTa CE MOXKE CMATpaTH TMOCEOHOM KOOTEpPaTUBHOM
omeparjom. Llums  ¢dopmaruje je onpxkaBame onapeheHor obnwmka ¢dopmamnuje ca
onropapajyhum pacrojamuma usmel)y poOoTa TOKOM H3BpIIaBama 3agaTka. Kao pesynrar
Tora, oOJIMK W TOJIOKa] Cy JBa BakHa (pakropa koHpurypamuje Gopmammje. Popmanuja u
KOOpJIMHAIM]a ce MOTY Je(HHUCATH Ha clienehn HauuH:

- ®opwmanyja je Mpexxa Mel)ycoOHO TToBe3aHUX poOOTa, MPU YeMy CBakH poOOT Mopa Jia

OJIprKaBa pellanyjy y 0OHOCYy Ha cycenHe pobore.

- KoopauHnanuja je capaama y K0joj 3a akIfje Koje U3BpIllaBa CBaku poOOT Mopa Ja y3me

y 003Up U aKlMje Koje U3BpIlaBajy Apyru podboTu. Pobotu Mopajy 1a KOMyHHUIHPA]y,

pasMemyjy MH(pOpMaluje U HAa HEKM HAYMH y33jaMHO JENyjy Kako OW M3BPIIMIH

3anarak [47].

Tum pobota Moxke 3ay3eTu pa3iauuuTe 0bauke y Gpopmanuju, npu yemy cy Hajuenrhu
o0uLM TUHMja, TPOyrao, AujamaHt, uth. CBaku poOOT y THUMYy Mopa UMaTH creuupudaH
nosoxaj y hopmaruju. [locroje Tpu ri1aBHE TEXHUKE 32 3ay3UMame MoJokaja y GopmManuju
[48] — a) y omHOCY Ha 1IeHTpasiHy Tauky, 0) y OAHOCY Ha IT0JIOKa] JIJAepa THMa U B) Y OJTHOCY

Ha I0JI0XKaj YHampe oapeheHor cyceqHor podora, Kao IITo je MpuKa3zaHo Ha ciaunu 3.1.

0l [
a8 o 0o
0 0

a) 0)
/.%ﬂ.\
L) L)

Cnuxa 3.1 Iozuyuja y hopmayuju oopehena paznuuumum pegpepenmHum mexHuKama

B)
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Cucremu Buie poboTa KO KOJUX je TOTpeOHO ympaBibaTu (popMaridjoM, yOIITeHO
Y3€BIIIH, MOTY CE TIOJISJIUTH Y JIBE TPYIIe — IpyIia KOJ KOje BUIIIE pOoOOTa pajid Y THMY Kako Ou
WCIYHWIN HEKH 33/1aTak, alu u3Mel)y poGoTa He mocToju ¢u3nuka Be3a, HIp. poOOTH KOju
urpajy ¢yndan u 3ajeqHo tpeba ga mocturny roi [49] u rpymy Ko Koje ce ycCrocTaBiba
onpehena gusnuka Beza uzmely podota, HIp. poOOTH KOjU ce KOMOMHY]Y Kako OW caBiajaiu
HEKY MPENpeKy 0K jefaaH poOOT caM He OM MOrao Ja U3BpInu 3aaatu 3aaatak [50].

Ca acrmiekTa OBOT JIOKTOpaTa, MOCEOHO je BaKHA TpyIia IJIe je YCIOCTaB/heHa (U3NIKa
Be3a u3Mely po0oTa, MOmITO MCIPABHO YIpPaBJbamkbe (PU3NIKOM Be3oM Tpeba ma omoryhu
dbopmarjcko yrpaBibambe IEIUM THUMOM pobOota. Kama cy poOoTH (Pu3MUKM TMOBE3aHH,
po0JIeM KOOpMHAIU]E MPEICTaBIba JOJaTHU n3a30B. [lopea came KoopIrHaLMje KpeTamba U
M3BpIIIaBamka 3aJaTaka MoJICUCTeM (H3UYKE MOBE3aHOCTH poOOTa MOpa y PEaHOM BPEMEHY
Jla OJTOBOPH HAa 3aXTEB ONTHMAIHOT OApKaBama (pu3muke Be3e. Y CTPY4YHO] W HAYUHO]
JUTEpaTypu Koja ce 0aBW MpoOJieMaTHKOM (U3WYKU TOBE3aHUX POOOTa MCTPAKUBAKHA CY
yIJIIaBHOM 0Oa3uMpaHa Ha MCIHUTUBAmBHMa J1a00paTOPUjCKUX MPOTOTHUIIOBA MIIM CHMYJIAIMjama
cucrema. Besa koja ce ycrocrasiba u3mel)y po6ora Moke OMTH KpyTa HITU elacTudHa (hPr3rdKa

BC3a.

3.1 ®du3nuku nNoBe3aHu PoOOTH ca KPYTOM Be30M

VYcnocraBibawe kpyTe (usnuke Beze u3Mel)ly pobora kako OM ce H3BPIIMIU
KOMIUIEKCHHU 3aJIally j€ TOMUHAHTaH TUIl UCTPaXKUBamka KOjuMa ce OaBW Hay4Ha 3ajeHuna. ¥
pany [51] ayropu cy npukasanu camo-cacTaBibambe podoTa y Behu ckitomn kako Ou Morao ja ce
M3BpIIH 3a]aTaK npenacka opaa. Kongurypanujy 6paa podbotu He 3Hajy yHanpea — Op1o Moxe
Jla TIOCTOjJU WJIM Ja HE MOCTOjU, M MOKE BapupaTu Mo CTPMUHH. Y HEKUM KOH(pUTypaiujama,
pobotu mory ma mpelhy Opao Opxke ako ce Kpehy mojenuHadHo, AOK Apyre KoHbUryparmwmje
3axTeBajy Ja ce poOOTH caMo-cacTaBe Kako Ou caBnaganu Opao. Takohe, 1eMoHCTpUpaHa je
MIPUMEHJBMBOCT Pa3BHjeHE CTPATETHje caMo-cacTaB/bamba U Ha pelllaBame 3a/laTaka mpeiacka
pyme. Ayropu y [52] ce 6aBe mpobaeMOM y KOM CUMYJTUPajy KOOPAUHUCAHO KPETamhe THMA O]
4 pobota xoju cy MelhycooHo moBezanu. OBako MoBe3aHu poOOTH Tpebda 1a U3BPIIE 3a/1aTak
rze je norpeOHo na ce kpehy mro je moryhe Opxe, a 1a IpUTOM CTPYKTypa Kojy popmupajy
Oyne konuHeapHa. Ayropu y [53] cy ucrpaxuBanu kako rpyna (u3n4Ky MoBe3aHux podoTa
MOJe Ja paJd y TUMY KOpHCcTehH MpOCTH HEYPOHCKH KOHTPOJEpP KOjU WMa MPUCTYI CaMo
JoKaTHUM HHpOpMaIHjama ca ceHzopa. Tum podoTa ce kpehe kao 1emHa 1 Mo ToTPeOr MOKe

Jla IPOMEHM CBOj OOJMUK Kaja je TO MOTpeOHO, HIp. Ja mpol)y Kpo3 y3ak Mpojia3 Wid Ja
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caBiaaajy Heky mpenpeky. Kperame poOora je, kopucrehn HEYpOHCKH KOHTPOJEpP, MPBO
CHUMYJIUDAHO y BHUPTYEITHOM OKPYXKCHY, a HaKOH Tora Cy ypal)eHH TEeCTOBH ca peallHUM
pobotuma. Y pany [54] ayTopu cy ce OaBUIH IUIaHUPAEM MTyTabE M YIIPABIbAbeM (PHU3UUKH
MOBE3aHUX POOOTa KaKo OM ce CIIpeumsid CyAapH ca mpernpekama. [Ipensoxena cy 1Ba HOBa
npucTyNa 3a wu30eraBambe KONMHM3Mje — pPEAKTUBHU TMPUCTYI Yy KOME C€ KOPHUCTHU
JCIIEHTPaIM30BaHa METO/Ia ca yrnoTpeOoM ceH3opa Ha poOOTHMA M KOOTIEPATHBHU MPHUCTYII
KOJH je IEHTPATN30BaH U KOPUCTU HH(OpMaIIHje U3 OKPYKEHa, HIIP. JTOKAIH]je TIPETPeKa Kako
Ou ce cripeuwsn cyaapu. Pe3ynratu cy mokasanu Aa je peaKTUBHH MPHUCTYN e(pUKACHHU]H ca
CTaHOBHIIITA BpeMeHa MOTPEOHOT 3a padyHamhE U MOTPOIIHE SHEPTHje, 0K j& KOOTIepaTHBHU
npuctyn 00JbH 3a u30eraBame Mpenpeka y CKydeHuM mpocropuma. Y pany [55] je ypahena
CHMYyJIalija Kako O ce HCITUTAJIO MPOjEKTOBAHO YIIPaBJbamkbe poOOTa ca IOTOHOM Ha JIBA TOYKA
kaga mohe 10 oTkasmBama moroHa. Kako Oum ce ycrmocraBuia penyHIAHTHOCT IOTOHA
ycrocTaB/beHa je Qu3nuka Be3a m3mely aBa oBakBa poOoTa. KuHemarnka M JUHAMUKA
MOBE3aHUX po0OTa je M3MOJEIHpaHa y BUPTYEITHOM OKPYXKCHY a HaKOH TOKa je ypaheHa
cuMmynanuja. Pesynratu cumynanuje ¢y NOTBPAWIA €(PHUKACHOCT TPEAJIOKEHE YIPABIhAUKE
IIeMe 32 OBaKO MOBE3aHe poOOTE Kaja ce JeCH KBap HAa HEKOM O/ IOTOHCKUX TOYKOBA. Y pay
[56] je mpemnoxkeHo ynpasibame rpyrnoM podoTa, rae ¢y 3 podoTa ca MOroHOM Ha J1Ba TOYKa
MoBe3aHa (PU3NYKOM BE30M IPH YeMy ITOCTOjH KBap HA HEKOM oJ1 oroHa. Kako 0u ce mpartuia
3ajaTa myTarma, Ha OCHOBY 3aXTeBa 3a Op3HHY je AW3ajHUPAaH KHHEMATHIKH KOHTPOJIEp, JIOK je
TUHAMUAYKH KOHTPOJEp Iu3ajHupaH Kako Ou ce obezbemmna crabwiHocT. Ilepdopmance
MIPEJIOKEHOT YIpaBJbamkha Cy MpHUKa3zaHe Kpo3 pesyirare A00HjeHe CHMYJaldjoM TOKOM

KpeTama polora.

3.2 ®u3NYKM NOBEe3aHU POOOTH €A eJIACTUYHOM Be30M

HcTpaxxuBamuMa Koja 00yXBaTajy yCIOCTaBJbambe elacTUuHe (u3ndke Bese usmelhy
poboTa ce 6aBu Beoma Maiu Opoj aytopa. Y paay [57] je ypaheHo uctpaxupame y KOMe je THM
poboTra mpeHocno obOjeKaT MomyT mpeBa wiu xkuie. Lleo cucrem je mpBO MoaelupaH y
BUPTYEITHOM OKPYXEHY KOj€ j€ 1aJbe MOCIYKUJIIO 3a CUMYJIallije KpeTama poboTa Kako Ou ce
MPOLICHUJIO yIIpaBibame. VIcuTHBaHe Cy JBE CTpaTeruje ynpasibama, Kopuctehu riodaaHu
KOHTpoJIep U JokanHu (a3u koHTposep. Ha kpajy cy uszBeneHn GU3NYKU €KCIIEPUMEHTH ca
THMOM po00Ta KOjU MPEHOCE JKUILY.

Ha ocHOBy mperiena Hay4He W CTpy4HE JUTEpAType, MOXKE Ce 3aKJbyUUTH Ja Cy

TpPEeHyTHa UCTpakKuBama 0a3upaHa Ha yCIOCTaBJbamky KpyTe pu3nuke Bese nuamely podora ox
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KOJHIX CE€ CacTOjU TUM, TIPH YEMY CHJIE KOj€ CE€ JaBJhajy TOKOM THUMCKOT pajia po0oTa He JOBO/IE
1o nepopmanuje gusnuke Bese. Kako je ayTopy OBOTI JOKTOpaTa MO3HATO, YCIOCTAaBJhaAHE
nmpoMeHJbuBe (u3muke Bese wu3Mmehy pobora 10 cama HuUje oOpahuBaHa Tema |y
HUCTPaXUBABUMA.

Y 0BOM JOKTOpaTy JIe0 MCTpaKuBama he OMTH BE3aH 3a yCIIOCTABIbAIE CIIACTHYHE
¢usnuke Beze. Cuiie Koje ce jaBibajy TOKOM 3aTe3ara MOTY JIOBECTH JIO HCTE3arha YiKaJu
KOjuMa je ycrocTaBibeHa (pu3muka Be3a. Takohe, yclen YMibeHUIE 1a UHTETPUCAHH CUCTEM
(du3nuKH MOBe3aHUX poOOTa HAJl KOJUM je YCIIOCTaBJheHa (PU3MYKa Be3a MOXKE 1a GpopMupa
pasnuuuTe KOH(pUTrypamuje, n1oja3uhe 10 MpoMeHe pacTojama u3Mely poOOTCKHUX jeMHUIIA,
OJTHOCHO J10 cKpahuBama Win npojyxaBama came pusmuke Bese. Ctora je KOHTpOJIA CUIIe Y
y)Kaai M YIOpaB/baibe HHUXOBHM 3aT€3albeM M OTHYIITAkEM BakKaH €0 3a IPAaBHIHO

dyHkimonucame cucrema RoboShepherd.
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4. IlpuMeHa KOHIIENTA eJIeKTPUYHE Orpaje

Orpana ce MOXe Te(UHHCATH Kao CTPYKTypa Koja CIIy)kKH Kao orpaleHu IpocTop WIiIH
Oapujepa Koja Tpebda J1a Cripedn KpeTame Mpeko oapehene rpanuie. Y 3aBUCHOCTH O] TEPEHA,
JIOKAIMje W KUBOTHHbA Koje ce orpalyjy, orpajae ce MOry HampaBUTH OJ Pa3IMYUTHX BPCTa
Mmatepujana. OOMYHO Cy HamlpaBjbeHE OJ APBEHUX CTYOOBa KOjU Cy NMOOHjEeHHM y 3eMJby U
MehycoOHO MmoBe3aHHM MOMOhy IpBEHHMX Jacaka WM rpeia, METaaHHuX jkuna u ci. IlojaBa
orpajic je Be3aHa 3a NPUITUTOMIbABAKE >KUBOTHHGA, OJHOCHO KAKO C€ NMPHUITMTOMIbABAHE
KUBOTHIbA paszBHjalio, oapehene obmactu koje cy Oune mpenBul)eHe 3a cajmy yceBa cy ce
orpaljuBajie APBETOM WJIM KaMECHOM Kako OH ce )KUBOTHbE JpiKajie BaH THX mojapyyja [58].

Enexrtpuuna orpaga je Oapujepa Koja KOPHCTH €JIEKTPHYHE IIOKOBE Ja OJIBpATH
KHUBOTHEC O] Tpenacka oxapehene rpanume. [IpBu mytr ce mnojaBibyjy y CjenumeHUM
AwmepuuknM [[pkaBama TpHIECETHX TOAWHA JIBAJECETOT BEKa Kao CPEACTBO 3a KOHTPOIY
JMBJBMX KUBOTHIbA [59] .V manamime Bpeme Hajuerrha mpuMeHa €JICKTPUYHUX Orpaja je y
CTOYapCTBY TIJ/ie je MOTPEOHO OrpaguTH HEKY IMOBPIIMHY KOja CE KOPUCTH 3a HCIAIly
KUBOTHHa. Ha OBaj HAUMH ce BPIIM KOHTPOJIA KpeTama JoMahux KUBOTHA KOje CY YHyTap
eJIEKTPUYHE OTPajie JOK Ce HCTOBPEMEHO MpeaaTopuMa oHeMoryhasa mpHCTyII 0J1 CIioJba U Ha
Taj HAaUMH WTUTH Kpao. [lopen Tora enekTpuyHE Orpaje ce KOpPHCTe W Kaja je MOTpeOHO
3aIITUTUTH 00PaUBO 3EMJBUINTE WK OallTe Of] IUBJHHX KUBOTHUHA. 300T CBOje jeTUHUjE U
JEITHOCTaBHHU]j€ TPa/iibe eJIeKTPUUHE OTpaje Mpey3uMajy MpuMaT HaJ KJIaCHYHUM OTpajama.
Enextpuune orpaze cy au3ajHupaHe 1a CTBOPE SISKTPHYHH IIOK KaJla MX )KUBOTHHA JOUPHE.
EnexTtpuuna crpyja ce masbe AyX JKULE y oApe)eHuM BpPEeMEHCKHMM MHTEpBaJMMa U Kaja
KUBOTHIbA JIOJUPHE KUILY KOja je TOJ HAIIOHOM, €IeKTPUYHH KPYT Ce€ 3aTBapa cTBapajyhu
KpaTKOTPajHHU eJIEKTPUYHU MIOK. Mlako cy mprMapHO Iru3ajHUpaHe Aa cTBOpe 6e30emaH CTpyjHI
yaap Koju Tpeba J1a 1oBene 10 MoMepama )KUBOTHELE O] OTpajie, HAllOH €IEKTPUYHOT II0Ka
MOJKe UMaTH e(heKTe y pacioHy O HelaroJHoCcTH 10 cMpTH [60].

EnexTpuuHe orpaje ce cacToje U3 BUIIIE OCHOBHUX JIeJIOBa Y BUAY ypehaja koju maje
CTpYyjy Yy UMIYJCUMa, €IeKTPUYHUX MPOBOJHUKA, CTyOOBa, IUIKU 32 3eMJbY M H30JaTopa
(cnuka 4.1). Tlopen OCHOBHUX MOTY Ja CaapiKe W JIOJAaTHE €JIEMEHTE Yy BHJY IpeKujaya,

3aTe3aya, KOTypoBa H Jp.
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Cnuxa 4.1 Enexmpuuna ocpaoa — 1 — ypehaj 3a oasarwe umnyincne cmpyje, 2 — enekmpuyru

npo6ooHuK, 3 — cmy6, 4 —uzonamop, 5 — WunKka 3a 3emmy

4.1 TunoBH eJeKTPUYHHUX OrPaja

EnextpuuHa orpasa mma IIMPOKY MPHMEHY Y TOJBONPHBPEAM Kaga je MOTPEOHO
JIP’KaTH KUBOTUIGE Y TPAKESHOM MOJIPYYjy KAo U 32 BUXOBY 3alITUTY OJ npenaropa. o caga
Cy Ha TPXKMILITY JOCTYIHHU Pa3jIHYUTH TOTOBU MPOU3BOIM JOK MOCTOjU U oapeheHu Opoj
WHOBAIIMOHUX PEIeHha y Pa3Bojy y BUAY:

- CramHux eJeKTPUYHHUX OTPaja;

- HpCHOCHI/IX CJICKTPUYHUX Orpaaa.
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4.1.1 CrajHe eJIeKTPU4YHe orpaje

CranmHe eneKTpU4HE Oorpajge Ccy HajKOpUIINEHWjH THIl EJIEeKTPUYHUX Orpaaa y
nosbonpuBpeau. OJUIHKYjy ce jeJHOCTABHOM HHCTAIALIN]jOM U IYIITAamhEeM Y pajl. Y 3aBHCHOCTH
O]l TOTa KaKo >KUBOTHIbA Y JIOJUPY Ca EICKTPUYHUM IPOBOAHHUKOM 3aTBapa CTPYjHO KOJIO
1OCTOje 3 TUIa OBHX Orpaja:

- CrtpyjHO KOJIO Ce 3aTBapa mpeko 3emibe [61];

- CrtpyjHO KOJIO ce 3aTBapa npeko orpaje [62];

- bumnonapuu cucrem [63].

Kon enexkrpuune orpaze Kox Koje ce CTPYjHO KOJIO 3aTBapa MPeKo 3eMJbE jelaH Kpaj
ypehaja xoju aaje cTpyjy y UMIIyJICMMa ce Be3yje 3a jeIHy WM BHIILE XKUIa KOje Cy 3aKayeHe
Ha BEpTUKAIIHE CTYOOBE KOjU Cy U30JIATOPH, JIOK CE JPYTH Kpaj Be3yje 3a METaJHE IIUIKE KOje
ce mobujajy y 3emsby (cnuka 4.2). Kaga »kMBOTHA TOJAUPHE KUITY KOja je IO HATIOHOM IPEKO
3eMJb€ CE€ 3aTBapa CTPYjHO KOO 10 ypehaja koju gaje MMITYyJICHY CTpYjy W OHa Ao0uja
KpaTKOTPajHU €JeKTpUYHU yjap. MaHa OBOT cHCTEeMa je Jla aKo je 3eMJba jaKo CyBa WIIHU je
KUBOTHIHA JJAJIEKO O METATHUX HIMIIKA MOXE C€ JIECUTH JIa C€ CTPYjHO KOJIO HE 3aTBOPH IIPH

yeMy MOKe Johu 10 mpoOujama orpajie o CTpaHe )KUBOTHIbA.

Ypebhaj 3a
JIaBabe
UMITYJICHE

L CTpyje
Uzonatopu ~0Orpana
_ 1 o3emiba
..

> ITunke 3a
3eMJbY
/

Cnuxa 4.2 Enekmpuuna oepada Koo Koje ce CmpyjHO KOO 3ameapa NpeKo 3em/be

Kon enexktpuune orpaze Koa Koje ce CTPYJHO KOJIO 3aTBapa MPEKO Orpajie MOHTUPA]y

ce JI0JlaTHE JKUIle, u3Mel)y KHIla Koje Cy MoJI HalIOHOM, U Be3Yjy Ce 3a MeTaJIHe LIUIKE Koje Cy
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nooujeHe y 3emsby (cnuka 4.3). Kox oBor cucrema cTpyjHO KOJIO MOXE JIa C€ 3aTBOPU Ha JIBa
HaunHa. AKO je 3eMJba JJOBOJHHO BIIaYKHA TOTPEOHO j€ Ja )KMBOTHHHA TOAMPHE KUITYy Koja je
0] HAIIOHOM M Tajia he ce CTpyjHO KOJIO 3aTBOPUTH MPEKO 3eMJbe Kao KOJ| MPBOT cucTemMa. Y
Clly4ajy Aa TO HE paju, Apyra MOryhHOCT je Ja >KUBOTHHQ JOJUPHE JIBE CYCEIHE XKHUIIC,
OJIHOCHO >KHITYy T10JI HAIIOHOM U JKHITY KOj€ j€ y3eMJbeHA U Ha Taj HauKH he nqohu 10 3aTBapama

CTpPYJHOT KOJIa.

ehaj 3a

JIaBAC
UMITyJICHE
cTpyje

/’ -OOrpan

Hzonaropu 03eMiba

)
|
1
&
=
\
|

S
I
ESUES
1
o

[Iunke 3a
3eMJbY

Cnuka 4.3 Enekmpuuna oepada koo Koje ce CmpyjHO KOO 3ameapa npeko ocpaoe

bunonapHa enekTpuyuHa orpaja je orpaja ca J10JaTHOM XHUIIOM 0]l HAIOHOM, OJTHOCHO
KoJl ypehaja koju Jaje UMITYJICHY CTPYJy MOCTOj€ JBa CeTa XKUIIa IMOJ] HAalIOHOM, TTO3UTUBHU U
HeraTuBHM, Kao U Tpehu u3Box 3a 3emiby (ciuka 4.4). OBaj TN orpaje ce KOPUCTH Yy
npefenuMma Ije je BelMKa BepoBaTHOha ga nyro BpemeHa Hehe OuTH MagaBHHA, OAHOCHO
10jaBe M3y3€THO CyBe 3eMibe. CTPYjHO KOJIO C€ KOJI OBOI THIIA €JIEKTPHUYHE Orpajie MOXKe
3aTBOPUTH Ha JBa HauWHa. [IpBU HAYMH je TOAWPHUBAEM XKHIIA TIOJ HAIIOHOM (ITO3UTHBHE H
HETaTUBHE) JIOK j€ Ipyra MOTYNHOCT 3a 3aTBapame CTPYJHOT KOJIa, aKO j€ I0BOJbHA BIIAYKHOCT

3eMJBUIIITA, JOJUPUBALE CAMO JE€IHE O] XKHIIA KOja je O/ HAalOHOM U Taja he ce cTpyjHO KoJ1o
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3aTBOPUTH MPEKO 3eMJbE Ka0 KOJI IPBOT CHCTEMa, MIPU YeMY KHUBOTHHA J00H]ja KPATKOTPajHH

CJIICKTPHUYHH IIOK.

bunonapau
ypehaj 3a
JlaBambe
HMITyJICHE

cTpyje

[Iumnke 3a
3eMJbY

Cnuka 4.4 Bunonapuu mun erekmpuyne oecpaoe

4.1.2 TlpeHoCHE eJIeKTPUYHE Orpaje

IIpeHocHa eneKkTpUyYHa Orpaja je TUIl MPUBPEMEHE Orpaje Koja je MOrojHa 3a JIaKo
npemernrame. OBaj TUIT Orpajie ce KOPUCTH 3a KOHTPOITY Mallkbaka, pa3Bajambe KUBOTHbA, A
MO’KE C€ KOPUCTHUTH U 32 3AIUTUTY JbYJHU OJ TUBJBHX )KHUBOTHHA TOKOM KamroBamba. OCHOBHA
3aMHMCca0 TPUIMKOM YIOTpede OBHMX orpajga je Ja ce oaroapajyhe MnoJbOnpuUBpEaHO
3eMJBUIIITE, OJTHOCHO TJIO Ca BEreTallljoM ITOTOTHOM 32 HCXpaHy IUIAHUPAHE BPCTE KUBOTHHHA,
Ha Op3 1 jeIHOCTaBaH HAuMH OrpaJ iy Kako OM MOTJIO /1a ce KpPEHE ca lerOBOM E€KCILIOATalljOM.
VY ckiasy ca IMHAMMKOM €KCIIJIoaTalMje 3eJeHe Mace, OJTHOCHO KaJa KUBOTHH-€ UCKOPUCTE
JOCTyIHE OUJbKe, Orpajia ce packiiara, IpeHOCH U MOHTHpa Ha HOBY MOBPILIMHY Koja he Outu
HOBH Tallkbak, JOK C€ Ha MPETXOAHOM BereTanuja He pereHepuine. Ha oBaj HaumH ce
oMoryhaBa 3amrTuTa nHammaka o]l MPEKOMEpHE ymoTpede Kao M KBAJUTETHHja HCXpaHa
KHUBOTHUIbA.

[IpenocnHa orpanga ce Hajuyemhe cacToju o7 CTyOOBa KOjU ce MoOHjajy y 3eMJby, a
n3Mely Kojux ce pa3Biiayy Kula Kpo3 Kojy ce MpoITyIliTa UMITyJICHa CTpyja, ypehaja koju naje
UMIyJCHY cTpyjy u Oatepuje (ciuka 4.5). I'maBHu mnpoOiemM ca OBUM orpagama je
o0e30ehuBame Hamajama 3a caMy Orpajy Kao ¥ TeXHHa JIeJ0Ba Of] KOjUuX ce orpaja ckiamna. ¥

3aBHCHOCTH OJ] TIOBPIIMHE KOja ce orpaljyje, cTyOOBH U MOTpeOHA KUIIA OJ] KOje Ce MpaBH
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orpajza Ccy TeXXWJIM BHIIIe KWJIOTpaMa, JI0K cy ypehaj koju maaje UMIyJIiCHY CTpyjy U OaTepuje
Texud u npeko 30 kr [64]. MehyTim, ca pa3BojeM TEXHHKE JOILIO je 0 mpoboja Ha MOJbY
CKJIAUINTEHha U TeHepUCaba CHEPTHje MTO je OMOTYNHIIO BUIIECTPYKO OJIAKIIakhe CACTaBHUX
JIeTI0Ba OBHX Orpaja. Jlanac, oBe orpaje ce MOry OCTaBUTH, CKHHYTH U IOMEPUTH Y POKY OJ1
HEKOJIMKO MHHYTa. Kako Ou ce cauyBaja HHXOBa NMPEHOCHBA MPUPOJIA, Malle COJApHE WU
OarepHjcKe jeIMHHULIE Ce KOPHCTE 3a MyhEhEe U Hamajamke ypehaja Koju Jaje UMITYJICHY CTPY]Y.
OBe jeuHMIIE CYy OTIIOPHE Ha BPEMEHCKE YCIIOBE M BEIMYMHE Cy akTeHTalHe [65]. 300r cBoje
€KOHOMHUYHOCTH, jeTHOCTABHOCTH MPUIMKOM yIOTpeOe ¥ MPEHOCUBOCTH, y JaHAIIHE BPEME

Cy CBe IPUXBaTJ/bUBH]E 32 yHOTpeOy.

Cnuka 4.5 Ipenocna enexkmpuuna ocpada [66]
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4.2 EneKTpUYHHU NMPOBOIHUK

VY enexTpuuHO] OTpaau, Kao CIEKTPUYHU MPOBOJHUIIA CE KOPUCTE KUIIE, YIJICTCHE

XKHIIE, Tpake, yIuIeTeHa yxaa u mpexe (cnuka 4.6) [67].

Cruxa 4.6 Enexmpuunu nposoonuyu — 1 — srcuya, 2 — yniemena scuya, 3 — mpaxa,

4 — ynnemeno yoce, 5 — mpedica

Kuna kao enleKTpruyHU IPOBOIHHK j€ UJieaHa 3a TPajHy eIeKTPHUHY Orpaay, HoceOHO
3a BeoMa Ayradke orpaje. Jlako ce oapkaBajy mpH 4yeMy MMajy AYyT BEK Tpajama. Hajuemnrhe
KOpUIITNEHH MaTepujall 3a €JIEKTPUYHE OTpajie je YeNMK, Y PacroHy Off TaHKE XKHUIIe Koja ce
KOPHCTH Kao0 je/IaH eIeKTPUYHH MPOBOIHUK 10 1e0Jbe KHIle BUCOKE 3aTe3HE UYBpCTOhe.

VYmuiereHa Ku1a je rpyra TambuX MIaCTUYHUX U METAITHUX KHIla KOje YMHE TPOBOIHHUK.

Jlarana je mto onakmaBa pyKOBame, MHCTANAlM]y M HaMOTaBame KajJa ce KOPUCTH Kao
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MPEeHOCHBa orpajaa. Mame je U3apKJbHBa O] YSIMYHE JKUIIE, alli CE JIAKO 3aTeke U MOXKE ce
Op30 M JTaKO TIOCTABUTH.

Tpaka ce cactoju oj TaHKE KHIIE KOja je MPOBYUYEHa KPO3 TUIACTUYHY Tpaky. [Ipyxka
Belly BUIJBMBOCT 0J1 JkuIle. 300T CBOje (IEKCHOMIHOCTH MOTOTHH]A j€ 32 )KUBOTHUIHE KOje ce
Op30 kpehy, jep y cilydajy U3HEHAHOT ylapamka WIH ylieTalkba )KUBOTUEE Y orpaay Hehe mohu
10 TIoBpehBama KUBOTHHE.

VYmuerena yxaJ ¢y HampaBbeHa OJ] MOJUIPONUIICHA U 1e0JbHX METATHUX JKUIA KOje
yrHEe NpoBOIHUK. OIHKyjy ce BehoMm uBpcTOhoM 071 yIUIeTeHHX JKHLA U Tpaka, ajau 1 BehoM
TEXHHOM. 300T CBOje (PICKCHOMITHOCTH TIOTOTHE Cy 32 MOOMITHE OTpajie TIOMITO CE JaKO MOTY
HAMOTaBaTH U OJMOTABATH.

Mpexe Cy MorojHe Kao eleKTpu4YHa orpaja 3a qomahe )KHUBOTHEEC WIIM KAO 3aIITUTA
o0pagrBOr 3eMJBHINTA OJl MUBJbauu. V3paheHe cy on HM3IpKIJbMBE IUIACTUKE W METAHOT
MPOBOJIHUKA. JETHOCTaBHE Cy 3a MOHTaXy IOIITO C€ KYIyjy ca oipe)eHOM BUCHHOM U
CTyOOBHMa 3a MTOCTaBJbAhE.

[TpunukoM n300pa €IEKTPUYHOT IMPOBOJHUKA, BUCHHE M TYCTHHE OTrpaje Kao |
eJIEKTPUYHOT HAIlOHA KOjH je moTpeban 3a ogspahame, ourydyjyhu pakTop je BpcTa )KUBOTHUHE
koja ce orpahyje (ciuka 4.7). UctpaxkuBama Koja cy paljeHa Ha TeMy BHUCHHE €JIEKTPUYHE
orpajic Mmoka3yjy Ja KHBOTHIbC JI0J1a3¢ Y KOHTAKT Ca EJICKTPUYHOM OTPaOM WCIIOJ BHCHUHE
pameHa ojpacie jeJUHKE HeKe BpCTe, IpU 4eMy Kao IpyOu KpUTEpUjyM Ie ce AOAUpYje
orpajia MOXe J1a ce y3Me I0JIOBHHA BUCHHE paMeHa. [lopes Tora, ycTaHOBIBEHO je Ja je BUCHHA
Ha K0jOj je CBaka XMBOTHUE-CKA BPCTa MPOLLIA KpO3 Orpaay Ouiia MCIoJ BUCHHE paMeHa. Y
CKJIay ca THM, Kako Ou ce moBehana eeKTHBHOCT eNEeKTPUYHUX Orpajia, IMpernopyka je na
HAjHIDKU €JIEKTPUYHU TPOBOJHUK Oyle Ha BHCHHU MamO] O] IOJIOBHHE BHCHUHE paMeHa
oJIpaciie jeIMHKE KUBOTHELCKE BpCTe Kojy orpalyje [68]. Takolhe, paznabuna nusmelyy ctyboBa
3a KOj€ ce KauM eJIeKTPUYHH IPOBOJHUK He Tpeba Ja Oyae mana, Moxe fa uzae u 1o 30 merapa,
IIPU YeMy eJIEKTPUYHH MPOBOAHULIM Tpeba J1a Oyay AOBOJHHO 3aTETHYTH Ja ce Mel)ycoOHo He
TIOIMPYjy, alli HE NPEBHUIIE jep TO MOXE Ja M3a30BE MYName CAMUX IPOBOJHUKA WIIH
noBJaveme cTyboBa. M3omaropu koju cy 3akadeHH 3a CTyOOBE M KOJU HOCE CJICKTPHYHE
MIPOBOJIHUKE TpeOa a Oy 1y KBaIUTETHH, MEXaHUYKH U3PKIBUBH M OTIOPHH Ha CTApPEHE KaKo
Ou ce 00e30eamIa 6e30eHa U AyroTpajHa ynorpebda enekrpuune orpaze [69], [70].

YcraHoBIbEHO je na joMahe )KMBOTHH-E BeoMa Op30 yde, HeKaj] HAKOH CaMO HEKOJIMKO
CTPYJHHX IIIOKOBa, Ja JOJAHMP Ca EJIEKTPUYHOM OrpajoM HHje TMpHjaTaH M Ja je HajooJbe
n3zberaBatu je. Hakon Tora, nomahe xuBotume he m3zberaBaTu orpamy, 1ok he ce yHyTtap

orpaheHor npocropa kpetatu 6e3 ycrpydaBamwa. Hacynpot Tora, JUBJbe KUBOTHEE KOje HUCY
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MMajie WHTEPaKIHje ca eNEeKTPUYHUM OrpajgamMa MOTY TECTHpPAaTH CTPYKTYpHH HWHTETPUTET
orpaje jeJHOCTABHUM IOKyIIajeM a mpol)y mpaBo kpo3 wy [71]. V TakBuM ciydajeBuma ce
KOPHUCTHU BHIIIC 3aTETHYTHUjUX JKUIA 1O BehuM enektpudHuM HaroHom, u 10 10000 V [72],

Kako Ou ce cripeuno npo6oj uiu omreheme orpase.

Cnuxa 4.7 IIpenopyuena ucuna u 2ycmuna eieKmpuine ozpaoe npema 8pCmu HCUOmMuroe

[73]

28



4.3 Hanajame eJleKTpHUUYHe orpajae

Hanajame enekTpuuHe orpane ce Bpiiu nmomohy ypehaja koju reHepuiie UMIyJICHY
cTpyjy (cnuka 4.8) u MOXKe ce cMaTpaTH Ja je OH ,,cpIe menor cucrema. [IpBe reneparuje
ypehaja koju naje UMIyJICHY CTpPYjy Koje cy ce nojaBmie 1930-ux rogrHa mpouuior Beka ¢y 3a
Harajame eNEeKTPUYHE Orpajie reHepucale KOHTHHYAIHY CTPYjy BHCOKOI HAllOHa U HHCKE
jaumne. OBaj MPBOOUTHU TU3ajH je KOPHCTUO TPaHC(HOPMATOP BUCOKE MMIICAAHCE KAKO OU
MOJIUTA0 yJIa3HU HAIIOH M TC€HEPHCAa0 KOHTHHYAIIHY CTPYjy OrpaHHUYCHE jaudHE W HaroHa O]l
HEKOJIMKO KHIOBOJITH. [TomTO enekTpuvHe orpaje CTpyjHO KoJIo Hajuenthe 3aTBapajy Mpeko
3eMJbe, JIeTaBalIo Ce Jla MPUIMKOM yroTpebe oBux ypehaja y ycnoBuma nmosehane BIaXHOCTH
3eMJBHINITA, HIIP. HAKOH OOMJIHHJUX KHIIA, JIohe 10 ,,Iypema’ cTpyje, OMHOCHO HAIIOH Orpaje
je majgao 1o Tadke rae je OMo mpeBHUIlIe HHU3aK J1a Y JOIUPY KHUBOTHEHE Ca OTPajioM OCTBapU
enexktpuuHu mok. [lopex Tora, momupuBame Orpajie ca BEreTalujoM, YCie] KOHCTAaHTHOT
Harajama orpaje je MOBPEMEHO JOBOJIWIIO JI0 moXxapa. Kako O6u ce m30eriau oBu mpodiieMH,
pa3BHjeH je ypebhaja Koju Jaje MMITYJICHY CTPYjy KOjU MoOxke eHukKacHO Ja pajad TOJ
paznuuntuM ycroBuma. OBaj HOBU Tl ypehaja reHepuIlie UMITYJICHY CTPYjy BUCOKOT HAIlOHa.
[TomrTo je Tpajame U3Ia3HOT UMITYJICa OMIIO BEOMa KPaTKo, TO jeé OMOTYhniIo Ja ce uMITyJicHa
cTpyja Behe jaunmHe MOXe MyITaTH Kpo3 Orpaay y3 oJapKaBame e(peKTUBHE BPETHOCTH jaUlHE
CTpyje y OKBHPY JI03BOJbEHUX I'PAHHIIA ca CTaHOBHUIITA Oe30eaHoCTH [74].

VY nanamme Bpeme BehrHa JOCTyMHUX ypehaja Koju 1ajy UMITYJICHY CTPY]y pajau Tako
LITO CTPYjy ca yja3a IpeTBapa y UMIIYJICHY CTPYjy BUCOKOT HalloHa Ha u3na3y. Hajuemthe je
HAIOH Ha u31acky y omcery o1 2000 - 6000 V, a nmo notpedu moxxe uhu 10 10000 V. MmmyncHa
CTpyja ce ImyIuTa Ha CBakuX 1-2 CeKyHZe, a y 3aBHCHOCTH O/ IIPOM3BOlada UMITYJIC MOXeE Jla
tpaje u camo 0.0001 cexynmy. Mehynaponna emexkrporexuuuka komucuja IEC (emen.
International Electrotechnical Commission) je y cBom cranmapay Be3aHoM 3a ypehaje xoju
7ajy MMIYJCHY CTPYjy KOjU Hamlajajy eJeKTpUYHY Orpajay HamnpaBWwia IOJAeNy IpeMa
MaKCHUMAaJTHO] J03BOJbEHO] €HEPTHjU, OAHOCHO JauWHU M3Ja3He CTpyje u3 ypehaja. [Ipema Toj
MOZICJTA TIPOTIHUCAHO je Ja 300T 0e30€THOCTH JbYIU M KUBOTHIHA, Ypehaju Koju OrpaHnvyaBajy
SHeprujy CMejy Ha M3J1a3y Ja 1ajy MaKCUMaJIHO 5 J, oK Kol ypehaja Koju orpaHNyYaBajy jauynHy
eJIEKTPUYHE CTpyje, CTpyja Ha M3Ja3y 3aBUCH O]l JAY>KHHE Tpajara MMITyJIca, IPU YeMy je
MaKCHMaJllHa JI03BOJbeHa jaurHa cTpyje 15,7 A, 3a ummyJce koju tpajy 0.1 ms u kpahe [75].

VY 3aBHCHOCTH 0J1 TOCTYITHOCTH M3BOpA Halajama, Jy>KHUHE OTrpajie Koja Tpeda ma ce
eNleKTpu(UKyje U BpcTe KUBOTUHE KOja ce uyBa Mmoryhe je mocraButu ypehaje koju najy

UMIYJICHY CTPYjy pa3lIMYMTHX jaudHa U BPCTU Halajama. YJa3Ha cTpyja Koja ce KOPUCTH 32

29



Harajame ypehaja Koju 1ajy UMITYJICHY CTPY]y MOXe OMTH Ham3MEHHUYHA WM jeTHOCMEpHA.
Ha ynaseHum JiokarujaMa Tie KIACHYHO Halajame HUje Moryhe KOPHCTUTH, KOPHCTE Ce
conapHu ypehaju koju 1ajy uMiyscHy ctpyjy. OBu ypehaju ce cactoje o collapHuUX TaHeNa u
Oarepuje kako Ou 00e30enunu oarosapajyhe Hamajame orpaje npu ueMy ce darepuja Moxe

KOPHCTHUTH H 3a CKIaJUIITEE cTpyje [76].

i A

eedrit

s TRU-TEST

Cnuka 4.8 Bunonapnu ypehaj xoju oaje umnyncry cmpyjy [77]

4.4 Cty00BH, HIUIIKE 32 3¢MJbY H H30JIaTOPH

Cty00BU ce KopucTe Kao Hoceha CTpyKTypa 3a eJIeKTpUIHHU MpoBOoAHUK. Ko cTamHmx
CJIEKTPUYHUX Orpaja ce YIJIaBHOM KOpHCTE JPBEHHM CTYOOBH, JIOK C€ KOJI MPEHOCHUX
EIEKTPUYHHX OTpajia yrIIaBHOM KOPHUCTE METATHU WM TJIACTUYHU CTYOOBH.

EnexTpruHM MPOBOIHUK ce 3a cTyOOBE KauM Mpeko u3onatopa. [lopen Tora mro HocH
EJICKTPUYHH MPOBOAHUK, HAMEHA U30J1aTopa j€ U Jia CIIPEeUr MPEHOC CTPYje Ha CTYO y cliy4dajy
Jla ¥ OH MMa IPOBOJHA CBOjCTBA. M301aTopu ce o 0OIUKY pa3iHKyjy y 3aBUCHOCTH O TOTa
Ja M Ce eNIEKTPUYHHM MPOBOJAHMK KauW 3a NpBU/3aimU cTy0 wiM 3a cry0 y CpeauHu
enekTpuuHe orpaze (ciuka 4.9).

[llunke 3a 3eMJby CiIy’Ke 3a TOBE3MBame ypehaja koju najy MMIYJICHY CTPyjy ca

3eMJBOM KaKo Ou ce OMOI‘YBI/IJ'IO 3aTBapamke Cpr_j HOT KOJIa KaJl )KUBOTUA JOAUPHE Orpany. v
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CKJIaJly ca HAMEHOM yBeK ce u3pal)yjy o1 MaTepujasa Koju je eJIEKTPO MPOBOAaH. Y 3aBUCHOCTH
0J1 BII&YKHOCTH 3€MJBHIIITA, jaurHE ypehaja Koju 1ajy UMITYJICHY CTPY]y Kao U Ay>KUHE OTpaje,

IIHIIKE je TOTPeOHO 3a0UTH y 3eMiby Y AyOounu o1 30 cm g0 2 m [78].

Cnuka 4.9 Hzonamopu: 1 — yeaonu/kpajrou uzonamop, 2 — aunujcku uzonamop [79]

31



5. RoboShepherd — uaTerpucanm cucreM GU3MIKHM MOBE3aAHNX

pobora

[Tommro je oap>krBa MPOU3BO/IH-a XpaHe MOCTaNa TI00aTHNA IPoOIIeM, IINPOM CBETa Ce
CIIPOBOJIC UCTPaKMBamka O MHOBAIMjaMa y MOJbONpHUBpeHOj nHaycTpuju. [IpoueHa je na ce
oko 77% [80] cBeTcKOr MOJBOIIPUBPETHOT 3€MJBHUINITA KOPUCTH 38 CTOYAPCTBO, @ Y HEIOCTATKY
JbY/IM KOjU OM paJiniIv Kao MAaCTUPH HAa OBAKO BETMKOM MPOCTPAHCTBY, CTOYAPCTBO CE CBE BUIIIE
okpehe poOOTH30BaHMM CHCTEMHMa Kako O ce HaJOMECTHO OBaj HepocTaTak. llHoBaTnBHA
peliema UMajy 3a IWJb J1a IPUMEHOM poOoTa U poOOTH30BAHUX CHCTEMa MOMOTHY Pa3Bojy
CTOYapCTBa KPO3 paszHe OOJMKE y BUAY POOOTH30BaHUX MY3HIIHMIIA, 3aMEHE MacTHpEe W Ha
cimyHe HaymHe. Takole, mpuMeHa poOOTa y MOJBONPHUBPEIHO-TIPEXPAMOCHOM CEKTOPY je
jenaH o/ CTpaTelKuX IPUOPHUTETA y CBUM AYTOPOYHHUM JTIOKYMEHTUMA 030MJbHUJUX JIpKaBa.

HcrpaxuBama Koja cy MpeaMeT OBE TUcepTallije A€o0 Cy pealn3aliije HCTPaKUBaYKo-
WHOBAITMOHOT TIpojekTa ,,RoboShepherd - ayromaTH30BaHU CHCTEM 3a YyBabE U I'ajemhe Kpaa‘
(IF ID 50123) u3 IIporpama capaame Hayke W MpHUBpene koju cy ¢uHancupamn DoHx 3a
uHoBaruony aenatHoct Pemy6auke Cpbuje 1 COMING — Computer Engineering d.o.o,
beorpan. OBaj mpojekaT cy 3ajeIHHYKHU pean30Bajiu pa3BojHu TuMoBH komnanuje COMING
— Computer Engineering d.0.0, beorpan n Mammnckor ¢dakynrera y Humry. Aytop oe
JUcepTalyje je Kao WwiaH pa3BojHOr TuMa MamuHckor (akynrera y Humnry 61o onrosopas 3a
pa3Boj, KOHCTPYHCAkE U YIPaBJbabe MOJCUCTEMOM Be3e KO (PU3MUKM MOBE3aHUX POoOOTa.
OBa oKTOpCKa JucepTaliyja npecTaBiba pe3yaTar pajga ayTopa Ha PojeKTy.

[Topen ekcriepuMEHTATHUX WCHUTHBAKkA Yy JIAOOPATOPHJCKUM YCIOBHUMA, AayTop
JHcepTalyje je KOPUCTHO M EKCIEPUMEHTAIHE pe3ysTaTe J00HMjeHe TOKOM BHIIEMECEYHOT
TeCTHpamba UHTEIPUCAHOT cHcTeMa (PU3UYKHU MTOBE3aHUX poOO0Ta y CUMYJIMPAHOM U PEATHOM
OKpPYXKeHY KOjU Cy OMIIM CAaCTaBHH JICO Pealln3allrje LeJIor MPOjeKTa.

VY Hay4yHOM CMHCIy, OBa JOKTOPCKa JWCEpTalHja MPEACTaBba jelaH O] HAyIHUX
JIONPUHOCA M pE3ysiTara pealu3alyje IeJor HCTPAKUBAYKO - HHOBAIMOHOT IIPOjeKTa
,,RoboShepherd - ayromaTn3oBanu cucrem 3a uyBame u rajeme kpaa“ (IF 1D 50123).

Ha crmumm 5.1 cy mpukaszane (asze pa3Boja cucremMa RoboShepherd ca maznaueHum
Je7IOM BE3aHMM 3a NPEIUKTHBHO YIIPABJhamkE IOJCHCTEMOM 3a 3aTe3ame Y)KeTa, KOju je

oOpahjuBaH y OBOM JIOKTOpaTy.
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Hanorpagma

" Lnp TRLS mporoTum
nocrojehux pemema

BeluTayka HeypOHCKa MperKa 3a
npoueHy 6p3nHe poboTcke
jeanHuue

DdopmaLmjcKo ynpaesbarbe
RoboShepherd cucremom

Ynpas/batbe NoACUCTEMOM
3a 3aTe3atbe yKeTa

MpenuKTUBHO ynpas/batbe
NOACUCTEMOM 3a 3aTe3atbe yKeTa

Ynpae/bayku codTBeEp 32
neTeKkuumjy objekara

[eTeKkuuja objekarta u npahetrbe
Kopuwherem RGB kKamepe

MNameTHa 6aTepuja u

Hanajare (6atepuja) Craiiillaisa hyreloe

MpoLeHa y pagHOM OKpyXKetby

Cnuxa 5.1 @aze pazsoja cucmema RoboShepherd

5.1 Unejuo pememe

RoboShepherd je poGoTrm30BaH cHCTEM KOjHU HCTOBPEMEHO INpy)Ka MPEIHOCTH
KUBOTHbAMa, MAllkhalliMa U MaCTHPUMa M MOMaXke Ja Ce Pa3JIMYUTH MPOOJIEMH pelie Ha
WHOBAaTUBaH HauuH. [[puMapHU 1I1Jb OBOT CHCTEMA j& CMahCHE TPOIITKOBA BE3aHUX 3a JbYJICKE
pecypce, ojM3ame KBAIUTETa CTOYapCKUX MPOM3BO/Ia U 0YyBakhe KBATUTETA MAlllFhbaka, IITO
pe3yaTupa euKacCHUM, UCTUIATUBHUM U OJIP>)KHBUM Y3TOJHUM TPOIIECOM Kako Ou ce oMoryhmiio
MOJHONIPUBPEIHUIIMMA Ja ToBehajy Opoj )KMBOTHIbA Koje y3rajajy. Kpajmu b je egukacHuja
NPOM3BOA XPaHe Koja JOHOCH KOPHUCT II€JI0] 3ajeTHHIIM.

RoboShepherd je poj po6oTcku crctem Koju ¥Ma (GYHKIH]Y TOKPETHE IMOJUTOHATHE
SNIEKTPUYHE Orpajie Koja OKPYKyje CTOYHE )KUBOTHEGE Y MTOJbY WITM UX TIPUMOpaBa jaa ce kpehy

oy’X yHampen neduHucaHe myTame. CHCTEM ce CacToju O]l HajMame YeTHPH POOOTCKE
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JEIUHUIIe, OTHOCHO YEeTUPH TOKpETHA cTy0a Koju dhopMHpajy orpaay, a Koju cy MehycoOHO
MOBE3aHM YXaauMa Kpo3 Koje ce Iajbe MMIYJICHa eJeKTpuuHa crpyja. Kama >xuBoTHma
JIOJMpPHE JIBa YXKeTa KOje YMHE MO3MTHUBAH M HEraTHBaH Kpaj CTPYJHOT KOJa, J0Ja3u J0
3aTBapama CTPYJHOT KOJIa U KUBOTHIbA I0OM]ja KpaTak U 0e30e/1an CTpyjHHU yuap KOoju je Tepa
na ce momepu of orpaje. OBaj IPUHITUI CE KOPUCTH U 32 3AIITUTY )KUBOTUEHA YHYTAp CUCTEMA
on Moryhux mpemaropa u3BaH orpazae. [lopex Tora, cuctem je MOIyJapHOT TUIA, TaKO Jia
J0JlaBamke JOJaTHUX poOOTCKUX jenuHuIia omoryhaBa moBehame QuiekcuOMIHOCTH 00MHKA.
MoryhHOCT POMEHJBUBOT pacTojama u3Mel)y cTy0oBa ca ayTOMAaTCKUM 3aTE€3ambeM YXKETa
oMoryhasa cuctemy 1a 3ay3me Ipor3BOJbaH OOJIMK M THME OTrpaau oarosapajyhu npocrop. Ha
pUMEp, CUCTEM MOXKeE JIa 3ay3Me YCKH MPaBOyraoHU OOJIMK KOjH je IMOT0/IaH 3a KPETambe IykK
myTa, JIOK ca BHUIIIe CTYyO0OBa MOXKE Jia CaBjiaja U OTpe KpuBHHE (ciuKa 5.2).

[To momacky Ha mammmak, cTyOOBH Ce yaajbaBajy jedaH OJa APYyror u ¢GopMupajy
MOJIOXKA] MOToAaH 3a ucrnamnry. HakoH Tora, cuctem octaje y uzabpaHoj mo3uiuju oapeheHo
BpeMe, Y3 MUHHMAIHO KpeTame OTPeOHO 3a yrpaBibamke ucnamomM. CucrteM je npensuheH na
MOTIIYHO ayTOMaTCKH OJIBEZIC )KUBOTHUELC HA UCIIANNY M Ja UX HAKOH UCIIAIIe BPaTH Y IITAIy.

Cpaka poOOTCKa jeqUHUIIA CE€ CAacTOjU OJ TPH TIJIABHA Jelia - CTy0a, MOKPETHE
watopme Koja HocH cTyO W MoJcKcTeMa 3a 3aTe3ama yxkera. [lope oBUX TlIaBHHUX JI€JIOBa,
POOOTCKY jeIMUHHIYy YMHE M JPYTH MOJCUCTEMH y BHIY IMOACHUCTEMa 33 KOMYHHUKALU]y U
MOJICHCTEMA 32 HAllajambe.

[ToxperHa tutatdopma je Gecriocanno komaeHo Bo3mito UGV koje moxke na ce kpehe
KOITHOM M TUTMTKOM BOJOM. 300T CBOje poOycHE KOHCTpyKIHje Moxe Aa ce Kpehe mo
Pa3IMUUTHM TEPEHUMA M TEIIKUM OKpYKemhHMa, YuMe ce omoryhasa epukacHa MOOMITHOCT
KpO3 yMEpPEHO KaMEHUTO I0Jhe, MEKa TJIa, HUCKY Beretanujy, omato u magune. UGV caapxu
CeH30pe M KOMYHHUKaIMOHE Yypehaje HEONXoJHEe 3a HaBHUTAlUjy, NETEKIHU]Yy OKOJIUHE U

KOMYHHUKaIMjy ca IpyTUM jelMHHUIIaMa ca Kojuma GopmMupa poj.
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Cnuka 5.2 Kpemarve cucmema 0o nawrbaka

Cry0 je mpuuBpuiheH 3a NOKPETHY IUIaTGOpPMY M CIYXKHU Ja HOCH IOJCHUCTEME 3a
3are3ame yxera. KOHCTpYKIMOHHMM peliewmheM je oMmoryheHa poTtaunMja MOJCHCTEMa 3a
3aTe3ame yXKeTa OKO BEpTHKAIHE Oce Kako OM poOOTCKe jeuHHMLEe Moryie Aa (GpopMmupajy
HernpaBuiIHe 001MKe JTOK (OpMHPAjy CUCTEM Orpaje, Kao U Jpxame cTy0a y BepTHKaTHOM
TOJIOXKA]y.

[Toncucrem 3a 3aTe3ame yKeTa Ce CacTOju U3 JIBa KOTypa Ha KOje ce HaMOTaBa yKaj
KpO3 KOjy ce IyIITa UMIIyJICHA CTpyja. Y KaJ U3 jeHe poOOTCKEe jeAMHUIIE Cy 3aKadeHa 3a
CEH30p CHJIE CyCelHE jeIUHHIIE TAaKO Jia Cy jeJUHMIIE CepHjCKH Mel)ycoOHO MoBe3aHe U
dhopmupajy 3aTBopeHy netpy. Ha ciunm 5.3 je mpukaszana Be3a poOOTCKUX jeauHHIa. Besa
pOOOTCKHUX jeqUMHUIIA C€ MOXKE TMPEKUHYTH Hu3Mel)y JBe CycenHe jeAuHUuIle Kako O ce
oMoryhuo HecMeTaH yna3ak U u3ja3ak >KUBOTHUIA U3 CUCTEMA.

[Toxcucrem 3a Hamajamke Ce cacToju OJf M3BOpa jeqHOCMEpHE cTpyje, ypehaja koju
TEHEPHIIIEC UMITYJICHY CTPY]y U €JIEKTPOHHUKE KOja Mpuiiarohasa HaIroH OJ] U3BOpa jeTHOCMEPHE
CTpYj€ /10 MOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH KOJUMa je MoTpeOHo Hanajame. Ypehaj koju naje cTpyjy

BHCOKOT HallOHa y ojipel)eHnM MHTepBajuMa je MPUKJbYUYEH Ha U3BOP Hallajama, 10K ce U3Ja3
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ca Kora ce IIaJbe UMITYJICHa CTpyja IMOCTaBJba Ha YXaJ Koja YMHE eINEKTPUYHY Orpaiy MpH
yeMy ce yXKaJ HaM3MCHHYHO MOBE3Yyjy Ha IO3UTHBHE W HETaTUBHE IIOJIOBE HWMITYJICHOT
Hamajama. Ykaj Koja (GopMHpajy eNeKTpUYHY Orpaay Hajlaze ce Ha oipeheHoM pactojamy
KOje c€ MOXKE MOJIECHTH M 1O MOTPeOU 3aTerHyTH oJpeheHOM CHIIOM Kako OW ce CIpedyro
BHUXOB KOHTAKT U KpaTaK CII0j yciell KpeTama poOoTCcKe jenuuuiie. bp3nHa HaMoTaBama Win
OTIYIITaMka Y)KaJHl ca KOTypa CHHXPOHH30BaHa je ca Op3MHOM KpeTama pOOOTCKE jeTUHHUIIC.
Pennum nmoBe3nBameM poOOTCKUX jeAnHUIIA (POopMEpa ce eICKTpUYHA OTpaia u3Mely HajMambe

Tpu pPOOOTCKE jeNUHUIIE, JOK Cy 3a IMOMEpPame CTajga MOTpeOHEe HajMame YETHPU POOOTCKE

JEIUHHUIIE.
Cry6
Koryp (E Cry6
Mecro En CxTp g Mecrto
Kayema @) Olpazza Kauema
yKera yKeTa

> Kotyp

uGv

Tepen

Cnuxa 5.3 Besza 0se pobomcke jeounuye

IToncucrem 3a KoMyHHKanujy o6e30ehyje nmoyszaan npenoc nHpopmalrja Kako 0u 1eo
cucTeM Morao ucmpaBHO na panu. Cacroju ce ox Buule ypehaja 3a KOMYHUKALU]y MyTeM
3T°/4T°/5T mpexe kao U myTeM OeKUYHE Bese.

3a ocTBapuBame Mel)ycoOHEe KOMyHHUKAIM]je CBaka poOOTCKa JeIMHMIIA j€ ONpeMIbeHA
ypehajem 3a OexxuyHy KOMYHHKAIU]y, IPEKO KOJUX C€ pa3Memyjy MOoAalu KOjUu ¢y JOOHjeHU
ca pasIYMTUX CEH30pa WJIH 1IaJby YIPABJbAYKU CUTHAIIH.

KomyHnukamuja u3mel)y caMoXogHOT CHCTeMa U yIaJbeHOT KOPUCHHKA CE€ OCTBapyje

npeko 31/4T°/5T mpexe. OBa Be3za 00e36ehyje 1BocMepHH MPEHOC MoAaTaKa TaKo Ja KOPUCHUK
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MOKE J1a BUM TJIe C€ CHCTEM TPEHYTHO Haja3u KopucTehu JoKaiujy Koja je mooujeHa myTem

GPS cucrema, mok mpeko kamepe Koja je MOCTaBJbeHa Ha POOOTCKOj JEIWHHIIM MOXKE J1a

Haarjicaa )XUBOTUILE, UK aKO je HOTp€6HO MOKC U Ja yTUYC Ha paJl OejJIor CuCTeéMa Uik CaMo

HCKOI' lEIroBOT" ACIa.

[Toacucrem 3a komyHuKanujy oOyxBara u ypehaje koju 06e36ehyjy GPS nonupame

camoxoaHor cuctema. CBaka poOOTCKa jequHuIa je onpemibeHa GPS MoyioM Koju CITykKH 3a

mpenu3Ho opehuBame JIoKalyje Te jeJUHNIE y peaTHOM BpeMeHy. JloOujeHe mo3uiuje cBake

poOOTCKE jeAWHHIIE ce€ KOpPUCTe 3a onapehuBame pacTtojama u3Mmehy \mHX Kao U 3a

o0aBeIlTaBambe KOPpHCHHKA I'IC CC TPCHYTHO CUCTCM HaJIa3U.

5.2 OYHKIUOHAHYU 3aXTEBH

3a motpebe paszsoja RoboShepherd cucrema nedunncana je cnenudukamnuja u ypahena

aHaJM3a 3axTeBa Koje cucteM Tpeba Ja ucnymaa. CBa OrpaHndema U 3aXTEBU KOJU CY

nedUHUCAHM J1aTy ¢y Y Tabenu QyHkimoHanHux 3axteBa (Tabena 1).

Tabena 1 Cnucax ¢hynxyuonannux 3axmesa u cneyuguxayuja

bpoj 3axmesa

Hme

Onuc

031

Cry0oBM U eleKTpUyYHa

orpaga

Enextpuyna orpana u cty0oBu Tpeba aa Oymy

BEPTUKAJIHH.

032

CunxpoHu3zanuja

CunxpoHHU3alMja TO3UIMja CTyOOBa y MHIbY

dopmupama orpaleHe NOBpILUHE.

@33

MuHuMaHa MOBPIIMHA

[ToBpunnaa neduHrCaHA EJIEKTPUIHOM
orpajzioM He cMe OUTH Mama 0] MOTpeOHe 3a
onpehenn Opoj KHUBOTHHA KOj€ Cy YHyTap
chUcTeMa, Ca MUHUMaJIHOM JIYXXHHOM U

mupuHOM U3Mely ctyOoBa.

O34

lNameme enekTpuuHe

orpajie Kajaa je nmotpeoHo

AKko je moBpmuHa nepuHUCaHA €IEKTPUIYHOM
OrpajioM Mama oJ MoTpebHe, MOpa Ce YracCUTH

Harajame eNeKTPUYHE Orpaje.

®35

IIpectanak kperama

O0Ge30chuBame TmpecTaHKa KpeTama WIH
KpeTame yHa3aJa y clydajy Ja je orpaia y
KOHCTaHTHOM JIOIUPY Ca JKUBOTHEOM (HIIp.

KUBOTHbA j€ TToBpeheHa niu 0e3 CBEeCTH).
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D36

[Tapkupame

Kama Hema jxuBOoTMH-a yHyTpa cHUCTEMa U
3ajata je KOMaHJa 3a MapKUpame, CHCTEM
¢dopmupa HajMamy MOBPIIMHY ca CTyOOBHMa

mTo je Moryhe OymKke jeTHUX Ka pyruma.

D37

erTa}Le TOKOM HCIIaIIeC

MunumanHa Op3uHa KpeTama TOKOM HCIIalle
He cme outH Beha ox 1 km/h, cucreM ce cme

KpeTaTH caMO y KpaTKUM MHTEpBajIumMa.

D38

Kontpona xkperama u

yIpaBJbamba

I[aJ'bI/IHCKO yipaBJbalkbe KpCTatba W KOHTPOJIC

cucrema RoboShepherd.

D39

[pxame )KUBOTHHA

YHyTap cucrema

3a jgpxame IKMBOTUIE€ YHYTap CHUCTEMa
HaJHIKE YyXKe orpaje Mopa OWTH JOBOJHHO
0113y 3eMJbe, TaKO 12 )KUBOTHUH-E HE MOT'Y 1 Ce
NpoBYKY UcoJl era. HajBuiie yxe Mmopa Outu
JIOBOJbHO BHCOKO, TAaKO J1a )KUBOTHHE-E HE MOTY

Ja noberny npeckauyyhu ra.

®310

I[p)KaH,e JKHNBOTHHBA BaH

CHCTEMA

Jla Ou ce TUBIbE KUBOTHILE, TPEIATOPH U IPYTE
JKUBOTHGC JIPIKaJie BaH CUCTEMa, HAJHUKE yiKe
orpajic Mopa OUTH TOBOJbHO OJIM3Y 3€MJbE, TAKO
Ja KUBOTHIE¢ He Mory yhu y mrtuheHy 30Hy,
nponasehu ucnon mera. HajBume yxe mopa
ourn JOBOJBHO BHCOKO, TaKO Ja > KUBOTHUIE HE

Mory yhu y mtuheny 30Hy npeckauyhu ra.

®311

Cnajame/pacTaBibame

Cry0oBM M yXaau Mopajy MMaTH Taudke 3a
CHajalkbe U pacTaBjbambe, Kako OU JKUBOTHUIHE
Morne nma yhy yHyrap wim na u3ahy BaH
cuctema. OBaj mpolec H3BpIIABA JbYACKH
oreparep, Ipyu 4eMy CE Hallajambe eIeKTPHYHE

orpajac Mopa UCKJbYUUTH.

D312

Bopoornopuoct

Cuctem Mopa 1a Oyjie BOJOOTIIOPaH.

D313

GPS xonTpoia

CucreM ce ymparsba o GPS koopauHarama jep
Mopa Ja KOHTPOJIWIIE KpPETame W HCIAIly
OpeKo yHampen JAepUHUCAHMX MOBpIIMHA

npemMa 3a71aTOM BPEMEHCKOM Pacriopesy.
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®314 Bbp3una cucrema Makcumanna 6p3una RoboShepherd cucrema
Tpeba na Oyne Kao KOJ Y0BeKa KOjU TPUU, OKO
20 km/h.

D315 AyToHOMHja cUCTEMa Cuctem mopa umatu 24 cata ayTOHOMH]E Yy
npunpaBHocTy U 10 catu ayTOHOMUjE KpeTama.

®316 Tepen CucreM mMopa Outh y cramy na ce kpehe Ha

TepeHy ca Haruoom of 5%.
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6. KoHcTpyucame podoTcke jeuHUILE

PobGorcka jenuuuna je pa3BujaHa mpema AepUHHUCAHO] creuu(UKAIMju U aHAIW3H
3axTeBa ypaheHux TOkoM mpojekta. CBa orpaHuyema U 3axTeBU JAeduHucaHu y Tabenu
¢byHKIMOHATHUX 3axTeBa (Tabema 1) cy pa3sMOTpeHH W Y3e€TH y 003Mp TOKOM Iporieca
KOHCTpyucama. [lopen tora, na Ou ce obe3bemmna epukacHa MPOU3BOJHA MPOTOTHIIA, Y
IpoIIeCy KOHCTpPYHCama Cy y3eTa y 003Up CBa OTpaHMYCH-a MPUIMKOM H3pana oxpeheHux
NO3MIMja Kao W KOMEpLHWjaJiHa pPAacHOJ0KHUBOCT CTAaHAAPJHMX MAIIMHCKHX JIEJI0OBA U
MaTepujana.

Koncrpyucana pobotcka jenununa (ciuka 6.1) ce cactoju o1 TpH TiIaBHa OJCHCTEMA:
MOKpEeTHe IuIaTgopmMe, MOJACKIIONA 3a Ocamamke MOJCUCTEMA 3a 3aTe3ame (U3NUKe Be3e U

MoJIcucTeMa Be3e pOOOTCKUX JeTMHULIA.

Cnuxa 6.1 CAD moden npojekmosane pobomcke jeounuye

6.1 IlokperHa niiargopma podoTcKe jeTHHULE

[ToxpeTHa muiaTdopma je moACKCTEM KOjU CIIykH J1a 00e30e11 ToMepame BEPTUKAITHOT
cty6a. Cactoju ce ol paMa y KOME je TO3UIIMOHUPaHa CBa MOTpeOHa eeKTPOHHKA U OaTepuja,

IIOACKIIOIIOBA TOYKOBA U IITHUTA.
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Pam (cimka 6.2) je HampaBJbeH CHajarbeM JBa OOYHA MpOoQHIia MPaBOYTraOHOT
nonpeyHor npeceka (1) koju cy 3aBapuBameM CIIOjeHU ca YeoHUM npoduinma (2). Ha 6ounnm
npodumuma ce mpaBe JOJATHH OTBOPU Kako OM ce 00e30emuio JOBOJGHO MecTa Ja ce
MOHTHpAjy TojackiIonoBu TodkoBa (3). bounu mpodumu ce takohe moBe3yjy ca Hocadyem
BEepTUKAIHOT cTyOa. OBaj HOcau ce CacTOju OJf YETUPH MompeyHa (4) U 4eTHpu y3Ay>KHa
npoduna (5) Koju Cy CIOjeHH 3aBapuBambEM M 10 MapoBUMa pacropeleHu y JBe mapajienHe
paBHu. [lompeyHu M y3ayKHH NPOQHUIM U3 TOPEHEC PABHU Cy Ca MONPEYHHM U Y3AYKHUM
npodumma U3 10mke pPaBHH MIOBE3aHH BEPTUKATHUM MTpoduiuma (6). Ca 10me ¥ TOpPHE CTpaHe
pama je moctaBibeH ITHUT (7) Kako O ce IITUTUIIE KOMIIOHEHTE Y YHYTPAIIKOCTA U CIIPEYUO
yJla3ak BOJIe, 3eMJbE U JIpyT'UX cTpaHux Teia. Ha oBaj HaumH, pam 06e30ehyje oarosapajyhy
KPYTOCT KOHCTPYKIIMj€ M Tpy’Ka MOJPIIKY CBUM OCTaJIMM KOMIIOHEHTama cuctema. Takole,
paMm je MpojeKTOBaH Tako Ja omoryhaBa Op3y MOHTaXy M JIEMOHTaXXy BEPTHKAIHOT CTyOa
nomohy 24 Bujaka. Benuumna pama je aeduHucaHa mnpema NOTPeOHOM MPOCTOPY 3a
BEPTHKAIHHU CTYy0 y CpeIvHM pama, YeTHPH IOJACKJIONa TOYKOBAa KOjU Ce€ Haja3e y JIeBOj U
JIECHOj CTPaHU pama M eJICKTPOHHKY y BUy pauyHapa, OaTepuje u pa3Hux japajsepa. [lomro je
Oarepuja HajBehm neo Koju je MOTPEOHO MOCTABUTH y paM, paM je KOHCTPYHCAH TaKo Ja

oMmoryhu HecMeTaHO MOCTaBJbame OaTepuje.

Cnuxa 6.2 CAD mooden pama, noockionosa moukosa u nposuoHu NPpUKas wmuma

Kako 6u ce uzberno npactudHo nmosehame TemmepaTtype ycien ociodbahama TomioTe

Ca CJICKTPOHCKHUX KOMIIOHCHTH U ypehaja Kao 1 yCJieaA BUCOKUX TCMIICPATYpPa TOKOM TOIIIUX
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Mecelr MOTPeOHO je 00e30eUTH MPUHYAHO CTPYjamkhe Ba3lyXxa y MOKPETHO] M1aTGopmMu, Koje
Ce MOKE OCTBApPHTHU MOCTaBJbahEM BEHTHJIATOpPA. TOKOM pajia CHCTEM je II€0 JIaH M3JI0KCH
BHUCOKHM TeMIlepaTypamMa ¥ JUPEKTHOM 3padyemy CyHIa TOKOM JOJIacka M OJJlacka ca
nanmaka, Kao W Kaja CTOju y pa3ByueHo] (opmm Ha mnammaky. be3 BeHTunaropa y
YHYTPAIIkOCTH MOKPETHE Iu1aTopme Temneparypa Moxe npehu 55°C mro Moxe 10BeCTd 10
MIPUBPEMEHOT OTKa3WBama paja 0aTepuje, Kao U TPajHOT CMambUBamka KamanuTeTa darepuje.
Taxohe, moxxe mohu W 10 mperpeBama OCTAINX EJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH CMEIITEHHX Y
nokpetHoj miarpopmu. Ilopen Tora, BEHTHJIATOPH CIy)XKe M Ja ce u30erHe mojasa
KOHJICH3aIlMje YHyTap MOKpeTHe miatdopme, jep ¢dopMupajy cTpyjame Bazayxa Kpo3s
yHyTpaummwocT came miardgopme. Kako Ou ce pemmnan oBH mpoOieMH, Ha YEOHUM
npodpmimma (2) cy HampaB/beHH OTBOPH (8) KOjU CiyXke Ja ce rmocraBe BeHTWiaropu. Ha
CBaKOM MPOQIITy ce Halla3e MO0 JBA BEHTUIATOPA KOjU OCTBAPY]y MPUHYTHO CTPYjarbe Ba3ayxa
y YHYTPALIBOCTH MTOKPETHE MiaaTdopMme.

Ca yHyTpallle WM CIOJbALLE CTPAaHE TOpPHEr Jefla IUTUTAa IOCTaB/beHa je
tepmon3onanuja. OBa TepMHUYKa H30JAlMja JOAATHO TOMaXXe NPHIMKOM EIMMUHHUCAKA
TEMIIEPATyPHHUX YTHUIaja OKOJIMHE HAa POOOTCKY jeNMHUITy. YJIOTa TCPMOM3OJIAIH]e je U Jia
ycllel HUCKMX CIIOJbHUX TeMIIepaTypa CIpedd IaJi TeMIepaType yHyTap poOOTCKe jeANHULIe
Kako O ce 3aIllITUTHIIE €JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Kao U Oarepuja of MpUBPEMEHOT I'yOuTKa
Karamurera.

Ha cimmn 6.3 je nmpukasan u3pal)eH MmoICKIION pama poOOTCKe jeTHHHUIIC.

Cnuxa 6.3 IToocknon pama
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Cpaka po0OOTCKa jeIMHHIIA MMa YETHPU HE3aBUCHA IOTOHA Y BHJY IOJICKJIONOBA

ToukoBa. OBHU MOJACKIONOBU UMajy TPOCTPYKY (QYHKLH]y — oMoryhaBajy KpeTame, IpOMEHY

pacTojama o] TJIa ¥ IPOMEHY Haruba poOOTCKUX jeIUHUIIA.

Cnuxa 6.4 IToocknon mouxa - CAD mooden u uspahenu noocknon mouxa

[Toxckiton Touka (cimuka 6.4) ce cacroju ox Touka (1) (ryme, HaruTaTKa | Jie)ajeBa)
KOjH je ca jelHe CTpaHe CIIOjeH ca FOmEHUM JIJaHYaHUKOM (2), a ca ipyre JUcK KouyHUIIOM (3).
AKTHBHpame KOYHHULIE Ce BPIIM MPEKO MaJlor JUHeapHoT aktyaropa (4). Hocehun mexannzam
ce cactoju o 3 BwbymKe (5) y BHUIY MapalieTHUX IUI0Ya Pa3udUTe TEOMETPHje KOje Cy

CrojeHe Be3HUM ocoBrUHaMa (6) u nuctaniepuma (7). 3a eekTpoMoTop (8) je CrojeH TOTOHCKH
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nan4yaHuk (9) xoju mpeko nanna (10) Bpmu okperame Touka (1). M360p maH4aHoT mpeHoca,
Kao peliema 3a MPEeHOC CHare, jé YCBOjJeH HAKOH JIeTaJbHOT pa3MaTpama MPeJHOCTH U MaHa
Pa3NUYUTHX PElIeHa TOKOM MTPOjEKTOBakba CaMOT IOJICKIIONA TOUKA, a Y CKIIay ca (pyHKIHjoM
KOjy Tpeba 1a n3Bpirasa. OBakaB THII IPEHOCA CE YECTO KOPUCTH 3a MPEHOC CHAare Ha TOYKOBE,
oceOHO KO OMIMKalIa 1 MOTOLIMKAJIA.

Hocehu mexanusam ce ca ome cTpaHe Be3yje 3a KOHCTPYKIIM]Y pama MPeKo IJIaBHE
ocoBuHe (11), MoK ce ca ropme cTpaHe Be3yje MPEKO Be3HE OCOBUHE (6) 3a €IIeMEHT 3a
npuryuieme Buopanuja (12) koju je najpe moBe3aH ca BEJIUKUM JTUHEapHUM akTyatopom (13).
[TomepameM KiHIa BEIUKOT JIMHEapHOT akTyaTtopa (13) mpeHocu ce KpeTame IPeKo eJIeMeHTa
3a npuryieme Budbpanuja (12) u Besne ocoBune (6) Ha Hocehn MexaHH3aM KOjU Jjajbe poTHpa
OoKO riaBHe ocoBuHe (11) mpu Yemy Aojia3u 10 M3BJIaY€Ha WM YBJAYeHha KOMILJIETHOT
MOJICKJIONA TOYKa M3 MOKpeTHe Iuiardopme (ciamka 6.5). Ha oBaj HauuH je Moryhe Memaru

pacrojame poOOTCKe jeJMHULIE O] TiIa.

a)

Cnuxa 6.5 Ilpomena sucune pobomcke jeOunuye — a) MUHUMATHA, O) MAKCUMATIHA 6UCUHA
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6.2 HOI{CKJIOII 3a oCJIabalbe NMMoACUCTEMA 3a 3aTe3aIbe q)I/I3I/I‘IKe BE3¢

[Tonckion 3a ocnamame MOJCUCTEMA 3a 3aTe3ame (PU3NYKE BE3e CBAKE POOOTCKE
JEIWHHUIIE je TPOjEeKTOBaH y BUAY BepTHKaidHor Hoceher crtyba. Kako Om ce omoryhmio
(bopmupame eIeKTpUYHE Orpajie, BepTUKaiIHu Hocehu cTy0 ca jeHe cTpaHe HOCH MOICUCTEME
3a 3aTe3ame Y)KaIH, JIOK ca Apyre CTpaHe HOCH MOJCKJIONOBe ceHzopa cwie. Orpaaa ce
dbopMupa Tako IITO Cy EIEKTPUYHHM MPOBOAHHMIM KOju Kpehy ox moxackiona ypehaja 3a
3are3ame y)KeTa ca IpBOT cTy0a 3akayeHH 3a ceH30p cuiie Ha cieachem cryOy, moHaBsbajyhu
MOCTYIIaK CBE JIO0 3aer CTy0a, ca KOr Cy 3aKaueHW Ha NMpBH cTyO, Kako Ou ce mobwmia
3arBopeHa orpazaa. Ilomro Roboshepherd Tpeba na mcmynm pasnmuumre 3aXxTeBe y TOKY
KpeTama, BepTUKaIIHU Hocehu cTy0 je pa3BujeH y CKiaay ca TUM 3axTeBuMa. OCHOBHU 3aXTEBU
KOj€ Pa3BHjCHHU IMOJICKIION MOpa Jia UCITYHH Cy MOTYhHOCT oJip>KaBamba BEPTUKAIHE MO3UIIH]C
y OJHOCY Ha Haru® TepeHa, Kao M MOTrYhHOCT jeIHOCTaBHE MOHTaXE M JIEMOHTAXe

onrosapajyher 6poja mojacucTema 3a 3aTe3ame yKeTa.

6.2.1 Haruo6 MOoJACKJIONA 3a 0C/Ialbalbe MOJACHCTEMA 3a 3aTE3abhE (lm3nq1<e BE3¢

[TocToju BuUIlle TEXHUYKUX pellieha Koja OM Moria OuTH uckopuinhema 3a TPOMEHY
Haru0a BepTukanHor Hoceher cty6a. Haxxanoct, Behuna oBux pemiema omoryhasa Harub camo
Ha JeJIHOj] CTpaHH, JOK Harub BepTUKATHOT HOoceher cTyba poboTcke jeaunuiie Tpedba na Oyae
BumecMmepan. Kako 6u ce 06e36enno motpedan Opoj CTETeHn KpeTama BEpTUKATHOT Hoceher
cty0a, pa3maTpaHa Cy KOMIUIEKCHH]a pellieha Koja 00yxBartajy JBa, TPU W BUIIE JIMHEAPHUX
aKTyaTopa KOju Cy IOCTaBJb€HM HUCHOJ Tiatdopme, MOK ce ca Apyre crpaHe ruardopme
MOCTaBJba BEPTUKATHH Hocehu cTy0 KOju MOXKe Jla C€ Harumbe y HEKOJIUKO IpaBara. AKO TO
pelemhe 3aXxTeBa, YMECTO JIMHEAPHUX AaKTyaTopa MOTY C€ KOPHCTUTH DPa3JInYUTe BPCTE
MeXaHu3aMa 1 MeXaHMUYKHX Be3a 0e3 MOroHa, a Koje MaHyeJTHOM OIepalldjoM MOTY Ja JOBEIY
1aThopMy y KeJbEHHU TMOI0XKA].

ITomrro ce Roboshepherd yrmaBHom kpehe mo pypainHuM mHoapydjuma, TOTOBO je
HeMoryhe KOPUCTUTH XHUIIPAYJINYKU WIH ITHEYMATCKU TOTOH 332 Harub BepTHKaIHOT HOoceher
cTyOa, momTo Ou y TOM ciiydajy poOOTCKa jeAMHHUIIA Mopaja J1a HOCH U JOJaTHY ONpeMy 3a
XUApayJIUKy WIA MHEYMATHUKY MOMYT pe3epBoapa WM KOMIIPECopa, Tako Jia Cy Y HACTaBKY
MPOjEeKTOBama Pa3MaTPaHU CaMO EICKTPUYHH TUIIOBU TIOTOHA.

Ha cnunm 6.6 je mpuka3zaHo HajjeTHOCTaBHH]E PEIICHEe KOje je pa3MaTpaHo - pelickhe
ca nBa akrtyaropa. OBO pememe ce cacToju o jeaHe (PUKCHE IEHTpPaTHE MIUIIKE

HEMPOMEHJbUBE Jy)KHHE ca C(EepHUM WM YHUBEP3aJHUM 3IJI000M KOjU je IMoBe3yje ca

45



maThopMoM | JiBa akTyaTtopa. [I[poMeHoM myskuHe jeqHor uin oba akTyaropa ooezbehyje ce
BUIIIECMEPHU HAaruo6 miardopme, a caMiuM TUM U pOMeHa Haruba BepTUKaITHOT Hoceher cTyOa

Koju Ou HOocwIia Tuiatopma.

Cnuka 6.6 ITooewasare nacuba ca 2 muneapna akmyamopa [81]

Ha cnmunum 6.7 je mpuka3zaHO KOMIUIEKCHHUjE pelleme MojellaBamba Haruba ca TpH
aktyatopa. [lomro cy 3a mnardopmy 3akaueHa TpU aKTyaTOpa KOju UMajy MOIYNHOCT Membama
TyKHHE, OBO pellIehe OMOryhaBa u paBaHCKO KpeTame miaTgopme mopea moryhHocTr Haru6a

atgopme.

NPz

N A

Cnuka 6.7 Ilooewasare nacuba ca 3 runeapua akmyamopa [82]

JenHO o1 HajcIOXKEHUJUX pellekha 3a MpoMeHy Haruoa je CtjyaproBa miardopma Koja

je mpukaszana Ha cymnu 6.8. OBa 1urardopma ce cacToju OJ MIECT eNEKTPUUYHHUX JIMHCAPHHUX
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aKTyaTopa, 1o 2 y mnapy kako 6u ce nmoBehana HocuBocT muatdopme. AKTYyaTopH Cy ca jeJIHe
CTpaHe 3aKa4yeHU 3a HEMOKPETHY OCHOBY, a ca JIPyre CTpaHe 3a ImiatGopMy YujuM KpeTameM
Tpeba yrpasspaTH. YTao n3Mmel)y mmHeapHuX akTyaTopa U HEMOKPETHE OCHOBE CE PA3JIUKY]je O
peliewa 10 pemema. [lnatpopma ce Moxke KpeTaTH IJIAHAPHO WIIM MOXE MEHATH HaruO y

BHUIIC ITIpaBalla y CKJIady €a XXCJbEHOM IIPOMCHOM YyTJia.

Cnuka 6.8 Cmjyapmosa niameopma [83], [84]

Pa3marpana pemema kopuiihemeM JMHEAPHUX aKTyaTopa Cy 3aJ0BOJbUJIA 3aXTEBE
KojuMa ce omoryhaBa J1a ce OJICKJION BepTUKAIHOT Hoceher cTyba oJpxaBa y BEpTHUKATHOM
MPaBIly TOKOM KpeTama POOOTCKE jeIUHHIIC MO TepeHHUMa pa3nuyuTux Haruba. Ca mpyre
CTpaHe, IPUMEHOM OBHX PEICHa jaBJba ce MPOOJIeM Be3aH 3a BUCHHY POOOTCKE jeIUHUIIE.
Kopuntheme Hekor o1 pa3maTpaHuX peliemha OU JI0BENI0 MOCTaBJbalkhe BEPTUKATHOT Hoceher
cTy0a, a caMHM THM U €JIEeKTpUYHE Orpajie, Ha BUCHUHY KOja HHUje y CKJIaay ca MHUHHMAIHO
noTpeOHOM BHCHHOM €JIEKTpUYHE Orpajie Koja je W3JoXeHa y moriaBsby 4.2. 30or Tora
HHUJEJTHO O] pa3MaTpaHuX peliemka HUje YCBOjEHO.

Kao pememe ycBojeHO je Ja ce 1 3a HUBEJaIM]y BepTHKaIHOT Hoceher cTtyba kopuctu
MOJICKJION TOYKa y3 moMoh kora je Moryhe Mematu BUCHHY poboTcke jequnuiie. OBo je moryhe
3aTO IITO C€ NMPOMEHa pacTojama POOOTCKE jeAMHHUIE O TJIa MOXKE BPLIUTH HE3aBUCHO Y
YEeTUPH TadKe, IITO KOHTPOJIUCAHOM IPOMEHOM TOJI0XKaja KIUIMA MOjeTUHAYHIX JINHEAPHUX
aKTyaToOpa MOJXE JIOBECTH JI0 POTaluje pama poOOTCKE jeAUHUIIE OKO OOYHOT M TMOMY>KHOT

IpaBlia, a TUME U IpOMeHa Haruba pama y 00YHOM M MOY’KHOM IPaBILy Y OJHOCY Ha IMOAJIOTY
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mo kojoj ce kpehe cama poOoTcka jemuuuia. [IpomeHOM ToOJOKaja KIIWIA TOjEIUHUX
JUHEApHUX AaKTyaTopa MOXE C€ OCTBApUTH Ja paM poOOTCKe jeauHuie Oyae yBeK
XOPHU30HTAJIAH Y OJJHOCY Ha OOYHM U TIOy>KHU mpaBail. Ha uctu HauwH ce neuHUIe U Haruo
pama poOOTCKE jeIMHUIIE Y OJHOCY Ha CyCcelHe pOoOOTCKe jeauHuIe MelhycoOHO MoBe3aHe
EIIEKTPUYHOM OrpajsioM. Ha oBakaB HauuH je Moryhe OCTBapuTH U MapajeHOCT €ICKTPUIHE
orpajie ca TJoM 1o kome ce kpehe neo cucreM. OBakBUM ITpoMeHaMa Moryhe je Kopuroaru

Haru6e tepeHa o 14% y momysxuHom (ciuka 6.9) u 12% y 6ounom npasity (cnuka 6.10).

Cnuxa 6.10 Kopexyuja nazuba y bounom npasyy

6.2.2 Poranuja noackJiona 3a ocjamame MoJICHCTeMA 3a 3aTe3ambe (PU3UUKe Be3e

TokoM HCTpakMBamka UCHUTHBAHA Cy pa3lMYMTa KOMEpIHjaHA TEXHUYKA pelleHmha
Koja OM Morja Ja ce KOpPHCTE 3a poTanujy BepTUkKasHor Hoceher crtyba. Hakon naseer
HCTPaXMBamka M pa3Boja MOJICUCTEMA 3a 3aTe3ambe y)KeTa JIONUIO Ce J0 3aKJbydKa Jla poTalyja
BepTUKAJIHOT Hoceher cTyba HMje HEeONXO/Ha 3a pajl LeJoT CUCTEMA, TaKo Jia Cce 01yCTano O]l

pa3Boja OBe KapaKTEPUCTHKE CTyOa.
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6.2.3 KoHcTpyncame nmojacKJIONa 3a ocjiambame MoJCuCTeMA 3a 3aTe3ambe

¢usnuke Be3ze

Beprukanau Hocehu cty0 je KOHCTpyucaH npema AeduHHCAHO] creuu(UKaAIUju |
aHaJIM3M 3axTeBa ypal)eHuX TOKOM npojekTa. CBa orpaHuyeha U 3aXTeBH KOjU Cy JehUHUCAHU
y Tabenu (yHKIMOHATHUX 3axTeBa (Tabena 1) kao U moTpedHa BUCHHA M TYCTHHA CJIICKTPUYHE
orpajie Kojy je motpedHo (popMHUpaTH peMa mpernopykama Koje ¢y Jare 3a pa3IuduTe BPCTe
KHBOTHIbA y MOTIABIBY 4.2, Cy pa3MOTPEHH U y3€TH Y 003Up TOKOM IpoIieca KOHCTPyHUCamba.

[Moxckion BeptukamHor Hoceher cryba ce cacToju 0] BHIIE TIOJCKIIONOBA U JIeJIOBa
KOJH 3ajeIHO 4YWHE jenHy nenuHy. Beprukamam Hocehm cty0 (cimka 6.11) oOyxBara aBe
napasende auHeapHe Bohuiie (1) Kpy>KHOT WM MPCTEHACTOT MOMPEYHOr Mpeceka u Hocehun
eJeMeHT (2) mpu YeMy Cy CBU IOCTaBJHEHH Yy BEpTHKaIHOM mpaBily. [la 6u ce mosehana
KpYTOCT MOJICKJIONA BepTUKaNHOr Hoceher cryba, oce nuHeapHUX Bohuma u oca Hoceher
€JIEMEHTa HHUCY Y MCTO] BEPTHKAIIHO] PaBHHU.

Hocehu enement (2) je umibano mzadpan na OyJie mMpCTEHACTOr MOMPEYHOr Mpeceka
Kako OM ce 0JIaKIIao IIe0 MOACKIION U OMOTYhHO MPOCTOp 3a MpoJia3 eNeKTpo nHcTananuja. Ha
BEMY je TIPOjeKTOBaHO BuIlle O0YHHX OTBOpa (3) Koju omoryhaBajy ma kaOJioBM Hamajama,
CEH30pa U JIp. Npol)y Kpo3 YHYTPaIIkOCT OBOT €JIEMEHTa M Kpo3 npenBuljeHe oTBope uzaly
BaH Wera u aohy a0 oarorapajyhux ypehaja.

Beprukannu Hocehu cTy0 oOyxBaTa TpH XOpPU3OHTAIHE IUIOYE: JIOBY Iulody (4),
cpenmy wiouy (5) u ropmy mwiouy (6). OBe moue cy mel)ycoOHO mapaiesiHe ¥ MoCcTaB/heHE Ha
onapehenom pacrojamy. O6e nMHeapHe BohHlle Cy ca XOPU30HTAIHUM IUIoYaMa MOBE3aHe Y3
nomoh Bujaka npexo npupy6nuna (7). Kako 6u ce 006e30e1n1a KOHCTaHTHA y1a/beHOCT u3Mel)y
JOHkEe U Cpelibe miIode, 3a Hocehu eneMmeHT (2) cy 3aBapeHe nmpupyOHuile (8) Ha oapeheHoj
yIaJb€HOCTH, 32 KOje C€ BUJUYaHOM BE30M CIIajajy XOPU3OHTAJHE IT04ue (4 U 5), TOK ce Topmha
mioya ca jeiHe CTpaHe moBesyje mpeko npupyOuure (9). I'opwma muoya HA CpeIUHU UMA U
OTBOP KPO3 KOjH MpoJja3u Hocehu eneMeHT (2) Koju Ha Kpajy uMa Hape3aH HaBoj. CTaBJbambeM
HaBpTke (13) 06e30ehyje ce 1oaTHO TOBE3UBakhE TOPHHE TUI0YE B HOoceher eleMeHTa.

Ha jenny nuneapHy BohHIly ce MOHTHpAjy TOJCKIONOBU ypehaja 3a 3aTe3ame yKera
(10), nox ce Ha ApPYry MOHTHpajy MOJCKJIONoBH ceHzopa cuie (11), unje ce kperame y
BEPTUKAIHOM IpaBiy o0e30elyje akcujanHum ocurypauuma (12) Koju ce mocraibajy UCION
CBakor o]l BuX. bpoj moacucrema 3a 3aTe3ame yxkera koju he OMTH MOHTHPaHHU j€ TPOMEHIBUB
W 3aBUCH O]l BPCTE JKMBOTHIA KOje CHcTeM Tpeba 1a BOOM M J0BoIM ca ucmamie. [Ipema

IpernopykamMa Koje Cy JlaTe 3a pasjMyuTe BpCTe KUBOTUH-a y mnornasiby 4.2, moryhe je
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noctaBuTu o7 1 10 4 moxcucreMa Koju opMHUpPajy eNeKTpUYHy orpaay. MUHUMalHa BUCHHA
eNeKTpUYHE orpage kojy je moryhe moctwhm m3znocu 350 mm, mok je moryhe moctuhu
MaKkCHMaHy BUCHHY yxkerTa of 1400 mm. Bpoj moackiionoBa ceH3opa Chie je UCTH Kao Opoj

MOJICKJIOTIOBa ypehaja 3a 3aTe3ame yKETa U yBEK C€ MOHTUPA]Y Yy mapy.
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Cnuxa 6.11 CAD npukas sepmuxannoe cmyba y 0e npojexyuje

Ha ropmwoj mioun je MOHTUpPaH CeT ca KOHEKTOpUMa M MPEKUJauiMa U MOACKIONOM
kymoJte (ciuka 6.12). OBaj ceT 00yxBaTa peKu1a4d KOjuM ce YKJbY4yje U UCKJbYTyje poOOTCKa
JEeIUHUIIA, BUIIE PA3TUYUTHUX BPCTAa KOHEKTOpA MPEKO KOjUX Ce MOXKe MYyHHUTU OarepHja Wiu

BPILIUTH JMjarHOCTHKA cuUcTeMa. Takohe, MpeKko OBHX KOHEKTOpa ce MOXe NPUCTYIHUTH
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padyHapy y poOOTCKO] jJeIMHHIIN aKO je TOTPeOHO M3BPIINTH YHOC WM MpoMeHe oapehennx
napaMmerapa y cliydajy Kajia To Hije Moryhe ypaauTi Npeko yJajbeHOT MPUCTYTIA.

[Toxckiton KyToJie ce cacToju 01 3uja KyIoJie U TIOKJIONIa KyIoJe, KOju ¢y MeljycoOHO
MOBE3aHM TIOCTYNKOM 3aBapHBama. Ha 3uay Kymose ce Hajaze Ap)Kadd MPEeKo KOjux je
IOJICKJION KYIIOJIE TIOBE3aH ca rOpHOoM I109oM. Ha Kymomu ce MOHTHpajy TOTpeOHe aHTeHe 3a
O0e)KMYHY KOMYHUKalMjy usmel)y podorckux jenununa u 3a GPS naBuraujy, 10Kk ce Ha jeIHO]
POOOTCKO] jeAMHUIIN HA TIOKJIOMITY KYTIOJIe MOHTHPA U KaMepa Koja CITyKHU 32 TaJbUHCKU BUICO
HA/130p KUBOTUbA U OKoJMHE. Kyrona ciryku 1 1a criped mpoJ1op aTMOC(EepPCKUX MaaBuHA
1 HeuncToha y yHYTpalImbOCT BEpTUKAIHOT Hoceher cTy6a Kao W Ja 3allTUTH €JIEKTPOHCKE

KOMIIOHCHTC KOje CC HAJIa3€ Ha ropH,oj I1IJIOYH.

Cnuxa 6.12 CAD npukas3 Kynone ca en1ekmpoHCcKUM KOMNOHEHMama

Kako 6u ce omoryhuio jemHOCTaBHO CKIIaname U Mo MOTpedu packianame poOoTCKe
JeIMHHULE, TPUIMKOM TPOjeKTOBamba MOKpeTHa IulaTdopMa W BepTHKAIHM Hocehu cTyd cy
pa3BHjaHH Kao JIBE OJ[BOjEHE IEIMHE, OJHOCHO Kao JBa 3aceOHa ITOJCKIIONA KOjU ce TPBO
HE3aBHCHO CKJIOIE, 2 HAKOH TOra KOHAYHO 3ajeJHO CKJIOINe y poOoTcKy jenuuuiy. [a Ou ce
oMoryhuna 10BoJbHa pOOYCHOCT KOHCTPYKIIHje, a HCTOBpEMEHO Op3a U eprkacHa MOHTaxKa
BepTUKAJIHOT Hoceher cTyba Ha paM MOKpeTHE IIaTdopme, 10mka IIoya je MpojeKToBaHa J1a
OyJZle MambuX JUMEH3Hja y OJJHOCY Ha Cpeiby 104Uy, Kako Ou MorJa Ja mpohe Kpo3 ropmH J1e0
pama u HaJIeTHe Ha JOWH Jeo pama. HakoH mocraBibama, 11e0 BepTHKaiHu Hocehu cTy0 ce ca
24 BHjaka MPEKO JI0HkE U Cpellibe IJIoYe Chaja ca paMoM MokpeTHe miaTdopme. Kako 6u ce

IpolLec 10JaTHO yOp3ao, BUjIIHM CE Clajajy ca HaBpTKaMa Koje Cy MPETXOIHO 3aBapeHe 3a paM.
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Ha cimnm 6.13 je npukazan CAD mojen BepTUKaIHOT Hoceher cTy0a v pama y TOKY Cliajama,

Kao M peajiaH CKJIOI MPOTOTHIIA.

Cnuka 6.13 Cnoj eepmuxannoe nocehez cmyba u pama

W3zpahen moxckion BepTukamHor Hoceher cTy0a je mpukaszan Ha ciaunum 6.14.

Cnuxa 6.14 [loocknon éepmukantoe Hocehee cmyba
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/. ITogcucrem Be3e pOOOTCKHUX jeAMHULIA

CucTemu 3a 3aTe3ambe YXKETa ce MOTY HahM y pa3iM4iuTUM MEXaTPOHUYKHM CHCTEMHMA
Kao raBHU nojcucteMu. OBU CUCTEMH c€ MOTY HahM y MalllMHaMa y TeKCTUIIHOj HHTYyCTPHjU
[85], nu3amuiama [86], mpousBoamwu manupa [87], menuiuuu [88] uta. ¥V 3aBucHOCTH 0Of
HaMEHe, CUCTEMH 3a 3aTe3ambe yXKaJH MM JKUIlA Ce TEHEPAITHO MOTY TOCIUTH Y JIBE TpyIIe:
CHCTEMH ca KOHCTAaHTHUM 3aTe3aleM U CUCTEMH Ca IIPOMEHJbUBUM 3aTe3ameM [89], mpu uemy
Ce CHUCTEMH Ca KOHCTAaHTHUM 3aTe3aleM KOpHCTE Yy o0JacTUMa Kao IITO Cy IITamia u
MIPOU3BO/IbA TMANUPA, JIOK CE€ CHCTEMH Ca NMPOMEHJBHBHM 3aTE3aeM MOTY KOPUCTHTH Y
o0yacTiMa T7ie ce JKUIla MO)Ke HaMOTaBaTH/OAMOTAaBaTH Ha BHUTIY WM KOTypy. Pa3Bojem u
yIpaBJbakbeM OBAKBUM CHCTEMHMA OaBHIIU Cy CE€ MHOTH UCTPa)KMBa4H, a y HACTaBKy he OUTH
MPEJCTaBIbeHA HEKA OJ1 OBUX HCTPAXKHBAMA.

Y pagy [90] je nebuHucaH oONMImITH MaTEMAaTHYKH MOJAET CHCTEMa 3a
HaMOTaBame/0MOTaBakE Kabiia 3a BUIIE PA3IMIUTUX KOHCTPYKIHUja, IPU YEMY CY TEOPHU]jCKU
U CUMYJIALIMOHU PE3yJTaTd NOTBpheHH Kpo3 EKCHEPUMEHTAJIHy aHalU3y jelHe HOBE
KOHCTPYKIIMj€ CHUCTeMa 3a HaMOTaBame/0IMOTaBamke KaOina. DEHOMEH HEIUHEeapHe W
UMIYJICHE TPUPOAC IUHAMUYKOT TIIpoIleca HaMOTaBamka/OaMOTaBama YKeTa Ha BHTIY
aHanmusupad je y paay [91]. Y pany [92] je npukasan anat 3a oapeljuBame 01HOCA aMILTUTY1a-
(bpeKkBeHIIM]ja HeMMHEAPHOT OCIIMIIATOPA, T je Kao MpUMep 3a IpolLeC pelraBamba KopuiheHa
BUOpaIyja xKuIie.

VY pany [93] je npukasan pa3sujeH ypehaj 3a onMoTaBame kabia Kako OU ce IpaTHIIo
[OHAIIalke OJMOTaBama Kabjla y pa3IMduTHM YyCIOBMMa OjAMOTaBama. Y pamy [94] je
IpeaioKeHa HOBa METOJla KOHTpOJIE 3aTe3ama 3a MallMHy 32 HaMOTaBame, KOja MOXeE Ja
peryJiuiIe 3aTerHyTOCT BlIakaHa ¥ Op3HHY Ipolieca HAMOTaBamba PeryJanjoM TPH Pa3InduTa
MOTOHCKA BaJjbKa. TexHUKa 3a ONTUMH3AIM]y Tpoduiia KHUIe KOjU TeHepHUIlle ayTOMaTH30BaHa
MallliHa 3a HaMOTaBambe JKUIIE MprKas3ana je y paay [95]. V paxy [96] je npemnoxken nmpuctym
Ha 0a3u JMHAMUKE BUILIE Tella 32 MOACIUPAbE U CUMYJIAIHN]y BEJIUKOT poOoTa ca KabioBUMa,
y3uMajyhu y 003up TexuHy KadioBa.

VY panay [97] je npeacraBibeH MPOM3BOIHE METO] KOju oMoryhasa ja ce kopuiihemem
HaMOTaBama Ka0JI0Ba M MHAYCTPH]CKUX POOOTA OJaKIIa MPOU3BOIHA SIEKTPHYHIX MalllnHa.
[IpeioskeHN METOJ je BaJMIMPAH IYTEM KOMIIjYTEPCKUX CHMYJallfja U eKCIlepuMeHaTa ca
HaMmoTaBameM. Y pany [98] je mpojekToBaH, pasBHjeH M TECTUPAaH HHOBATUBHU

MUHUJaTypU30BaHU MEXaHH3aM 3a NMPHUMEHY KOJ XaNTHUKUX alUIMKaluja WA XUPYPLIKUX
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pobora. McrpaknBame 3a KOHTPOJY 3aTe3ama MPOBOJAHMKA KOJ MAallMHE KOja CIYXKH 3a
HAMOTaBame MPAaBOYraOHUX KaJeMoBa je aato y paay [99].

VY pany [100] je npencraB/beHa pa3BujeHa MalllMHA 32 HAMOTaBamke (HUIAMEHTA KOja
MOXE J1a MEPH U KOHTPOJIMIIIE CHJIy 3aTe3ama TOKOM HaMmoTaBawa kopuinhemwem PID (enen.
Proportional Integral Derivative) koutposie. CucTeM KOHTPOJIE 3aTETHYTOCTH BIaKHA KOjH je
pas3BujeH Ha 0a3u MOBPATHE CIIPEre ca MporpaMadMIHUM JTOTHYKuM KoHTposepom PLC (enen.
Programmable Logic Controller) npencrasiben je y [101].

VY pany [102] je npuka3zaHo pa3BUjeHO yIpaBJbarbe 3a 3aTC3abe KHUIIE KOJ MAIITHHE 3a
HaMoOTaBame, ca MoryhHomhy mpolieHe 3aTerHyTOCTH JKWIle Kako Ou ce omoryhuia
UMILICMEHTAIMja KOHTPOJIEe 3aTerHYTOCTH JKuile 0e3 censzopa. Y pamxy [103] je mpukaszan
CHCTEM yIpaBJbarhba Ha OCHOBY IOBpAaTHE CIIpEre 3a BUIE-MOTOPHH CHUCTEM 332 HAMOTABAME
0e3 ceH30pa KOju MepH CHIy 3aTe3ama. Y pany [104] je mpencTaBibeHO ylpaBibambe O6a3upaHo
Ha KOHTPOJIEpY ca J[Ba CTeMeHa cJio0o0/Ie, 3a 3aTe3ame KOJ CUCTEMa 3a HAaMOTaBamke KOJ| Kora
je moTpeOHO HEe3aBUCHO YIPaBJbaTH OP3MHOM U CHIJIOM 3aTe3amha.

Y pamny [105] je wuctpakuBaH ¥ TMpHKa3aH peajM30BaH CHCTEM YIIPaBJbamba
3aTEerHyTOCTH Ha 0a3u MOBpATHE CIIpere, I/Ie j€ HEYypOHCKa Mpeka IMPUMEEeHa Ha CUCTEM KaKo
Ou ce mpeBasuILIM HepocTanu TpaauironatHor PID merona. ¥V pany [106] je mpencrassbena
HOBa yIIpaBJbayKa IleMa 3a IMPolec HaMOTaBamba CIIUPATHUX ONPYTa O )KUIIE, HA MAITMHU KOja
je padyHapCcKH HyMEpHYKH yrpaBibaHa. Kako Ou ce onprkana yjeHadeHa 3aTeTHYTOCT XKHIIE
TOKOM TIpolleca HaMOTaBama, KopuirheHa je yHampeheHa MPOMOPIMOHAIIHO HHTETpaiHa
HEYPOHCKa MpEXa.

Kon cucrema RoboShepherd ¢usnuka Beza u3melhy poOoTCckuX jeanHMIIA je OCTBapeHa
KOpHUIThemheM yKaii Koja ce Kaue o] JeJIHe 0 Apyre poOOTCKe jeInHuIIe U HOPMHUPA]y OTpay.
[IpomensbuBOCT (H3MUKE Be3e ca CTAHOBUIITA AyXUHE je omoryheHa ckpahuBameMm uiu
npojaykaBamweM yxanu. [lopen Tora, (u3Myka Be3a MMa M PAaBaHCKO IMOMEPAEE IITO
omoryhaBa gu3nuky oBe3aHUM pOOOTCKUM jeIMHUIIAMA JIa 3ay3My pa3nuuute oomuke. Kako
01 ce 0BO oMOTYhIIIO pa3BUjEH je TIOJICUCTEM Be3e y BUAY MOACUCTEMA 3a 3aTe3ambe yKeTa. Y
CKJIaJy ca TUM Yy HacTaBKy JIOKTOpara he ce TOBOPUTH O TMOACUCTEMY 32 3aTE3ambe YKeTa.

[Moncucrem 3a 3aTe3ame yKeTa KOjU je pa3BHjeH 3a noTpede cucrema RoboShepherd
MpUIaga CUCTEMHUMa Ca MPOMCHJBUBUM 3aTE3albeM TJIe CE Y TOKY pajia y)Ke HaMOoTaBa WU
oaMoTaBa ca kotypa. OCHOBHH 33aJaTaK KOjH MOJICHCTEM 3a 3aTe3amke yKeTa Tpeda Ja UCITYH!
je na omoryhu popmupame KOHBEKCHUX M HEKOHBEKCHUX 00JIMKa eeKTpuaHe orpaje. [lopen
TOra, MHCTAJAI[MjOM BHIIE OBAaKBHX MOJICHCTEMA 3a 3aTe3ame yxkeTra Ha cTyd pobOoTcke

jenunuie, omoryhasa ce nosehame rycTHHE M YKYITHE BUCHHE €JIEKTPUYHE Orpaje, J0K je y
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UCTO Bpeme Moryhe u (puHO mojeniaBame eNeKTPUYHUX MPOBOJHUKA MO0 BUCHHH Kako OU ce

CJICKTPH4YHA OrpaJia OIITUMAJIHO IMOACCHJIA.

7.1 KoHncTpyuncame noacucTemMa 3a 3aTe3ame yKeTa

[ToacucTeM 3a 3aTe3ame yKeTa ce CacToju U3 ciieiehinX MoCKIONOBa U CUCTEMA:
- Tloncknomna ypehaja 3a 3are3ame yxera;
- Tloacknona ceHzopa cuie;
- Cucrema 3a aKBU3UIIM]y [10]aTAKa,;
- Cucrema 3a yIpaBJbambe 3aT€3abEM yIKeTa.

EnexTpuyHu POBOAHUIIN Y BHJTy BUIIECIOJHOT YIUIETECHOT y)KETa KOje CEe CacTOju O]
IUTACTHYHUX HUTH M METATHUX *kwuia u3 jeaae RoboShepherd po6oTcke jeaunuiie cy 3akaucHe
3a MOJICKIION CEH30pa CHJIC CycelHe POOOTCKE jeIWHHMIIE, TaKO Ja Cy jeIUHUIE CEPUjCKU
MmehycobHo moBe3ane u (opmupajy 3aTBOpeHy metTsby. Lllemarcku mpukas MmojacucTeMa 3a

3are3ame y)KeTa puKa3aH je Ha ciwmm 7.1.

‘ Ve 4
Kotyp ‘ >
; 5
e ~ 7 ~N
Mortop H Pexykrop ‘ Cenzop cuine
\‘ > N /
Yl &
‘ N\
Kotyp ‘ >
¥ \ 4

Cnuxa 1.1 llemamcku npukas noocucmema 3a 3ame3sarbe yyicema

[Toxckiton cen3opa cuiie (ciuka 7.20) ce cacToju O JIMHEAPHOT Jiexkaja ca Kyhumrem
(1) mpeko xojer ce mMoHTHpa Ha Bohuiy BepTukaiaHor Hoceher cry0a, cenzopa cuie (2),
u3osanone mioye (3), kyka (4) u onpyra (5). CeH3op cuiie Mepu CUily y napy ykaau, Koja je
jemaH o]l TJIaBHUX KOHTPOJIHMX Mapamerapa ymnpaBibaukor cuctema RoboShepherd-a.
N3onannoHa 1uioya crpedyaBa MIPEHOC ENEKTPUYHOI HMITyJica Yy yKaauma a0 poOoTcke

jenunuiie. Onpyre KOMIEH3Yyjy MPOMEHY pacTojama m3Mel)y poOOTCKHX jeWHMIIA U HA Taj
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Ha4YuH YTUYYy Ha 3aTETHYTOCT y)K€Ta W JYXKUHY YKeTa ycien BuOpalyja Koje HacTajy TOKOM
KpeTama poOOTCKe jeTUHULIE.

[Toxckiion ypehaja 3a 3aTe3ame yxkera (ciauka 7.2a) ce cacToju 0OJ1 IBa IMHEapHa Jiexaja
ca kyhumrem (6) mpeko Kojux ce MOHTHpa Ha JIpyry Bohuily BepTukaimHor Hoceher cryba Ha
WCTO] BUCHHHU ca OAroBapajyhumM noJcKionom cenzopa cuie. JlexxajeBu (6) ce BUjuaHOM BE30M
crnajajy ca ase mioue (7) usmel)y kojux ce mocrtaBiba MoTO-peayktop (8). Ha pexgykropy ce
MOHTHpPA JIBOCTPAHO BPATHJIO HA KOj€ Ce TIOCTaBJbajy KOTypoBH (9) Ha KOje C€ HaMOTaBa yXkKaJl.
KoTypoBu cy HampaBibeHH OJf M30JIAIMOHOT MaTepujaia Kako OM ce CIPEeuyruo MIpeHoC
SNEKTPUYHOT UMITYJICA Ha MOTO-PEIYKTOp. Y HEKHM CIy4ajeBHMa KaJa MOCTOjH BHUCHHCKA
pasnuka uzmely ase poboTCKe jeuHuULE, KOjy HUje Moryhe KOMIIEH30BaTH IPOMEHOM BUCUHE
came poOOTCKe jeArHHUIe y3 TToMOoh MOJICKIIONa To4Ka, MOXe JOhH 70 MCIajama yKeTa BaH
KOTypa TOKOM HamoTaBama. Kako Ou ce 0BO cripedmiio, HCHpe CBAKOT KOTYypa je MOCTaBJbEeH
yBogHUK (10) kpo3 Koju mpoja3u yke. YBOJHUK je Takohe HampaBibeH O] M30JAllMOHOT

MaTeijaJla Kako Ou ce CIIPpEUYHNO MPCHOC CICKTPUIHOTI UMITYJICA Ha pO6OTCKYje,HI/IHI/IHy.

ARV
l’f‘

me“

AL

Y Wx’h‘,‘ﬂ =

Cnuxa 7.2 I[Toocucmem 3a 3amesarve yaicema
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Kao mro je Beh mamomenyto mojmckion ypehaja 3a 3are3ame yKeTa W IMOACKJIION
CEH30pa CHJIe MOTY CcJI000THO J1a C€ POTHPAjy OKO Oce InHeapHuX Bohuia. Tume ce 06e30ehyje
(dhopMupame KOHBEKCHUX U HEKOHBEKCHHUX 00JIMKA eJICKTpHYHE orpajie 0e3 0031pa Ha MOJI0Ka]
jemHe poOOTCKEe jeAMHMIIE Y OJHOCY Ha JIPYTyY, jep YyXke 300T 3aTErHYTOCTH yBEK H3a3MBa
caMoTrIoJIelIaBamhe TIOJCHCTEMA 32 3aTe3ambe y)KeTa, OJHOCHO yecMepaBa MoJckion ypehaja 3a
3are3ame y)KeTa ca jelHe POOOTCKE jEeAMHHUIIE Ka IOJCKIONY CEH30pa CHJIe Ha JAPYroj
POOOTCKO] jeTUHUITH.

doro-peancTUdaH Mpukas ypehaja 3a 3are3ame yxera ca MoryhuM nmomepammuma aat
je Ha ciumu 7.3. CBaka poOOTCKa jeIMHHUIIA j€ KOHCTpyHCaHa Tako J1a Oyjae onpeMJbeHa ca JI0
yetupu ypehaja 3a 3aTe3ame yKeTa 1o BepTHKaITHOM cTyOy. Ypehaj 3a 3aTe3ame yxera MOxe
1a ce potupa oko cty0a (1) mTo 3aBHCH 01 TTOJI0KAja pOOOTCKE jeIMHUIIE Ca KOjOM j€ TIOBE3aH.
AKCHjaJTHO OCUTyparbe Y BEPTUKATHOM IPABILy BPILIHU CE€ aKCHjATHUM ocurypadem (2) Koju ce
HaJIa3| ca JIolke cTpaHe ypehaja 3a 3aTe3ame yxera. Ha Taj HaunH ce neduHuUIe BEpTUKATHH
moJioxkaj ypehaja 3a 3areszame ykera kako Ou 6o y oaropapajyhem monoxajy ca mojckionom
CEH30pa CHJIC KOjH C€ HaJla3W Ha JPyroj poboTrckoj jenuuuiy. [[Ba xorypa (3) ca yxamu (4)

HaJla3e ce ca ropme U JOHkE CTPaHe Yy 0JJHOCY Ha MOTO-PeAyKTOP (5) KOju 3aTeke yKal.

Cnuka 1.3 @omo-peanucmuuan npuxas ypehaja 3a 3amesarve yircema
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7.2 OnpehuBame NoTpedHe CUJIe 3aTe3amba yiKeTa

Kana ce yxe 3a elnekTpudHy orpaay pa3Byde Of jeJHe 10 Apyre poOOTCKe jeTUHUIIE,
OHO ce yruba ycieJ CONCTBEHE TeXuHE. 300r OBOI' yruba MOTPEeOHO je OAPEAUTH CUILY
3are3ama Koja 06e36ehyje na He nohe mo moaupuBama ykaau Koja GopMHUpaJy eNEeKTPUUHY
orpazy, OJHOCHO MOTPeOHO je o0e30eanTH na BpeaHOCT yruda yxkera Oynae y onpeheHum
rpanunama. Jla 6u ce yTBpamiia moTpeOHA Cuia 3aTe3ama YKeTa, U3BPIICHO j€ HEKOJIUKO
TECTOBA. YK€ 3a €IEKTPUUHY Orpajy je pa3By4eHO O]l JeHOT JI0 Ipyror BepTUKAIHOI Hoceher
cTyOa mpu 4yeMmy je pacrojame usmely BepTHkaiHuxX cryboBa O6wmio 12 merapa. JenaH kpaj
yKeTa je pUKCUpaH 3a jeJaH BepTUKAIHU Hocehu cTyO, 0K je Ha APYyroM Kpajy MOCTaB/bEH
Mepru ypehaj. OBaj mepHu ypehaj je naspe moBesan ca ypehajem 3a 3aTe3ame yKeTa KOjH je
MOHTHUPAH Ha Kpajy Jpyror BepTUKAIHOT cTyOa (ciuka 7.4). Ha nonoBuHM pactojama usmely
BepTUKATHUX HOocehux cTyOOBa, M3a pa3BY4YECHOT YXKeTa, IOCTaBJbeHA je BEpTUKAIHA MEpHa

CKaJia Ha 3]l KOjU Ce HaJla3| y MOo3aJuHu (ciuka 7.5).

5
o T U E—
1

PacTojarbe namehy ctybosa 12 m

Cnuxa 7.4 Odpehusare cune sameszara yocema: 1 - gepmuxannu nocehu cmyo, 2- yoice,

3- mepna cxana, 4 — mepuu ypehaj, 5- ypehaj 3a 3amesarve yoicema

Cnuxa 1.5 Yowce u mepna ckana
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Haxon mocTaBke, U3BPIIEHO j€é HEKOJIMKO TECTOBA. Y MPBOM TECTY, CHJIa 3aTe3ama je
noBehaBaHa CcBe 10 MOMEHTA KaJia Huje Ouito yruda yxera y cpeaunud. Ha mepHom ypehajy je
ounTaHa nmotpedHa cuia oa oko 340 N kako 6u ce 06e30eamio fa yxe oyae 6e3 yruda. Hakon
MPBOT TECTa U3BPIICHO je jOI HEKOJIMKO UCITUTHBAkha Ca MabUM CHjIaMa 3are3ama (Tadena 2)

Kako OM ce yTBpIuJIO yrubame yKeTa HaclpaM CUIIE 3aTe3ama.

Tabena 2 Ilapamempu ucnumusarea yeuba yicema Hacnpam cujie 3ame3arod

Tg;fn Cuna 3amesarva [N] YVeu6 [mm]
1. 340 0
2. 260 1,105
3. 150 2,405
4. 100 2,795
5. 50 4,325
6. 10 12,105

Ha cnumu 7.6 je mpukaszan qujarpam cuia - yrud KojH je KperpaH Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
JIO0MjeHNX TOKOM HCTIUTHBama. HakoH pa3marpama 100MjeHUX MoJaTaka, 3akJbyueHo je na
notpeOHa cuia 3aTe3ama yxera uzHocu o1 40 N 1o 100 N xako 6u ce ocTBapmo yrub yxera
y omcery ox 2.5 mm go 5 mm.

400

350

300
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200
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150
100

50

0 2 4 6 8 10 12 14
Yrnb [mm]

Cnuxa 7.6 Jujacpam cuna — yeub
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7.3 UcnuTuBambe MEXaHUYKHX KAPAKTEPUCTHKA yKeTa

VY cknany ca pyHKIMOHATHUM 3aXTE€BHUMa KOjU Cy JaTH y ToriaBby 4.2 3a motpede
eKCIiepuMeHTa M u3panmy mpoTtoTuna RoboShepherd cucrema, 3a enextpudny orpamy je
u3abpano yxxe Farmline Dragon (ciuka 7.7) ca cienehum kapakTepucTHKama:

* BumiecsiojHO ymeTeHo yKe KOje ce CacTojH O]l INIACTUYHUX HUTH U METAIHUX KHIIA;

* Ykymuu npeynnk: D = 3,8 mm,;

* [IpoBoane xwue: 3 X 0,2 mm + 3 x 0,25 mm;

* Jleximapucana cuna kugama yxxkera 3000 N.

Cnuka 1.7 Yoce 3a enexkmpuuny oepady - Farmline Dragon

3a u3albpaHo yxe, a y by yTBphHUBama CBOjCTaBa TOKOM 3aTe3ama, 00aBJbEHA CY
ucnutuBawa Ha SHIMADZU AGS 10kN yHHMBep3aiHOj MALIMHU 32 UCIIUTUBAKE MaTepujaia
3are3ameM. lcnuTuBame je 00aBJbEHO KOpUIIhEHEeM pPYYHHX 4YeJbYyCTH Ca TalacacTUM
CTe3HUM ToBpmMHaMa (cnmka 7.8), kako Ou ce 00e30eAmsio Mame KIH3ame y30paka.

VcnutrBama cy 06aBibeHa ca win 6e3 TeH30MeTpa, Kao LITO je MpuKa3aHo y Tadenu 3.

Tabena 3 Ilapamempu ucnumugarea yscema

Cnoboona | bp3una Tenzomemap
Maxcuma- .
Tecm | Oyosrcuna |  paouoz (Oyorcuna Iospamnu | I[lyyarwe bpoj
op. | y3opka Lo xooa y30pKa X00 yorcema ﬂH(ENcima yuknyca
[mm] [mm/min] 10 mm)
1. 150 10 Ha He Ha 1724 1
2. 150 10 He He Ha 1669 1
3. 150 10 He Ha He 1000 1
4. 150 10 Ha Ha He 1000 1
5. 150 10 Ha Ha He 100 1
6. 150 10 Ha Ha He 100 1000
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Cuna [N]
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Cnuxa 7.8 Ilouemax ucnumueéarea yarcema ca nocmaes/be€HUM NMER30Mempom

;
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Cnuxa 1.9 Tecm op. 1 - Jujacpam cuna - uzoyaicerve
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HanoH [MPa]
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Cnuxa 7.10 Tecm 6p.1 - Yorce nakon nyyarea

y=1363.3x+4.4534

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
OuvnaTaupmja [-]

Cauxa 7.11 Tecm op. 1 - JJujacpam nanon — ounamayuja

0.12
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Cnuxa 7.12 Tecm 6p. 4 - Jlujacpam cuna — ounamayuja

Pesyararu ucnuruBama:

HakoH mouyeTHe MOCTaBKE E€KCIIEPUMEHTA, U3BPILEHO jeé HEKOJIMKO TEeCTOBA KOjU CY
MMalli 3a [WJb JIa MCIUTAjy CBOjCTBA Y)KE€Ta TOKOM 3are3ama. Ha cimumm 7.9 je mpukaszan
UjarpaM cuiia — U3yKeme TOKoM Tecta O6poj 1. Ha nujarpamy ce Moxe BuaeTu aa je 1o
npekuJia yxera ngonuio Ha 1724 N, mto je mame of nekinapucane Bpeaaoctu (3000 N) kojy je
nao npousBohay. YCTaHOBJBEHO je Ja je J0 MpeKua JOUUIO 300T KOHTAKTa yXKeTa ca OIITPUM
MBHUIIaMa XBaTaJbKH, IITO j€ YKa3aJio Ha TO Jla C€ MOpa BOJAWTH padyHa MPHINKOM MOHTHPAmbha
yxera. Takohe, Ha AMjarpamy ce Moke BUAETH /1 j€ U3AYKEHE yKeTa P MaKCUMAJIHO] CHIIU
3are3ama 6110 oko 22 mm. M3ayxeme je 1001jeHO MepemheM oMeparma XBaTabKu, IPU 4eMy
je moueTHo pacrtojame u3mely xBarasbku 6usno 150 mm (cnobonHa qyxuHa y3opka). Ha cnumm
7.10 je mpuKa3aHO yXe HAaKOH Iylama TOkoMm Tecta Opoj 1. Ha ciaumm 7.11 je mpukazan
JyjarpaM HamloH — JujaTanyja ToOkoM Ttecta Opoj 1. Junartamuja je moOujeHa Kopuuihemem
teHzomerpa. Ha ciuum 7.12 je mpukasan aujarpam cuja — JuiiaTtalyja TOKOM Tecta 0poj 4.
Tokom oBor Tecta yxe je 3aTerHyTo 10 cuiie o 1000 N, a HakoH Tora y MoBpaTHOM XOJY je
pactepehuBano 6p3unoM oa 10 mm/s, npu yemy je npumMeheHa mojaBa XucTepesuca.

Ha cnum 7.13 cy npuka3zanu pe3yiaTaT 100HjeHH TOKOM HCIIUTUBAKba 3aMOpa YKeTa.

Kao u Toxom MMPpETXOAHUX TECTOBA, ITOYCTHA CJ'IO6OI[Ha AYXUHa Y30pKa I/ISMbe XBaTaJbKH je
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n3Hocwia 150 mm, MOHTHpaH je TeH30MeTap Ay>kuHe 10 mm, 70K je Op3uHa paHoT X0/1a Oua
10 mm/min. 3a pa3nuKy o MPETXOJHUX TECTOBA, OBJC je chiia KOjoM je ontepehnBano yxe
omna nocra Mama u u3Hocwia je 100 N, momro je To MakcuManHa npeaBul)eHa cuiia 0 Koje
Ou ce yxe 3aTe3asio TokoM kopuinhema cucrema RoboShepherd. Tecrt je uzBenen tako mro je
yxe 3are3aHo 10 100 N u pacrepehuBano, y 1000 muknyca. Ca ciauke ce MOKe BUICTH J1a
TpajHa aunatanuja HakoH 1000 mukiayca m3Hocu Hemro mame of 0.002, ogHocHO, Kaxa ce

npepadyHa TpajHO U3IykKeme y30pka ayxkune 150 mm 6u nznocusno oxo 0.3 mm nakon 1000

LUKITyCA.

100

90

80

Cuna [N]
3

0.0012 0.0018 0.0024 0.003 0.0036 0.0042 0.0048 0.0054
Ounataumja [-]

0.0006

Cruxa 7.13 Tecm 6p. 6 - /[ujacpam cuna - ounamayuja

Ha ocHoBy momaraka 100ujeHHX U3 CIPOBEICHUX TECTOBA 3aTe3arma 3aKJbyUueHoO je /1a
he yxe oaroBapatu 3axteBuma cuctema Roboshepherd, oqHOCHO MOXe ce KOPUCTUTH 3a CHUIIe

3are3ama Koje Cy Jo0HjeHe Y HCITUTHBAY U3JI0KEHOM Y CeKIUju 7.2.
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7.4 CucteM 32 aKBU3HUIIUjY NMOAATAKA

TepmuH ,,akBU3MIIMja TMOAaTaka*“ ce OOMYHO OJHOCH Ha Tpolec TpaHchopmarmje
¢u3nukuX (heHOMEHa U3 PEaTHOT CBETa y €IEKTPHUYHE CUTHAIIC KOJU C€ MEpPE U KOHBEPTY]Y y
JIWTHTAHE CUTHAJIE 32 Jajbe MOoTpede mpouechpama, aHalIu3e WIM MEMOpHUCama Of CTpaHe
padyHapa, Ipy 4eMy ce MOTY IPUKYTIJbaTH MOJAIH Ca CaMO jEHOT CEH30pa CBE JI0 aKBU3HUIIN]E
ca komruiekcHuX cuctema [107]. lanac je pa3Boj TexHOJIOTH]je OMOTryhro IpUMEHY CHCTeMa 3a
NpUKYyIUbakhe W/ WK npaheme mogaraka cByna IIe 3a To MOocToju motpeda. McrpaxuBaun,
WHKCHEPH, JICKapH U JPYTH KOPUCTE CUCTEME 32 aKBU3HUIIH]Y Y Pa3IMUUTE CBPXE. 3a MPaBHIIHO
(YHKIIMOHHCAE CUCTEMA Y PA3JIMYUTUM YCIOBUMA U 32 aJIEKBATHO PEaroBarmbe U YIPABIbAHE
noTpeOHO je U3BPIIUTH aKBU3UIM]Y MOAaTaka. Y HACTaBKY j€ JaT MperJies] HEKUX Pa3BOjHUX
cHCTeMa KOjU C€ KOpUCTE 3a NPUKYIUbalke I0JaTaka M3 OKpYXKema KOjU yTH4y Ha
MOJOTIPUBPENY, Kao W oXpeeHHX TEXHOJIOTHja IMpeHoca MojaTaka M TUIIOBA MpeXa U
MIPOTOKOJIA KOjU C& MOTY TIPUMEHHUTH Ha CUCTEM KOjH j€ pa3BHjaH y OKBHPY MPOjEKTa.

Ayropu y pany [108] cy npexncraBuiam npuHimne jeTHHOT MHTEPHET CHCTEMa 3a
MPUKYIUbalkhe MojlaTaka, ca yrpahenum ypehajem 3a komynukanujy npeko GPRS mportokona
(enen. General Packet Radio Service) koju omoryhaBa mpeHOC mojaTaka OSKHYHHM MyTEM
Kpo3 MoOWITHY Mpexy. Y pany [109] je npemnokeH cructeM 3a MPUKYIJbakbe MoJaTaka 0a3upaH
Ha ZigBee u Bluetooth Mpexu koju ce MOke KOPUCTUTH Y padprukama Wi HHIYCTPUjH Kao U
3a mpaheme kuBOTHe cpenuHe. [IpemmokeHn cucTeM MOXKe Ja BpIIA Mepeme oapeheHux
napameTapa Kao LITO Cy TeMIIepaTypa, BIaXXHOCT U HUBO racoBa MPUCYTHUX y aTMochepu. Y
pany [110] je pa3BujeH cucTeM 3a NPUKYIJbakhe IO/IaTaka BE3aHUX 3a BHOpalMje BpaTwia y
Pa3IUYUTHM Ocama, 3aCHOBaH Ha MUKPOKOHTpoJiepy. AytopH y paay [111] cy pa3Buiu cuctem
3a JaJbUHCKO NMPUKYIJbake yJIa3HO/U3JIa3HUX Mo/1aTaka Koju je 3acHoBaH Ha ARM mnatdopmu
(enen. Advanced Reduced Instruction Set Computer Machines) 3a mepeme eIeKTpHYHHUX H
TEPMHUYKHX [apaMeTapa Kao IITO Cy HaIoH, CTpyja, TemrepaTypa utj. M3mepenu nojamnu ce
MOTY TIpUKa3aTH JOKATHO HA MOHUTOPY WIJIM C€ MOTY IIOCIIaTH Ha CHCTEM 3a JaJbUHCKO
npahemwe. Cuctem 3a NpUKyIJbamke MoJaTaka 3a aHaJIM3y AUHAMUKE Bo3uiia 3acHoBaH Ha GPS
TEXHOJIOTHjH Mpe3eHTOBaH je y paxy [112]. PasBujenu cuctem ce cacroju on GPS ypehaja,
IIPEHOCHOT MUHU pauyHapa u copTepa. M3Mmepenu mopany Kao To Cy MO3UIMja, Op3uHA U
yOp3ame Cy cauyBaHH U KaCHHUJ€ YBE3E€HU Y TOCEOHY aruIMKaIMjy 3a HaKHaAHY oOpany. Y pany
[113] ayTopu cy TOKOM €KCIIepMMEHTAa KOPUCTHIIH CUCTEM 3a IPUKYTJbakhe M01aTaka 3aCHOBaH
Ha National Instruments 4472 Board xapasepy u LabVIEW codreepy 3a ogpehuBame cuie

3are3ama KaoJa.
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Cuctem 3a ipaheme y pealHOM BpEMEHY KOjU Ce KOPUCTH 3a JIOTHCTHKY Y CTOYapCTBY
npukazan je y paxy [114]. Pa3BujeHn cuCTeM KOPHUCTH HHIACHTH(UKAIU]Y IYTEM Paguo
dpexsennuje - RFID texnonorujy (enen. Radio-frequency identification) 3a npahemwe 3emibe
MOPEKJIa CTOKE U 3a npaheme OKONMHE TOKOM TPAHCIOPTa KaKo OU ce OCUTypalli afeKBaTHU
YCIIOBU 3a (U3HUYKO CTalbe CTOKE, JAOK Ccy ayTopu y paay [115] pagunu Ha UCTpaKHBamby
BE3aHOM 3a HHTEJIUIEeHTHY IIaT(GopMy 3a cTodapcTBO y 007aKy (ener. CLOUD).

ExoHOMHYAH CHCTEM 3a MPUKYILJbakhe MogaTaka 3acHoBaH Ha Lab-VIEW codtsepy 3a
KOHTHHYHpaHO Npaheme 1 MPUKa3uBambe eJICKTPUIHUX MapaMeTapa GOTOHAIOHCKOT CUCTEMA
npeacraBibeH je y pany [116], mok je y pamy [117] mcTpaxkuBaH OCKHYHH CHCTEM 3a
MOHHUTOPHUHT KOju Kopuctu Zighee Mpexy 3a onnaja npaheme HOTOHATIOHCKOT CHCTEMA KOjU
j€ TIOBe3aH Ha eJIEKTPUIHY MPEXKY.

PasBujen cucteM 3a MPHUKYIJbamke MOJaTaka 32 METEOPOJIONIKE TOTpede 3aCHOBAaH Ha
MHKPOKOHTpOJiepy 1at je paay [118]. OBaj cucTeM mpHKyIJba METEOPOJIOLIKE TOIATKE Kao
ITO Cy TEMIIepaTypa M BIAXHOCT KOje YTHUy Ha Tajele IMOJbOIPHBPEIHUX yceBa Ha
OTBOPEHOM MIPOCTOPY, I0K je y pany [119] ciuuan cucrem kopuinhen 3a npaheme crama y
CTaKIJICHUKY.

V pany [120] je nmpuka3zan au3ajH M HMIUIEMEHTALMja OCKHUYHOI CHUCTEMa 32
aKBU3HMIIM]y TIOJaTaka 3a MPOICHY CyHUEBE CHEpPrHje, KOju Ce CaCTOjU Off CeTa CEH30pa 3a
Meperhe METEOPOJIONIKUX TapameTapa. Aytopu y paay [121] cy npeiosKuiu HOBH CHCTEM 32
MPUKYIUJBAE I0/IaTaKa ca CeH30pHMa 3a IPUMEHY KOJ CHCTEMAa BE3aHHX 33 COJIAPHY CHEPTHU]y.
[IpeioskeHn cucTeM je MOTrOAaH 3a BeJIMKe M yAajbeHe MHcTanaiuje. OCHOBHA MPEeIHOCT
Pa3BUjEHOr CHCTEMa je HAUMH CHUMama oJlaTaka M JeJHOCTAaBHOCT IIPOMEHE BPCTE CEH30pa.
Ayropu y pany [122] cy pa3Buiu padyHapcKH 3aCHOBAH CHCTEM 32 MPUKYIJbabe IMOIaTaka 3a
crucreMe OOHOBJBMBHX HW3BOpa CHEPrHje 3a MEpPEeHhe M METEOPOJIOUIKHUX M EIEKTPHYHHX
napamerapa cuctema, JIoK je y paay [123] npencraBibeH clCTEM 3a IPUKYIIJbambe IMo1aTaka 3a
JaJbUHCKO Ipaheme U KOHTPOIIy MOCTpojemha cucTeMa 0OHOBJbUBUX H3Bopa eHepruje (OUE)
0asupaHuUX Ha KiUjeHT/cepBep apxuTekTypu. OBaj cucTeM He 3axTeBa (PU3NUKY BeE3y
HA/ITJIEJIAHAX CHCTEMa Ca CEpBEPOM 3a NMPHUKYIUbAkE MOaTaka IITO jeé BeoMa BaKHO jep ce
noctpojema 3a OME Hajuenthe mocrasbajy Ha HENMPUCTYNAYHUM JIoKanujama. Hanrnepanu
napaMmeTpu OBOT CUCTEMa Cy JIOCTYITHH peKo uHTepHeTa. Y pany [124] je onucan npeHOCHBU
CHCTEM 3a KOHTUHYHPAHO Mepeme Koju 00e30ehyje podycHo u jehTuHO pememe 3a mpaheme
KBaJIUTETA )KUBOTHE CPEIMHE y 3aTBOPEHOM IPOCTOpy. [Ipenoxkenn cucreM ce cacToju ol
Pa3NIUYUTHUX CEH30pa 32 MEpere KBAJHUTETa >KMBOTHE CPEIUHE Yy 3aTBOPEHOM IPOCTOpPY -

TeMIIepaTypa, peJlaTUBHA BIAXKHOCT, ocBeTIbeHocT, CO2, PM2suTa.
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Ayrtopu y pany [125] cy nmpukaszanu cucteme 3a npaherme W MPUKYIUbamke MogaTaka
KOjU ce KOopucTe y OOJTHUIIaMa, TOCEOHO y jeIMHUIIaMa MHTEH3UBHE Here. [Ipuka3anu cucteMu
ce KOpHCTE 3a MPHUKYIUJbamke, YIIpaBibake U Mpaheme mogaraka Koju ce 0JHOCE Ha 3paBJbe
narujenata. CUCTeM ca BHILIE CEH30pa 3a NPUKYIUbamke MOAaTaka M3 IUIeNe MalfjeHTa
npeacTaBibeH je y paay [126]. CucteM je npBEHCTBECHO HAMEH-EH MMAllijeHTHMAa KOju 00ITyjy 01
nujabereca W mepudepHe HEypomarHje, a KOju Cy MOMJIOKHU HenmpumeheHo] Tpaymu Ha
cTonaisy Koja Moxe Ja m3a3oBe omteheme koxe. Pa3BHujeHH cucTeM MOXe Ja MPHUKYIJba
MOJIATKE O TEMIIEPATypH, IPUTUCKY U BIAKHOCTHU Y IIUIIEIU KOJU C€ KAaCHUj€ MOTY KOPUCTHTHU
3a aHanu3zy. Y pany [127] ayropu cy mpeacTaBuiid 96-KaHaIHU UMILIAHTAOUIIHH HEYPOHCKH
CHCTEM 3a NPUKYIUbAWkE I0JaTaka KOJu MOXE Ja BpPIIU JETCKIHM)y U CKCTPaKIHUjy H3
HEYPOHCKHUX Tajaca U OSKUIHO NMPEHOCH MOJIATKE Ha CIIOJbHY jeAUHUILY.

VY mnactraBky pana he OuTH M3IIOKEH XapaBep W COPTBEp CHUCTEMa 3a AKBU3HIU]Y
nojaTaka Koju je pas3BujeH 3a morpede cucrema RoboShepherd. Cucrem 3a akBusuumjy je
pa3BUjeH y LWJbY NPUKYIUbaka M Mpahema HEKOJUKO MapameTrapa KOju Cy HEONXOIHH 3a

IIpaBHJIaH pag MOJACHUCTEMA 3a 3aTC3alba YKETaA.

7.4.1 CucreM 3a aKBU3HUIIUjy NOIaTAaKa 32 MOJCHCTEM 32 3aTe3ambe yKeTa

VY mwpy npukyiubama W npahema BHIIE NMapamerapa MOTPeOHHMX 3a MCIpaBaH paj
MOJICHCTEMA 3a 3aTe3ama Y)KeTa, pa3BUjeH je CHCTEM 3a aKBH3MIMjy IHojaartaka. Pa3BujeHu
CUCTEM IPUKYIJba MOJATKE ca pa3IM4YUTUX CEH30pa, oOpalyje ux M maske YrnpaB/baukoM
crcTeMy TOKOM Kopuiihema cuctema RoboShepherd. Tpu poboTcke jeaunuiie cy onpemMibeHe
JIOKAJTHUM, JIOK je 4eTBpTa poOOTCKa jeMHMIA MMajia TJ0oOaJHU CHUCTEM 3a aKBU3HLU]Y
nojaraka. biok aujarpaM JIOKagHOT cuUCTeMa 3a aKBU3HWIM]y MOJaraka 3a IMOJICHCTEM 3a

3aTe3ame y)KeTa MpuKa3aH je Ha ciuiy /.14,

A

l  [lojauaBau Cemnsop cuie

Kapruma 3a
AKBU3HUIH]V
nojiaTaxka

A

Pauyvnap

|

Cenzop W
cTpyje

Mortop

Cnuxa 7.14 Bnok oujazpam 1oxannoe cucmema 3a ak8u3uyujy nooamaxa
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JlokamHM cUCTEM 3a IPUKYTIbaRE TI0JaTaka cacToju ce O
- Pauynapa ca 6€:)KHYHOM MPEKHOM KapTHUIIOM;
- GPS monyna;
- Kaprure 3a akBU3uIMjy 1Mo1aTaka;
- CeH3opa cuiie ca rojayaBauem;
- Huepuujanuor cerzopa IMU (enen. Inertial Measurement Unit) u
- Censopa crpyje.
300r MOTEHIMjaHO TEIIKMX PaJHUX yclIoBa (HUCKAa/BHUCOKa TeMmIeparypa, mMoryhu
yAapu WTH.) KopullheH je pauyHap WHAYCTpHujcke HameHe. Ha pauyHapy je uHCTanupaH
onrosapajyhu coprep. CBU pauyHapH Cy ONPEMIbCHU OCKHUYHIUM MPEKHHM KapTUllama KaKo
Om Mormu ja KoMmyHHIHpajy mehycoOHo. 3a onmpehuBame moiokaja poOOTCKE jeIUHUIIE
koputithed je GPS Moyt ca kuHEMAaTCKUM MO3UIIMOHUpameM Y peasiHoM Bpemeny RTK (enen.
Real Time Kinematics) y3 mogatu paano 3a KoMyHHKanujy Beaukor qomera LoRa (enen. Long
Range Radio). /la 6u ce oapearo 1onokaj poOOTCKe jemuHumIle ca mperu3Homhy o 1 cm,
koputihen je EMLID GPS Reach M2 moayit ca mojaiiuma 3a KOpeKIujy Koje je 1001jao mpeKo
LoRa-e. GPS monyn je nupekTHO TOBE3aH ca padyHapoM myTem kaodma, nok ¢y GPS u LoRa
aHTE€HE HMHCTAJMpaHe Ha Kynojau poOorcke jeaunuue (ciauka 7.15) m moezane ca GPS

MOZYJIOM.

Cnuxa 7.15 GPS mo0yn ca anmenama monmupatn Ha pobomcKoj jeOuHuyu

Kao xaptuma 3a akBusmmmjy nojaTaka kopumhena je Arduino Mega 2560
MHUKPOKOHTPOJIEPCKa TUI0Ya ca 54 TUTHTANTHA yJIa3HO/U3JIa3Ha MMHA 1 16 aHaJIOTHHX yIia3a Koja

je JAMpEeKTHO MOBe3aHa ca padyyHapoM IyTeM Kabija. 3a Mepeme CUIie 3aTe3ama Y YKaau
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koputihed je uaaycTpujcku cenzop cuie 10 200 Kg. OBaj ceH30p je moBe3aH ca mojayaBadem,
KOjU je Jajbe moBe3aH ca Arduino miodom. 3a Mepeme CTpyje MoTopa KOpHIIheH je ceH30p
crpyje ox 30 A. JemHa cTpaHa ceH30pa je MmoBe3aHa ca )KHIIOM MOTOpa, JOK je Apyra CTpaHa
noBe3aHa ca Arduino mmouom. CeH30p CTpyje, CEH30p CHIIE U MojadaBad Cy JaTd Ha CIHIU

7.16.

a)

Cnuka 1.16 Censopu - a) Censop cmpyje, 6) Cenzop cune, 8) Ilojauasau 3a cenzop cune

3a onpehuBame Harnba poOOTCKE jeAMHMIIC, & CAMUM TUM M BEPTHKAIHOT Hoceher
cty0a kopuihen je unepiujanau ceazop Lord 3DMGX5-IMY. Censop moceayje kaaudprcan
U TEMIIEPAaTypHO KOMIICH30BaH TPOOCHU aKIEIEPOMETAP U MKHPOCKOI KAKO OU CE MOCTHUTIIO
MPELU3HO MEpPEHEe y CBUM JAMHAMUYKHM YycioBuMma. CeH30p je MOHTHpaH Ha CPEIHHU

poboTcke jenuuute (cauka 7.17) u TUPEKTHO CIIOjeH Ha padyHap Ipeko Kadia.

Cnuxa 71.17 Unepyujanna mepha jeOunuya MOHMUpana Ha cpeduni poobomcke jeounuye
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[TommTo cy poboTCKe jeTUHUIIE CEPH]CKH TTOBE3aHe, TO 3HAYH JIa CEH30p CHJIC Ha JE€THO]

POOOTCKO] jeAMHUIIA MEPH CUITY 3aTe3ama y yKau KOjy CTBapa MOJCUCTEM 3a 3aTe3ambe yiKeTa

KOjU je MOHTHpPAH Ha Jpyroj poOOTCKoj jemuHunr. 300r Tora ce TOKOM Ipolleca 3aTe3ama

YKCTa, JOKAJIHO HU3MEpCHA BPCAHOCT CHJIC OCKUYHO IIAJbE Y yhpaBJbadKu IOACUCTEM 3a

3aTe3ame y)KeTa Ha IPYyroj poOOTCKO] jeTMHHIIH.

EkstremnaSilal EkstremnaSila2
Brzina
lo—‘ ?UOPSEQU " Brzina 2 silauopsegu 2
12
‘0 0 i—o——-
premalasila  prevelikasila
premalasila2  prevelikasila 2
Lokalna Sila 2
bictog Lokalna Sila1 Motor 2 l—
) 10—' v
Sila2
” Sila1 ,—'
1_0 0
PWM1 PWM2
Kocnica o Kocnica 2 L
VrstaKretanja LatC [degrees] Latw
f |43.330055454 | =
DistanceDoCilja » "
LonC [degrees]
Inf , g 3 LonW
REN [21.890610773 IJ :
0 read buffer
SolutionStatus
43.3306,
___________ =
GPSGodina GPSMesec  GPSDan GPSSat GPSMinut GPSSekunda

’|43.33c\,} r|43.33c,} ’[43.335\_} 7[43.335,\,] ’{43.333,] ’|43.335\,

J

Dotezanje

Energiser

Snimanje

Disabled

STOP

ServerStop

Cnuka 1.18 I'paguuro kopucnuuko okpyicerse 3a cucmem 3a aKk8U3UYUjy no0amaxa

['mobanam cucteM 3a akBH3WIM]y TMOAAaTaka j€ MCTH Kao JIOKAIHH CHCTEMH 3a

akBH3UIMjy ca MoryhHomhy na mpuma GPS mopatke o IMoioxajy M3 JPYTruX JOKATHUX

CUCTEMA 3a aKBI/I3I/II_II/ij. I'moGanuu cucreMm 3a aKBI/I3I/ILII/ij nogaraxka je HHCTAJIMpaH CaMO Ha

jenHoj poGorckoj jeauHuiy, npu yemy ce GPS monmamum o momoxajy Ipyrux poOOTCKUX

JeIuHUIa IIajby IpeKo OeKUYHE Mpeske 10 mhera. CBU NPUKYIIJbEHH MOJAlH Ce 1aJbe KOPUCTE

3a M3pauyHaBame pacTojama u3Mehy poOOTCKUX jeIMHHIIA TOKOM YIIpaBJbamkba MOJACHCTEMOM

3a 3are3ame yxera. CodTBep 3a cucteme 3a akBU3MIIM]y rojaTaka (ciauka 7.18) je pazBujeH y

porpaMcKoM okpyxemy LabVIEW.
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7.4.2 Tectupame cucTeMa 3a aKBU3HUIIKjy MOAAaTAaKa 32 MOJACUCTEM 32 3aTe3ame

yKeTa

Pa3Bujenu cucrem 3a akBU3HIIM]Y MMOJAaTaKa TECTHPAH je Ha GapMu y OJU3MHU Tpaaa
Humma, Cpouja. Ly TepeHCKOT HCITUTHBAKkA OHO j€ MPUKYIUbAkE M0IaTaka KOju Cy BaKHU 3a
yIpaBJbamke TOJCHCTEMOM 3a 3aTe3ama YXeTa. 3a Ty CBPXYy CHHUMAaHU Cy TOJAld TOKOM
TECTHpama IeJI0T CUCTeMa Ha 3a0paHoj JIOKAIMjU. Y HACTABKY pajia Cy MPHUKa3aHH Pe3yJITaTH
KOjH Cy TOOMjeHH TOKOM jeTHOT O] TECTOBA KOJH CE OJHOCE Ha JIBE MPE/IHhe pOOOTCKE jeTUHHIIC
KOj€ Cy TIOBE3aHe jeIHIM ITapOoM YXKaJu. ¥ OBOM TECTY MTOYETHA y1aJbeHOCT u3Mel)y poOOTCKHUX
jenuHuIa je 6uia oko 34 M. 3aTUM je CIPOBENIEH CIIEHApHUO y KOME c€ jeaHa 0 POOOTCKHUX
JeIWHMIIA KpeTaja NpaBo, JIOK ce JApyra Kperaja NpPaBOJUHHJCKM M HCTOBPEMEHO ce
npubIMKaBaiia npBoj y BpeMeHckoM okBupy ox 30 cexynau. [lomohy Beh momenyTux censopa
MEpEHa je CHIIa y Tlapy y>KaJi, CTpyja MOTOpa KOjH je KOPHIINCH 32 3aTe3abe YIKAIH U TI0JI0KA]
o0e poOoTcke jeauHule. 3a H3padyHaBambe YAaJbeHOCTH H3Mel)y poOOTCKMX jequHHIA
kopuihena je Haversine ¢popmyia [128]. OBa dhopmyiia ce kopucTH 3a oapeljuBarme Hajkpahe
MIPABOJIMHUJCKE yAaJbeHOCTH u3Mel)y nBe oxapeheHe Iokaiuje, Ha OCHOBY IOJaraka o
reorpadckoj mumpuHE U AyxuHu ca GPS momyma ca o6e poborcke jeamnuie. [loOujeHu

MoJIally Cy MPHUKa3aHu Ha cnukama 7.19-7.21.

N

YpaasbeHocT [m]

Bpeme [s]

Crauxa 7.19 Ilpomena yoamenocmu uzmehy pobomckux jeOunuya

Ha cmumu 7.19 je mpuka3aHa mpoMmMeHa yAaJbeHOCTH u3Mel)y poOOTCKHX jeanHUIa
TokoM TecTa. [loueTHa yaasbeHoCT u3mel)y poOOTCKUX jeIMHHUIIA TTajla j€ ca ToYeTHUX 34 m Ha
20 m ycnen nmpubinkaBama jeHe poOorcke jeaunuue aApyroj. Ha ciuum 7.20 ce moxe

MPUMETHUTH JIa je HajHWXa cTpyja MoTopa 6una 0 A, IITO je y KOpenaluju ca TPeHYTKOM Ipe
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MOKpeTama MOJACUCTEMA 3a 3aTe3ama y)KeTa, a 3aThM je Ouna y omcery mamehy 4 A u 14 A
TOKOM 3ate3ama yxxaau. M3 aujarpama Ha ciaunu 7.21 Moske ce 3ak/byYuTH Ja je cuiia y yxKaau
6una oxo 70 N Ha moueTky Tecta. OBO ce JOTOAMIIO 300T pyYHOT MPEeHAIpe3ama yKaId TOKOM
MOBE3MBamka pOOOTCKUX jeIMHNLIA. Y HACTABKY, CHJIa 3aTe3arba OMajia U pacTe TOKOM KpeTarmba

POOOTCKUX jeTUHUIIA.

Ctpyja moTopa [A]

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
2,00
23,00
24,00
5,00
2,00
27,00
28,00
29,00
20,00

Bpeme [s]
Cnuxa 7.20 IIpomena cmpyje Momopa mokom 3ame3arba yicaou

110

100

Cuna [N]

0,00
1,00
2,00
300
4,00
5,00

6,00

7,00

8,00

9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
2,00
26,00
27,00
28,00
2,00
30,00

Bpeme [s]

Cnuxa 71.21 Ilpomena cune y napy ysicaou mokom mecma
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8. Bajmupanuja CTPYKTYpPHHUX KOMIIOHEHTH M MPOPAYYH

NMpPeBPTamka POOOTCKeE jeIMHUILE

8.1 Baauaanuja cTpyKTYPHUX KOMIIOHEHTH

VY by BalMIaIMj€ CKIONOBA, MTOACKIONOBA M KOMIIOHEHTH IIPOjeKTOBAHUX 33 CUCTEM
RoboShepherd, usspiena je anamusa meromom konaunux einemenata (MKE) y codtsepy
ANSIS Workbench 19.2. Ananusa je u3BpiieHa y Gpasu MpojeKToBaba BUTATHUX KOMIIOHCHTH
pOOOTCKUX jeqUHUIIA 3a O4YeKHMBaHa onrTepehema TOKOM ymoTpebe mesior cucreMa. 3a OBe
notpebe cy ypahene cnenche ananuse:

- CTaTUYKa CTPYyKTypaJlHa aHaJIM3a MOCKIIONA BepTUKAIHOT Hoceher cTy0a npu paiHumM
ontepehemnma,

- (pexBeHTHA aHANM3a MOCKIIONA BEPTUKATHOT Hoceher cTy0a,

- CTaTWyKa CTPYKTypaJHa aHaju3a IIOJCKIONA BEpTHKAIHOT Hoceher cryba mpu
noBehanom uHepIMjanHoM ontepehemy.

3a u3Boheme HaBeneHUX aHanu3a npBo je npunpemibeH MKE monen moacknona
BepTukanHor Hoceher cry6a. Y nwmipy mpurnpeme HaBeneHor MKE mozena, yHyTpamime
KOMIIOHEHTE Kao INTO Cy ENEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE, KaOJIOBH M CEH30PH CY YKJIOHEHH U3
TeOMETPHjCKOI MoJieNa jep HuUCy Ounm npeamer aHanuze. Kymona je Takohe ykiomeHa u3
aHaJIM3e MOIITO je heHa MpuMapHa (QyHKIIHM]a 3aIUTUTA eIeKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH OJ1 yTHIIaja
OKOJIMHE, a HEH JONMPHHOC KPYTOCTH KOHCTPYKIM]jE je 3aHeMapJbHB. | €OMeTpUjCKU MOAEeT
pEeIyKTOpa M MOTOpA 3a 3aTe3ambe YXKETa j€ Takohe MmojeJHOCTaBIbEH jep HaBeACHE KOMIIOHEHTE
HE JTOTIPHHOCE KPYTOCTH KOHCTPYKIIH]je. Bujim, HaBpTKe U MOJIONIKE CY TaKol)e YKIOHEHH U3
aHaJM3e Kako OM ce CMambWIN PauyyHCKU 3aXTEBH M JTIOOUJIM pe3yNTaTH y pPa3yMHOM BPEMEHY
0e3 3HayajHOr r'yOMTKa TaYHOCTH.

VYopoutheHn reoMeTpujcKu MOJeNl TMOJCKJIONa BEepTUKATHOr Hoceher cryda je
TpaHC(HOPMHUCAH Y TUCKPETU30BAHU MO KOHAUHUX €JIeMEHAaTa IPUMEHOM HallpeHUX ajlaTa
3a ympexaname. [IuckpeTH30BaHn Mojien ce cactojao o 415822 yBopa koju ¢y dopmupanu
96729 xoHauHMX eleMeHara. YOpomheHH U JUCKPETU30BAaHH MOJEN peln3ajHUPaHOT
MOCKJIONA BEpTUKAITHOT Hoceher cTyba cy nmpuka3anu Ha ciuim 8.1.

Martepujanu cy 10/1eJbeHU KOMIIOHEHTamMa Mojiefia pemMa MpojeKTHO] JOKYMEHTAIH]jH.

CBojcTBa Marepujana cy mpeysera u3 0ase mojaraka MaTepujana Koja je 1e0 cOPTBEpCKOr
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nakera. 3a KOMIIOHCHTE BepTHKAITHOT Hoceher cTy0Oa (mornasibe 6.2) cy kopumhenn cieaehu
MaTepujau:

- Jlerypa anyMmuHHjyMa BUCOKE YBPCTOhE 3a IOBY, CPEbY U TOPHY TUIOTY;

- PLA (enen. Polylactic acid) mractuka 3a KOTypoBe;

- Yenux S355J2GR 3a ocrane komoHeHTe.

Cnuxa 8.1 Ynpowhenu u ouckpemuzosanu 2eomempujcku Mooel 8epmuKaiHo2

Hocehez cmyba

CnojeBu u3mely nenoBa MmoJjckiona BepTUKaTHOT Hoceher cTyba ce TpeTupajy Kao
L3anerbeHn” (ewen. Bonded) momito ce y peaqHOCTH criajajy 3aBpPTAal-CKUM Be3aMa MU
MOCTYTIKOM 3aBapHBama IIITO OAT0Bapa HABEJACHOM KOHTAKTHOM CTamy. KpyTocT KOHTaKTa je
@XypupaHa Yy CBakoj WTEpalUju CHMYyJAlUje, a KOHTAaKTU Cy JAe(pUHUCAHH METOAOM
orpanuuema (enen. Pure penalty method). CBu koHTaKkTH Cy TpeTHpaHU Kao aCHMETPUYHH Jia
Ou ce u30erie rpenke y JepuHrucamy TUa KOHTAKTHUX TTOBPIIIMHA.

Kao miro je Beh mHamoMenyTo, mpBa U3BpIIICHA aHAIM3a OWIIa je CTaTUYKa CTPYKTypHa
aHajM3a IOJICKJIONA BepTUKaTHOr Hoceher cryba mpu pagHuM onTtepehemuma y IHIbY
yTBphUBama HAlOHCKO - Ae(OpPMaIIMOHOT cTama U fedopMalivja noj paaHuM ontepehemuma.
Ontepehema 1 TpaHUYHH YCIIOBH 32 CTATHUKY CTPYKTYpHY aHAJIM3Yy JaTH Cy Ha ciuiy 8.2.
AHanu3oM pagHux onrepehema BepTUKaIHOT Hoceher cTy0a, MOKe Ce YOUUTH Ja j€ TIOICKIION

BepTHKATHOT HOoceher cTy0a n3noxkeH cienehum ontepehemuma:
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onrepeheme ycenen cuie rpasutanmje (C),

cuia 3ate3ama oa 100 N koja nenyje na korypose (D, E, F, G, H, I, J, K),

cwia 3ate3ama 011 200 N koja HacTaje 01 3aTe3ama YXKaIu ca Ipyre poOOTCKE jeIMHUIIC
(L, M, N, 0O),

cuia o 100 N koja 3amemyje TeKHHY KyIOJIe U eIEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH Y KYIOJIU

(P).

F: Vertical pillar
Static Structural
Time: L. s
12/22/2019 11:05 PM

. Fixed Support

. Fixed Support 2

€ Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s?
. Force: 100. N
. Force 2: 100.
. Force 3: 100.
. Force 4: 100.
. Force 5: 100.
. Force 6: 100.
. Force 7: 100.
8 Force 8: 100.
. Force 9: 200.
M Force 10:200.N
- Force 11: 200. N
B Force 12: 200.N
B Force 13:100.N

= Z N E ZE 2

800.00 (mm)
|

200.00 600.00

Cnuxa 8.2 3aoama onmepehera na eepmurannom nocehem cmyoy

F: Vertical pillar

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Custom Obsolete
12/22/2019 10:55 PM

2.2308 Max
20714
19121
1.7527
1.5934
14341
1.2747
1.1154
0.95604
0.7967
0.63736
047802
0.31868
0.15934
0 Min

800.00 (mm)
|

I
200.00 600.00

Cnuxa 8.3 [lepopmayuja sepmuxannoe nocehee cmyba
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Onrepehema cy aeduHrcana 3a KOHGUTYpaAIIU]y ca MAKCUMAIIHUM OpOjeM ToJIcucTeMa
3a 3aTe3ame Y)KeTa, OJJHOCHO 8 KOTypa ca IMo jeAHUM yx)eToM ca ontepehemem o 100 N. ¥V
CKJIaJly ca THM, CHJIa Ha CBAaKOM CEH30py cuiie je mocraBibeHa aa Oyme mo 200 N. Cune
3are3ama yKalau Cy y3eTe 3a MOJ0XkKaj poOOTCKUX jeAMHUIIA Kaia je popmupaHa eleKTpuyHa
orpaaa noxa yrioM on 90° msmehy Tpu jemunune. Ha ciunm 8.3 ce mMoxe BuaeTu na ce
BepTUKaIHK Hocehm cTy® HakoH omnrepehema nedopmuiie 3a HajBumie 2.23 mm IMTO je

3aJ10BOJbaBajyhe ca CTaHOBUIITA CTPYKTYPHOT MHTETPUTETA LEJIOT TIOJICKIIONA.

F: Vertical pillar

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom Obsolete

12/22/2019 10:56 PM

49.406 Max
E 45877
| 42348
38819
3529
31.761
= 28232
& 24703
B 51174
17.645
| 14116
o 10587

7.058
I 3.529
7.4399e-6 Min

Cnuka 8.4 Hanoncko cmarwe sepmuxantoz nocehee cmyba npu paonom onmepehersy

800.00 (mm)

I
200.00 600.00

F: Vertical pillar

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom Obsolete

12/22/2019 10:56 PM

49.406 Max
a 45877
42348
38819
3529
31761
| 28232
= 24703
21174
| 17645
14116

I 10587
7058
i
7.4399¢-6 Min

Cruxa 8.5 Maxcumannu HanoH Ha epmuKainoj ohuyu

Ha ciunu 8.4 je mpukasaHo Hamnpesame BepTUKAJIHOI Hoceher ctyba. MakcumanHu
HaIoH M3HOcH oko 50 MPa mTo je 3HaTHO UCHOJ I03BOJbEHOT HamoHa 3a gennk S355J2GR
(355 MPa). MakcuMa HM HAIllOH HACTaje Y KOHTAKTy M3Mel)y BEepTHKaJIHE BOhHHIC M IUIOUE

yCliell caBHjama BepTukaiHe Bohuie (ciuka 8.5).
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Ha cnunu 8.6 je mpukasana pacrojiena CTereHa CUTYPHOCTH. MUHHMAJIHU CTEIeH
curypHoctd je 3.1 mrTo je W3HaI J03BOJHEHOT CTElNeHAa CUTYPHOCTH 3a OBaKaB THII

KoHcTpyKImje [129].

F: Vertical pillar
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/22/2019 10:59 PM

15 Max
. 10

B 9.5455
&= 9.0909
—1 86364
~— 81818
7.7273
B 7.2727
6.8182
6.3636
5.9091
5.4545

3.1078 Min

0
0.00

800.00 (mm)

200.00 600.00

Cnuxa 8.6 Cmenen cueyprnocmu

Ha ocHOBY wu3BelneHe CTaTHUKe aHajIu3€ IPOJEeKTOBAHE KOHCTPYKLHUjE MOXKE ce
3aKJbYUMTH Ja MOJACKIION BepTUKAIHOT Hoceher cTyOa uMa 3a10BoJbaBajyhy KpyTocT U Jia cy
MOJT palHUM orTepeheeM HalloH! U teopMalrje 3HaTHO HCIIOJT J03BOJbEHHX.

Hpyra wusBpiieHa aHanu3a Ouia je (pekBeHTHA aHaim3a JaeopmMucaHor o0JMKa
noJICKJIona BepTukanHor Hoceher cTy6a. @pexkBeHTHA aHAIM3a je U3BpLICHA Y orcery usmelhy
0 n 200 Hz. Ha ciuuu 8.7 cy npukasaHe npupoaHe (GpekBeHIHje MOJCKIONa BepTUKAIHOT

Hoceher cTyO0a.

h
>

dpekBeHunja [Hz]

1. 2. 3. 4.
Mog ocumnnosarsa

h
&

Cnuxa 8.7 Ilpupoone gppexsenyuje noockiona eepmuxaninoe Hocehee cmyba oopehene

@pexeenmnom ananuzom y onmepehenom cmarby
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Ha cnuu 8.7 ce Moxe BUIeTH Aa MMOCTOjU HEKOJIMKO MPUPOIHHUX (peKBeHITH]a 0KO 50
Hz mrto je MakcuMaiHa Op3uHA MOTOpPa KOjH C€ KOPUCTH KOJI ITOJICUCTEMA 32 3aTe3ambe YHKeTa.
Kako 6u ce u30erna pe3oHaHIUja, TPEMOPYWHHBO j& IPUIATOAUTH OP3UHY MOTOpA Y OTICETy

msmely 2500 1 2800 RPM.

8.2 IlpopauyH npeBpTama pod0TCKe jeTUHHUIIE

Kako 6u ce cipeumio mpeBpTame POOOTCKUX jeAMHUIIA YCIIEA CUIIC 3aTe3ama yKeTa
ypaleH je mpopadyyH MOMEHTA 3a BUIIIE CIIydajeBa KOjH MOTY Ja Ce Jlece TOKOM KopuirheHa
RoboShepherd cuctema. 3a cBe ciyuajeBe je pauyHara HajHENOBOJbHHjA KOH(HIypaluja,
OJTHOCHO CMAaTpaHo je Ja cuia 3are3ama u3Hocu 100 N mo ykeTy OJHOCHO Ha POOOTCKHM

jenuMHUIIaMa Cy MOHTHpPaHa 110 4 MmoJicucTeMa 3a 3are3ame yxera (cnuka 8.8).

o

Cnuxa 8.8 Onmepehera ycneo cuna 3amesarba yicaou

[IpBu cmyuyaj KOju je pa3MaTpaH je CUTyaldja KaJa je eJeKTpUYHa Oorpajaa
RoboShepherd cucrema dopmupana y obnuky mpaBoyraonuka (ciuka 8.9), omHOCHO yrao
mMel)y mozckiona ypehaja 3a 3aTe3ame yxera n mojckiona censopa cuie je o = 90° (cnmka

8.10), mpu vemy je cBaka poOOTCKAa jeJMHUIIA 3alpaBO TeMe MPABOYraOHUKA. YiKal Cy
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MOCTaBJheHA HAa § HUBOA TAaKO Ja Ha CBaKy pOoOOTCKY jeAwHHIly Aenyjy cuie Fg; ca ctpane

moJicKJIona ceHsopa cuie, cune F,;, 1 = 1,2,...,8 ca cTpane nojackiona ypehaja 3a 3ate3ame
-

yxera u cuna F; ycnen rpasuranuje. IIpsu HUBO je Ha pacTojamy Koje u3Hocu di = 400 mm

on noasore. Caku cienehu HuBo je 3a o 110 mm u3HaA MPEeTXOAHOT CBE J0 3aker HUBOA

Ha KOM BHCHHA yxeTa u3Hocu dg = 1170 mm.

Cnuka 8.9 Ilpasoyeaonu obaux RoboShepherd cucmema

Cnuxa 8.10 IMonoxcaj yacaou noo yerom a. = 90° (noaned 000320 na pobomcky jedunuyy)
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= . . . . = =
Cuna F, je pe3yntyjyha cuiia Ha CBakoM HUBOY Koja HacTaje ycien cuna F; u F,. [Tomo

nojckion ypehaja 3a 3aTe3ame ykeTa M MOJCKION CEH30pa CHJIIE MOTY Jia POTHPajy OKO

BohuIla, TO NIOBOJIM TO TOTa Ja TpaBail pe3yaTyjyhe cuiie ﬁ; 3aBHCH O]l MO3WIIMjE OBHX
MOJICKJIONOBA. 3a moTpede mpopadyHa je YCBOjeHO Jia oca Koja MpoJia3u Kpo3 Tauky A (cimka
8.11) 6yxne Ha Hajkpahem moryhem pacrojamy koje uzHocu | = 500 mm, a oko koje Ou podoTcka

JjeIuHUIIa MOTEHIIN]aJTHO MOTJIa J1a Ce MPEBPHE.

L F)ri

Cnuxa 8.11 Jlejcmeo cuna na pobomcky jeounuyy (noened cnpeoa)

Cayuaj 1:
Fs; = 100 N,
F,; = 100N,
a = 90°,
[=0.5m,
Fri = \/Fszi +F} + 2FgFycosa,  =>F;=1414N (1)

MowMmeHT npeBpTama 3a Tauky A U3HOCH:
8
Z My = Z F,id; = 141.4 N x 6.28 m = 888 Nm (2)
i=1

[ToTpeban MOMEHT Kako OU ce CIPEUUIIO MPEBPTakE POOOTCKE jeAMHHIIE U3HOCH:
OpnaBne ce MOKe M3padyyHaTH MUHUMAaIHA OTpeOHa Maca poOOTCKe jeAMHHIIE KaKo Ou ce
CIIPEUnIIO MpeBpTame Kaza je yrao o = 90°:

M 888 m

e =181kg 4

T T gl T 98105
S

Jlpyru ciy4aj KOju je pa3MaTpaH je cuTyaluja Kaja poOoTcke jeauHule GopMHupajy
omTap yrao (cnmuka 8.12), omHocHO yrao m3amely mojckiona ypehaja 3a 3are3ame yxKera

nozickiona censopa cune je o < 90° (cimka 8.13). ExcriepuMeHTAaTHHM HCITHTHBABUMA j€

80



yTBphEeHo na ce yrao o y oapeheHuM KoHpuTrypamujama MOXe IpacTHYHO cMamuTh. Kako

orajiame yria o yrude Ha nosehame pesynryjyhe cume }_7; MpopadyH y OBOM CIIy4ajy je ypaheH

33 HajHENIOBOJBHH]Y KOH(HUTYpalHjy Kaaa yrao o uzHocu 35°

Cnuka 8.12 Qopmayuja ca owmpum yenom uzmehy pobomckux jeounuya

Cruxa 8.13 Ionoxcaj yorcaou noo yenom o. < 90° (nozned 0doseo na pobomcky jeounuyy)

Cayuaj 2:
Fs; = 100N,
F,; = 100 N,
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a = 35°,
[ =0.5m,

F,;, = \/Fszi + F% + 2FgF,; cos a, =>Fy; =190.74N ()

MoMeHT npeBpTama 3a TauKy A U3HOCH:
8
Z M, = Z F,id; = 190.74 N * 6.28 m = 1193.45 Nm (6)
i=1

[ToTpe6aH MOMEHT Kako OH ce CIIPEedrIo MpeBpTamke POOOTCKE jeIMHIIIE H3HOCH:
OpaBie ce MOXe U3padyHaTH MUHEMAJIHA TTOTpe6Ha Maca poBOTCKe jeIHHHIIE KaKo OU ce
CIIPEUMIIO MpeBpTame Kaza je yrao o = 35°;

M, 119345 Nm
T T gl T 981« 05M
S

= 243.31kg (8)

Tpehu cnyuaj koju je pa3MaTpaH CIMYaH je APYTOM C TUM Jia j€ IPETIIOCTaBIbEHO Ja Ce
jenHa pobOTCKa jeMHUIIA HanasW Ha Tepery mox Harumbom ox 30°. Ha cmmm 8.14 je nar
ynpoutheHu npukas poOOTCKe jeJMHMLIE U IejCTBA CUila. 3a MPOpayyH je y3eT HajHEMOBOJbHUJU
ciTydaj rjie je u BepTHKamHu cTy6 mox marubom ox 30°, a pesynryjyhe cuie ﬁ; NeIyjy TOJ
yrinom ox 90° Ha BeprukanHM cTy6. PacTojame X meHTpa Mace G poOOTCKe jeIMHUIE, KAo H
Maca Myj podoTcke jeaunuiie cy oapehenu kopumhemem correpekor nakera SOLIDWORKS

y KoMe je pal)eHO IPOjeKTOBAKE U MOACTUPAKHE CAMOT CUCTEMA.

Cnuxa 8.14 Jlejcmeo cuna kaoa je pobomcka jeQunuya Ha mepeny noo Hazubom
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Cayuaj 3:

Fs; = 100 N,
F,; = 100N,
a = 35°,

[ =0.5m,

x = 382 mm,

m,; = 300 kg,

F,; = \/Fszi + FZ + 2FgF,cosa,  =>F,; =190.74N 9)

MoMeHT npeBpTama 3a TauKy A H3HOCH:
8
z M, = z Frid; + Fjyx = 1193.45 Nm + m,;g sin30° x = 1755.56 Nm  (10)
i=1

MoOMEHT Koju cripeyaBa MpeBpTame pOOOTCKE jeAMHUIIE H3HOCH:

My = Fyl =m,;g cos30° 1 = 1274.35 Nm (11)

[Tpema noOujeHuM pe3yaTaTiMa Be3aHUM 3a ci1y4aj | u ciay4aj 2, cuiie 3aTe3ama yxKaIu
Hehe moBecTn 10 mpeBpTama poOOTCKUX jeAWHHIA Y OJHOCY Ha OOJNMK €NEeKTPUYHE Orpaje
Koju cy popmuparne. Cinyyaj 3 je KpUTHUYAH, MOMITO HAKO Y NMPAKCH TEIIKO OCTBAPHB, MOXKE
JIOBECTH 10 TpEeBpTama POOOTCKUX jeauHHUIA. Y TOM clydajy, kKao moryhe perieme 3a
6e30emaH paj LeNor CUCTeMa, MOTPEOHO je CMambUTH CUITY 3aTe3ama y YXKaJu, WM CMambUTH
Opoj yKaJu eNeKTpUYHE Orpajie WK IPOMEHUTH OOJIMK eNeKTPUYHE orpajie Koju popMupajy

pOOOTCKE jeTUHHIIC.
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9. UHTeJUIreHTHO YIpaB/balbe MOJACHCTEMOM Be3e POOOTCKHX

jenuHuIa

RoboShepherd je mpojekroBan ka0 caMOXOIHU CHCTEM 3a MCIAIIY y BUAY POOOTCKOT
poja koju uMa (yHKIIHU]Y MOKPETHE MOJIMTOHAIHE CJICKTPUYHE Orpajie Koja OKPYXKYje CTOUHE
KHUBOTHIC Y TIOJbY MJIM MX IpuUMopaBa na ce kpehy nyx yHampen neduHUCAHE MyTambe.
CucteMm je mpojexToBaH Tako Ja oMoryhu m3Boleme u Bpahame cTaga ca HCHalie YMecTO
nactupa. ¥ oKBUPY OBOT JOKTOpaTa je pa3MaTpaH CUCTEM KOjHU C€ CaCTOjH O] YeTUPH pOOOTCKE
JEIUHHUIIe, OJJHOCHO YETHPHU TOKPETHA CTy0a Koju cy (hu3myku mope3aHd. Du3uyka Bes3a je
OCTBapeHa BHUIIECIOJHUM YIJICTEHUM YKETOM KOjeé C€ CacToju O]l IUIACTUYHUX HHTH WU
METAJTHHX JKUIIA TOCTABJFEHUX Ha BUILE PA3IMYMTHX BUCHHA, a KPO3 KOj€ ce MyIITa UMITYJICHA
CTpyja ¥ Ha Taj HauYMH (HOpMUpa eIESKTPUYHA OTpaja. Y ClIOCTaBJbakheM Be3€ Ha OBaKaB HAYHH,
nobuja ce cucteM (U3MUKH TOBE3aHHX POOOTCKUX jeAMHHIIA YUjUM KpeTameMm Tpeba
dopmanmjcku ynpaBjbaTH. 300T OBaKkBE CTPYKTYpE CHUCTEMa, YIPaBJbalkbe KPETAmeM U
MoACUCTEMOM (PU3MUKEe Be3e u3Mely poboTa je KOMIUIEKCaH 3ajarak. Y 3aBUCHOCTH O]
3axTeBaHe ¢opMalje cuctemMa, poOOTCKE jeIUHHIIE MOTY Jla MMajy pa3lInyuTe MyTame
KpeTama Kao M pa3anuuTe Op3uHe KpeTama. Takole, y 3aBUCHOCTH O 3aXTeBaHe Gopmariuje
CHCTEMa MOXKE C€ IECUTH Jla JeJTHa WJIM BUlle poOOTCKUX JeIMHULIA CTOj€ AOK ce apyre kpehy
i ux 3aobunaze. Ilomro ce TokoMm KpeTrama cucreMa poOOTCKEe jeauHulle Kpehy Mo
HEpaBHOM TepeHY, MOTy Jla Haul)y Ha TepeH NoJ HaruOoM WM ce MOXKE JECHTH Jia HeKa O]l
POOOTCKUX jequHMLIA Oy/e Ha Pa3IMuUTO] BUCUHH Y OJHOCY Ha Apyre. 300T cBera HaBeAeHOT
1 300r mocTtojama (u3muke Be3e u3Mel)y poOOTCKHX jeAMHHIA, KpEeTame CBake poOOTCKe
JEMHUIIE yTHYE Ha 11e0 cucTeM. 300T Tora je MEXaHUYKH CHCTEM Be3€ MPOJeKTOBaH J1a Oyme
MPUIIAroJIJbUB Yy CMHUCITY J1a MOKE J1a OJTOBOPU Ha PaziIMyYUTe 3aXTEBE MPUIMKOM IPOMEHA
noJjioxkaja poboTckux jenuHuua. Takole, ynpaBibambe KpeTameM IO CUCTEMa YMHOTOME
3aBUCH O] yIpaBjbamkha (HU3NIKOM Be30M m3Mel)y poOOTCKUX jeIMHHMIIA, KOJOM C€ YIpaBjba
MIPEKO IMOJICUCTEMA 32 3aTe3ame y)KeTa. 300T CBera HaBEICHOT, YIIPaBJbabe MOJICUCTEMOM 32
3are3ame yxera Tpeba 1a omoryhu ¢opMmalijcko ynpaBibambe KpeTamba pOOOTCKUX jeTUHHIIA

Y p€aJIHOM BPEMCHY KpO3 UCIIpABaH paJ MOACUCTEMA 3a 3aTC3abC YIKCTA.
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9.1 IIpojexkToBame cucTeMa ynpaB/bama MoJccTeMa Be3e

VYipaBibame MOJACUCTEMOM 32 3aTe3ame y)KETa je 3aCHOBAHO Ha MPUHIIMITY TOBPATHE
cipere. Kopucrehu cucrem 3a akBu3uimjy nojartaka (mormiasibe 7.4) noOujajy ce BpeIHOCTH
CHJIE Yy Y)KeTy, HAKOH 4era ce J00HjeHa BPEIHOCT MOPEan ca 3aaaToM BpeaHomhy. Pasnuka
n3mely 3amate u TpeHyTHE BPETHOCTHU CUIIE y YKeTy oapelyje rpemky. OBa rpemika ce mabe
PI kouTponepy. Ha ocHoBy oBe rpemike koHTpoiep renepuiie PWM curnain (enen. Pulse Width
Modulation) 3a koHTpoJly HamoHa MOTOpa M Ha Ta] HAYWH KOHTPOJHIINE Op3MHY MOTOpAa.
OxperameM MOTOpa OKpehy ce KOTypOBH IITO JOBOJH JIO 3aTe3arha WIIH OIYINTamha yXKaIH.
Hakon Tora, cuiia y y)kaau ce MOHOBO MEpU y3 NOMON CEH30pa CHJIC U MOPE/IU Ca 331aTOM

Bpennoinhy (ciuka 9.1).

3ajata BpeHOCT I'pemka y Cua
e + SATERATED PWM aTer
cite 3aTesama /7 O\ 3aTesa) 3artesame | 3aTe3ama

» ~— Konrpomep Mortop » >

VIKa i
TpenyTHa Bpe HOCT
CIUIE 3aTesarha Cenzop |
cIIe

Cnuka 9.1 Brok oujacpam ynpasmsarea noocucmema 3a 3ame3arbe yicema

Jla 6u ce TecTrpallo pa3BUjE€HO YIIPaBJba-E 3a IIOJICUCTEM 32 3aT€3ahE YKETa U3BEJICHO
je BUIIEe eKCHepUMEHTATHHX WCIUTHBama. lloyeTHa WCIHTHBama Ccy oOyxBarania
nabopaTopHjcka MCHHUTHBama U Npaheme paga caMo pa3BHjEHOr IMOJCHUCTEMA 3a 3aTe3ame
y’KeTa TOKOM yTpaBibamba. HakoH Tora pa3BujeH MMOJACUCTEM 32 3aTe3aE YXKETa jeé MOHTUPAH
Ha jelHy POOOTCKY jeAMHHILy U yIapeH ca JAPYyroM poOOTCKOM JEIMHUIIOM Kako O ce
WCTHUTAJO YIpPaBJbakhe TOKOM KpeTama POOOTCKHX jeMHHIIA Y KOHTPOJIUCAHUM YCIIOBHMA.
OBa wucnuTHBama Cy WU3BpIIEHa Yy JabopartopujckuM mnpoctopujama (cmuka 9.2) u

npunaaajyhum otBopeHuM npocropuma MammHckor ¢akynrera y Hurry (cinka 9.3).

Cnuka 9.2 Jlabopamopujcko ucnumusarse ynpas/oarba NOOCUCMeMAa 3a 3ame3arbe yicema
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HaxkoH ycremHo crpoBeeHnX TeCTOBa y KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBHMA, CIIPOBENICHA Cy
eKCIIepUMEHTaJHa UCIHUTHBama y pealHHM YCIOBHMMa Ha jeqHO] on u3adpaHux (apmu.
[TpuimkoM OBUX MCIUTHBAMKa KOpUITheHe Cy CBE YETHpPU POOOTCKE jeIUHUIIE Koje cy Omie
nmocraBJbeHe Ha ojipeheHoj nokanuju (podotcka jequuuina 1 - RJ1 ce nanasu Ha mo3urju RS1,
pobotcka jeaunuia 2 - RJ2 na no3unuju RS2 uth.) u To je 6mna moyeTHa no3uipja poooTCKUX
jenuHuIla — MOJNMIOH HapaHpacte 6oje (ciamka 9.4). Hakon tora, poboTcke jenuHHULE CY
MehycoOHO moBe3aHe ca JBa pena yxaau (MO3UTHUBHOM W HETAaTHBHOM XHIIOM). Y TIOYETHO]
MO3UITUj U, PacTojamke n3Mehy nBa rmpenma podoTa u pacrojame uzmel)y n8a 3aama podota (RJ1
— RJ2 u RJ3 — RJ4) Ouno je ucro u uzHocuno je npudnmxuao 34 m. Pacrojame usmely asa
pobora ca seBe ctpane (RJ2 — RJ3) 6uno je ucto kao u uzmel)y nBa pobora ca iecHe cTpaHe

(RJ4 — RJ1) u u3HOCHIIO je 0KO 28 m.

Cnuka 9.3 HUcnumusarwe ynpasmara noocucmema 3a 3ame3arbe Yicema y KOHmpOoIucaHum

ycirosuma

Cruxa 9.4 Ilouemna nosuyuja u Kpemarbe pob6OMCKUX jeOuHUYa
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TokoMm BHIE CHPOBENCHHX EKCIEPUMEHATa W3BEACHU CY DPAa3JIMYUTH CIICHAPHjU
KpeTama POOOTCKUX jeIMHUIIA KaKO OM Ce TPaTHO pajl yIpaBJbamkba MOJCHCTEMA 3a 3aTe3amhe
ykeTa. 3aKJby4eHO je J1a Cy CIICHAPH]H O] HajBUIIIET 3Ha4aja 3a YIIPaBJbamkhe OUIN OHH Y KOjUMa
ce jeaHa WM BHIIE pOOOTCKUX jeAMHMIA Kpehy MoK ce pacrojame m3Mely muX Mema Ha
cienehy HauuH:

e (CBe poboTtcke jenunHmIle ce kpehy mpu yeMy ce Memba BUX0BO Mel)ycOOHO pacTojame;
e Tpu poboTcke jenuHuile ce Kpehy MoK jeaHa Mupyje;

e J[Be poboTcke jenuHMIE ce Kpehy MoK 1Be MUPY]Y;

e Jenna poOoTcka jequHMIA ce Kpehe 10K ocTane MUpY]y.

Taxohe, TecTupanu cy ClieHapHju y KOjuMa ce CBE pOOOTCKE jeAuHHIIC Kpehy y HCTOM
MpaBIly oJpkaBajyhul yJja/beHOCT WK ce HEeKU poOOTH Kpehy ok Apyru dekajy.

VY HacTaBKy je pa3MarpaH HajKOMILTMKOBAHHUJU CIICHAPHO Ca CTAHOBHINTA YIPaBIJbakbha
MOJICKCTEMOM 32 3aTe3ame y)KeTa — CIICHApHO y KOME Ce CBe POOOTCKe jeAMHUIEe Kpehy mpu
4eMy ce Mema BUxoBo Mel)ycoOHO pacrojame. OBaj ciieHapHo je n3adpaH u3 pasjora IIiTo je
OJICTyTIaEhE OJ1 )KEJbeHE CHJIC 3aTe3ama HajBehe. TokoM oBor ciieHapuja poOoTcKa jeauauna 1
(RJ1) ce kpehe on mouerHe tauke RS1 no RS1', poborcka jemunuia 2 (RJ2) ce kpehe on
nouetHe Tauke RS2 1o RS2' u Tako mame. Y oBoMm cueHapujy 3aamu podotu (RJ3 u RJ4)
OIlp’KaBajy pacrojame m3Mehy cebe, pobotu ca nmecHe crpane (RJ4 m RJ1) HesmarHo
noBehaBajy pacrojame, J0K ce pacTojame usMmely npenmux podorckux jenunnia (RJ1 u RJ2)
CMamyje TOKOM KpeTama. Pactojame nsmely podota ca nese ctpane (RJ2 u RJ3) je 3Hauajuo
noBehano (kpajie mosunuje podoTa — MOIUroH Oene 00je) Kao IITO je MPUKa3aHO Ha
cimii 9.4.

Toxom Tepenckunx ucnutuBama Roboshepherd cucrema negunucano je Buie gpakropa
KOjU MOTy Jla YTUYYy Ha HCIpaBaH paJ TMOJCUCTeMa 3a 3are3ama yxkera. Ha ciunu 9.5 je
IpUKa3aHa U3MEpeHa Cuila y napy yxaau uzMel)y aBe poOOTCKe jeJMHULIE TOKOM MUPOBambA.
Ha caumm ce Moke BHIETH Ja TIOCTOJH BPJIO MAJIO OJICTYIAkEe U3MEPEHE BPEAHOCTH CHIIE Y
OJIHOCY Ha 3a/1aTy BPEAHOCT Koja je y oBoM ciyuajy uzHocuia 80 N. OBo o/icTyTame ce MOXKe
MIPUIIKCATH OCIMJIAIMjaMa CaMOI' yXKeTa KOje HacTajy Kao IOCIeHIla 3aTe3ama yKeTa WIn
ycien rnpenacka poOOTCKHX jJeIMHULIA U3 CTamba KpeTama y CTalhe MUPOBamba, a Takohe Mory
HacTaTd W yclen jaejcTBa ¢akropa OKOJWHE, Kao IITO je HOp. BeTap. 3aKJby4eHO je Ja
MOCTOjaFbe OBUX OJICTyNAara HEe YTHUE HEraTUBHO HA YIIPABJhAE MOJICUCTEMOM 32 3aTe3ambhe
y’KeTa, MOILTO CY O/ICTYIamka jako Majia y OJJHOCY Ha 33/1aTy BPEJHOCT, a II0CJIe HEKOT BpeMeHa

HECTaHy, yCJICA CMHUPpHUBamka yKETa.
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Melhytum, Beha ojacTynama y 3aTerHYTOCTH YXKETa €€ MOTY jaBHTH TOKOM KpeTama
poboTckux jemuHuna. [Iperaenom momataka 100MjeHUX ca CUCTEMa 3a aKBU3HIIU]Y I0/IaTaKa,
3aKJbYUEHO je Ja ce HajBehu Opoj ojcTymama y 3aTeTHYTOCTH Y)KETa jaBJba TOKOM CIIeHapHja
rne ce cBe poborcke jenuHMIe Kpehy W MOCTOju mpoMeHa pacTojamba u3Mel)y HeKux
pOOOTCKHX, Tj. KaJla IOCTOJHU CMamkbHBaKkE pacTojama u3Mel)y poOOTCKUX jeMHUIIA OTHOCHO
KaJa ce poOOTCKe jeIMHHUIIEC TPUOIIKaBajy jeTHa IPYToj.
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Cnuxa 9.5 Usmepena cuna y napy yscaou mokom muposarsa pooomckux jeounuya RJ1 u RJ2

Ha ciumm 9.6 cy npukasaHa ojcTymama cuie 3aTe3ama y Hapy yxkaaum msmehy
po6orckux jequauna RJ1 u RJ2. 3anarta cuna y napy yxaau je 6uia 80 N, 10K ce y TOKY
npubinxaBama poOOTCKHX jeIMHHIIa OHA KOHCTAaHTHO CMamHBaja U noBehasasa y omncery oj
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Cnuxa 9.6 Usmepena cuna y napy yscaou uzmehy pooomckux jeounuya RJ1 u RJ2

MOKOM npu@zu:»caearba
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OBe poOOTCKE jequHUIIE CY Y3€Te y pa3MaTpame MOIITO Cy ¢e KOJ IhUX jaBuiia Hajpeha
OJICTyIIarha Y 3aTETHYTOCTH yKaJl TOKOM Kpetama. [lopen tora, mpernegaom GPS xoopaunara
y TOKY KpeTama, YCTAHOBJBEHO j€ J]a Cy OBE pOOOTCKE jeIMHUIIC MMaJle HajBUIIIE TpodiemMa 1a
OCTaHy Ha 3a/1aTOM MpaBIly, OJHOCHO MMaje cy HajBeha ojacTymama y OJHOCY Ha 3ajare
KOHTPOJTHE Ta4yKe KpOo3 Koje Cy Tpedae 1aa nmpoly TOKOM KpeTama.

OBe Bapwjalmje ce MOTy TI0jaBUTH W3 BHIIE pa3iora. Y eKCIePHUMEHTAITHOM
UCIUTHBAKY yKaau (MoriaBibe 7.3) Koja ce KOPUCTE 3a Orpajy YCTAaHOBJBEHO je Jla Cy OHa
BHCKOENACTUYHA, TaKO Ja Ce He MOHAIIajy YBEK HCTO TOKOM 3aTe3ama WU pactepehuBama.
Jlpyru dakTop KOju JONPUHOCH BapHjaljaMa CHJIe je BpeMe Koje je MOoTpeOHO ma
uHpopmMarlmje ca cersopa cuie nohy 1o konrposnepa. CeH30p KOju MEpH CHITY Y Mapy yKaau
Ce HaJa3W Ha jeHO] POOOTCKO] jeMMHUIM W MEpPU CHIIy 3aTe3ama y yKaau KOjy cTBapa
MOJICCTEM 3a 3aTe3ame YXKeTa KOjU je MOHTHpAaH Ha Jpyroj poborckoj jemuuunm. Tok
nHpOpMaIlHja O CHIIM 3aTETHYTOCTH j€ TaKaB Jia Ce TOKOM IIpolieca 3aTe3ama yKeTa, BPeIHOCT
JIOKAJTHO M3MEpPEHE CHjla ca jelHe POOOTCKE jEeAMHHIE OCKUYHO MIaJbe Y YIpaB/bauKu
QJIrOpUTaM TIOJCUCTEMAa 3a 3aTe3ame YXKeTa Ha JApPYyroj poOorckoj jeawmHunu. OBO MOXKe
JIOBECTH 10 KallllbeHha y OJrOBOPY YIPaBJbama 3aTe3ama y)KeTa MITO MOXKE JOBECTH [0
HEeMOTYNHOCTH OJip)KaBama y)KEeTa y 3a7aT0j KOHCTAHTHO] TEH3HjU OJTHOCHO 10 HEJOBOJHHOT
3are3ama ykera. Ha cnumu 9.7 je mpukaszaH TpeHyTak kajga kpehe ynabaBame pOOOTCKHX
jenunuia. Ha cnunm ce moxke Buzetu na cuia ca 85 N pacre 10 285 N u 1a je motpeObHO 0KO
0.8 s ma moacucTeM 3a 3aTe3ame y)KeTa oJlpearyje U KpeHe ca OJMOTaBambeM YXKaJIu Kako Ou

CHJIa KpCHYyJIa [a maaa.
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Cnuxa 9.7 Usmepena cuna y napy ysxcaou usmely pooomckux jeounuya RJ1 u RJ2

MOKOM ydawaeafba
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[Topen Tora poboTcke jeauHUIE ce Kpehy 1o HepaBHOM Kao W TEPEeHY MO opeheHnM
HaruOoOM, IITO MOXE JIOBECTH JI0 M3HEHAIHE TPOMEHE Harnda came poOOTCKE jeIMHUIIEC Kao U
BepTUKaIHOT HOoceher cTy0a, mTo Aajbe N3a31uBa U3HEHATHO 3aTE3abE HITH OMYIITAke yKaau
y Orpajiy, y 3aBUCHOCTH O] TOTa Ha KOjy CTpaHy ce poOoTcKa jenuHuiia Harnyna. Kao moryhe
pelemhe 3a MPEBA3HIIAKEHE M0jaBe BEIUKUX OJICTYNama CUJIC 3aTETHYTOCTH Yy YXKalau, Y
HACTAaBKY je MpeIoKeHa peain3aliija HHTEIIMTCHTHOT CHCTEMa 3a YIIPaBJbake KopulthemeM
BEIITaYKe MHTEIUTCHIIN]E KOja OM MOTJIa Ia popadyyHa BPEIHOCT CHIIE Y YKaau KopulthemeM
oJlaTaka MPUKYIJbEHUX Ca PA3IUMYUTUX CEH30pa MOHTUPAHUX HA POOOTCKUM jeTUHHIIaMAa, Ko

1 HCKHX O] [TogaTaka ,Z[O6I/IjeHI/IX TOKOM YIIpaBJbaba IIOACHCTEMOM 3a 3aTC3abEC YIKCTA.

9.2 TexHuKke BelITAUKe HHTEJIUTeHIH]je

Pa3Boj pauyHapcTaBa M padyyHapcKke TEXHHUKE, [TOrOTOBO Ha MOJby Op3uHe oOpaje
noJlaTaka Kao W CKJIaJUILTEHa, OMOI'YhHO je pa3BOj TEXHOJOTHja U HUXOBY NPUMEHY KPO3
pa3UYnNTe CIOKEHE aIlTUKaIfje KOje TOKOM pajia KOPHCTE BETMKE KOJIMYMHE MoaTaka mpu
yeMy ce O] HbHX 3axXxTeBa BHUCOKA Mperu3HoCT W Op3a oOpanma. JeaHa o HajKOPHUCHH]HX
TEXHOJIOTHja KOja je pa3BHjeHa je cBakako Bernrauka uuTenaurcHidja Al (ewen. Artificial
Intelligence) koja je HanwIa MPUMEHY Y TOTOBO CBHM IOJbUMA JbYCKOT paja U AUPEKTHO WITH
WHIMPEKTHO yTUYE Ha KBAJUTET )KUBOTA JbyIU. TEPMHUH ,,BelITaYKa MHTEIUTEHIINja" j€ CKOBAO
ITIon Makaptu (John McCarthy) ca Yuusepsurera Crandopna (Stanford University) 1956.
rOJINHE, a HBEeroB pan ,Ilporpamu ca 3apaBuM pasymomM™, koju je o0jaBibeH 1958. roaune, ce
cMaTpa IpBUM O JOTMYKO] BELITaYKO] MHTeNureHuuju. O6aact BelmTauke HHTEIUTEHIIjE je
3aCHOBAaHA Ha NPETHOCTABIM Jla C€ LEHTpajHa 0cOOMHA JbYJH, MHTEIUTCHIIM]ja, MOXE TaKO
MIPEIM3HO OMKCATH J]a C€ MOXKE CUMYJIUpaTu nomohy mammnae. Makaptu je nepunucao Al kao
,,HAYKy U HHXCHEPHUHT 32 MPaBJbCHE MHTEIMTCHTHIX MalnHa™ oK ce maHac Al carnmemasa
Kao ,,lIpOy4aBam-e U IM3ajH UHTEIUTeHTHUX areHara®, TJie je MHTeJIUIeHTHU areHT CUCTEM KOjU
NEPLUUIINPA CBOje OKPYKEHE U Mpeay3ruMa aklirje Koje MaKCHMHU3HPa]jy BhEeroBe MaHce ycnexa
y oapehenom 3amatky. Moske ce pehu ga BemTauyka MHTEIMTCHIIM]a ayTOMAaTU3yje JbYIACKY
WHTETUTEHITN]Y Ha OCHOBY HaUMHA Ha KOjH JbYJCKH M0o3ak 00pal)yje nndopmarnuje. Kag rox ce
peraBa HeKH Mpo0JIeM WM MPOCTO KOMYHHUIIUPA ca JbYMMAa, IPOJIa3H ce KPO3 HEKH MPOLEC.
AKO ce orpaHuyH orcer mpobdiema Uil UHTEpaKlije, 0Baj MPOIIeC BPJIO YECTO MOXKe Jia Oyxe
MOJICJIOBaH M ayTOMaTHU30BaH. HeKku KJbydHU aTpUOYTH BEIITaYKe WHTEIUTCHIINjE YKIbYUIY]y

3aKJbyUYHBaE, yUCHE U3 HCKYCTBA, IUIAHHpambe, Mperno3HaBame odpasaia uta. [130], [131].
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Crora, 3a kpeupame ynorpedsbuBux Al perniema MOTPeOHO j€ YKIBYUUTH Pa3IUIHUTE

mucnuiuinae, momyt [131]:

CratucTuke — 3a n3Boheme KOPUCHUX pe3yiTara, mpeasuhama Oy yhHOCTH 1 aHATH3Y
MPOILIOCTH;

[Icuxomnoruje/6momnoruje — 3a MOJIeI0OBake HAaUMHA (DYHKIIMOHKUCAKA JbYACKOT MO3Ta;
MareMaTHKe — 32 U3BPIIABAkHE CIIOKEHINX MaTEeMaTHUKHUX OIepaliyja;

®dusnKe — 3a MOJICIIOBAHE PEATHOT CBETA;

CodTBepcKOr HHKEHEPCTBA/pauyHAPCKOT MPOrPpaMUpPamka — 38 KPEHPamhe OJIPKUBUX
peliemha U UMILIEMEHTUPake COPTBEPCKUX PEIICHha Y MPAKCH;

Teopuje anropurama — 3a KOHCTpYHCakE ePUKACHUX AITOPUTAMA,;

Teopuje nadpopmainja — 3a NpeACcTaBIbamke, KOAUPAHE/ ICKOIUPABE K KOMITPECOBAE
uHpopmaryja;

Teopuje rpadukoHa — 3a MOIEIOBaEKC W ONTHMHU30BAGE PA3IMYUTHX Tadaka Y
MPOCTOPY | 32 MPECTABIbAbE XUjepapxuja;

Teopuje ynpaBibama — 3a KpeHpame CUCTEMa YIIPaBIbaba;

Pob6oTuke — 3a MaHumnynanujy o6jeKTumMa y mpocropy;

Pauynapcke rpaduke m oOpage cimka — 3a TpUKa3 U 0o0pajay CivKa W BHUJIEO
MaTepujaa.

Bemrauka MHTENUreHuWja OMMCyje pagHe Mpollece MallMHAa KOju OM 3axTeBallu

olpeheHN HHMBO MHTEIHUIEHIMje ako OM MX o0aBJbaiM JbyAU. Bemrauka MHTETUTEHIM]ja ce

MO’K€ ITOCMaTpPaTH U Kao UCTPaKMBAKE MHTEIIUTCHTHOT MOHAIIakha y pelllaBamy npodiaema u

CTBApaAkbC HHTCIUTICHTHUX PAavYyHApPCKUX CHCTCMA. Bemrauka I/IHTGJ’II/IFGHHI/Ija CC MOXKC

IIOACIUTH Ha JBa THUIIA:

Cna0a Bemrauka narenurennuja (enen. \Weak Artificial Intelligence) - Pauynap je camo
MHCTPYMEHT 32 HCTPaXUBamkbe KOTHUTHBHHUX TIpolleca — padyHap CHMYJIUpa
uHTenureHyjy. Behuna namperka y Al, Koju je MOCTUTHYT 10 JaHac, MOXeE ce
KiacuukoBaTu Kao ciaabdba Al.

Jaka Bemrauka wHTenureHnuja (ewen. Strong Artificial Intelligence) - Ilpomecu y
padyHapy Cy MHTENeKTyalnHu mpouecu rae Al mma moryhHOCT camocTanmHOr yuema.
Pauynapu mory na ,,pazymejy* momohy oxroBapajyher codrepa/mporpamupama u
MOTY J1a ONTUMH3Yjy COIICTBEHO MOHAIIaKkhe Ha OCHOBY CBOT ITPETXOTHOT MOHAIIAkhA 1

cBor uckyctpa. Takole, Mmoryhe je 1 ayToMaTcko yMpexxaBame ca IpyruM MalliHama.
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Mehytum, jaka Al je KOHTpoBep3aH W CIOpaH KOHIENT. MHOTH TpaHCXYMaHHCTH
cMaTpajy Jla jaka BelITauka WHTEIUIeHI[ja MOXKE UMAaTH CaMOCBECT U TMOCTAaTH €KBUBAJICHT
JbYICKO] MHTCIIMTCHIIM]H. JeTHOM KaJia jaka BeIITavyka WHTEJIMUTEHIM]ja TTOCTaHe CTBAPHOCT,
eKCIUI03Hja nHTenureHuje he Outu yop3aHa u TEXHOJOILIKA CHHTYJIAPHOCT - TaUKa Y BPEMEHY
y KO0jO] TEXHOJIOIIKH pacT II0CTajeé HEKOHTPOJIWCAaH M HENoBpaTaH, IITO pe3yiaTHpa
HENpeIBUIUBAM TpPOMEHaMa 3a JbYACKY I[MBWIM3AIM]y, MOXE OUTH Heu30exKHa.
CymnepuHTENUIeHIIja c€ MOXKE TI0JaBUTH CKOPO OJMax HaKOH Tora. CynepuHTETUTeHIja ce
MOXe nepuHUCATH Kao ,,CBAaKW MHTEJCKT KOjU y BEJHKO] MEpH IpeBa3mja3d KOTHUTHBHE
nepdhopMaHce JbYIU Y IPAKTUIHO CBUM JIOMEHHMAa UHTepecoBama™. Jlpyrum peunma, jaka Al

Ou Onta y cTamy Jia HaJMallld Jby/Ie Y CKOPO CBaKOM KOTHHUTHBHOM 3anaTky [132], [133].

9.2.1 Bemtauka MHTeJIMTeHIMja U POOOTHKA

Behnna nporeca xojuMa cMO H3JI0KEHH, IOIYT MpoIeca y MPUPOIN WIH Ipoleca y
CBETy KOjH j€ CTBOPHMO YOBEK IOKa3yje IMHAMHUYKO MOHamame. [Ipouecu monyt BpeMeHCKe
MIPOTHO3€ WJIK Tpolleca KOjU CE jaBJbajy Y UHIYCTPUJU UMAjy 3ajeIHUUKY KapaKTePUCTHKY J1a
ce Memajy TOKOM BpeMeHa. KoHTpona mpoMeHa, OJHOCHO YIPaBJbale JAUHAMHUYHUM
MOHAIIAKEM TIPOIIeca je OlyBEK OMO U3a30B 3a HayuHy 3ajeanuily. CucTeM yrnpaBibama Tpeda
Jla 3aJI0BOJbM PA3JIMUYUTE 3aXTEBE, OJHOCHO Ja oMoryhu cy3Oujame CHOJbAIIbUX CMETHH,
OCUTypa CTaOMJIHOCT caMoT Ipolieca Kao U Jia ONTUMH3Yje YUMHaK mporneca. [lomro nporece,
VOIIIITEHO Y3€BIIHM, KapaKTEepHIIEe BeIWKa JUMEH3MOHAIHOCT, jaka HWHTepaknuja mu3mely
MIPOIIECHUX MMPOMEHJBHBHX KA0 W HETMHEapHO MOHAIIAKE, CUCTEM yIIpaBibarma Tpeda na Oye
IIPOjEKTOBAH TAKO J]a YKJby4dyje CBE OBe (haKTope, a IPUTOM Tpeba s1a Oy/ie y CTamy Aa U3APKU
W3HEHa/IHE IPOMEHE y OKpYXewy, HeMepJbuBe nopemehaje, kBapoBe KOMIIOHEHTH, UTJI. KaKo
O0u ce cnpeunsie Moryhe mocieaue ycie HeMpaBUiHOT paja. 300T Tora je BEJIMKH M3a30B
pa3BUTH pOOYCHO, aJanTHUBHO YIIPaBJbamkhe KOj€ MOXKE Ja HACTaBU Ca PajloM HMaKO Ce I0jaBH
HEKU pobsieM y camoM cucteMy. OTya ce jaBuiia notpeda 3a cuicTeMUMa KOjU Moceyjy HeKu
00JIUK ,,MHTETMIeHIIUje" OJJHOCHO Tpeba aa Oymy poOycHu u npuiiaroasusu [134].

IIpomeHe y OkpyXemwy, HEMEPJbUBE CMETHE, IPOMEHE peepeHTHUX Mozeaa Kao U
KBapOBM KOMIIOHEHTH Cy HEKE O] KapaKTepHCTHKa 300r KOjUX j€ MOTPeOHO KOPHUCTUTHU
MHTEIUTeHTHO yrpaBibatbe [135]. Cucrem Tpeda na Oyne y CTamy Ja yuu U3 CBOT HCKYCTBa
KaKo O [TOCTUTA0 HEKHU OOJIHK ,,MHTEeIUreHIHje . PauyHapcka TEXHOJIOTHja je IOCTUTIIA TAauKy
IJle ce€ MaIIMHCKAa MHTEJIMICHLMja MOKE YIPAJUTH Y MHOIE CUCTEME KOj€ CE€ CBAKOJHEBHO
Kopucte. THTETUTeHTHO yIIpaBJbamke c€ KOPUCTH Ha Pa3IMIUTe HAUWHE U 33 PA3IIUIUTE JbY/Ie

3HAYU PA3NUYUTE CTBapu. MHTEMUTeHTHO yIpaBihamke YKJbydyje jelHy OCOOMHY Koja je
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pasnuKyje oA APYrHuX BpCTa yIpaB/bamka, a TO je CIOCOOHOCT yuema. CHUCTEM KOju uMa
CIIOCOOHOCT Ja OCETH CBOjy OKOJHMHY, 00pamu HWH(OpMaluje 1a CMamh HECUTYPHOCT H
IUTAHUpPA, TEHEpHIIE W W3BPIIM YIpaB/baukKy aklWjy 3a BHUIIE CUTyalldja MNpeICTaBba
MHTEIMTCHTHU YIIpaBJjbauku cucteM [134].

M3a30B 3a CBaKM MHTECJIIMIEHTHH YIPaBJbauKH CHCTEM cacToju ce u3 ase (dasze [136].
[TpBa aza 00yxBaTa KOMOMHOBAKE OUNTABAA CA PAIUIUTUX CEH30pa Y KOXEPEHTHY U TAa4HY
CIIUKY OKpYXema. Y Ipyroj ¢has3u ce BPIIH MPolieHa aKIija Koja 00MYHO 3aXTeBa mpeaBulame
IBbUXOBUX TOCIENIa Kako OM ce yTBpAWJIAa MUXOBAa IOTOAHOCT 3a JaTy CHUTYyalujy.
VHTenMreHTHM ynpaBJbayKH CHUCTEMH WMajy JIBE jCIMHCTBEHE KapaKTEPUCTHKE KOj€ HX
pa3IMKyjy O KOHBEHIIMOHATHHUX YIPaBJhaYKUX CUCTEMA, a TO CY ,,CIIOCOOHOCT JIOHOIICHA
omnyka®“ © ,,ClOCOOHOCT yduewa®. VIHTEeIUreHTHH CHUCTEMHU yIpaB/balkba MOTY C€
KJacu(pUKOBaTH y JABE KaTeropuje, AUPEKTHO HHTEIMICHTHO YIPaBJbakheé W WHAUPEKTHO
HHTEUTEHTHO yrpaBibarbe [137]. Ha ciunu 9.8 je mpukazaH qUPEKTHU HHTEIUTEHTHA CHCTEM
ynpaBjbamba. Kol OBOr THIA ylpaBhbatkba WHTCIMICHTHA YIPaBJhbayka KOMIIOHEHTA je

YKJbYUY€HA JUPEKTHO Y yIPABJbAUKY METIBY.

VHTEeHreHTHH
+ KOHTpOIIep

EE— Mpouec >

Cnuka 9.8 [Jupexmuu unmenueeHmnu cucmem ynpaempared

Ha cmuium 9.9 je npuka3aH MHIMPEKTHU UHTEIMTEHTHU CUCTEM yIpaBibama. Ko oBor
TUIA YIpaBJbakba KOHTPOJIEP je HaArjieJaH oOff CTpaHe HWHTEIUTEeHTHOI CyNepBH30pa.
KonTponep koju ce KOpucTu MOke OMTH KOHBEHLIMOHAJIHU WM UHTEJIIMTEHTHU KOHTPOJIEP.

Pa3Boj TexHMKa BelITayke MHTEIUTEHIIHMje je oMOoryhno 3aMeHy KJIaCUYHHUX METO0j1a
ylpaBJbakba WHTEIUTCHTHUM, KOj€ KOPUCTE BELITaYKy MHTEIUICHLHU]y, Kako Ou ce
UACHTU(UKOBAJIE YIPaBJbauke aKIMje KOje Cy JIOKAJTHO W TJ00aIHO MOKeJbHE Ha OCHOBY
3Hama U pasyMeBama O MPOLECHMa KOjUMa Ce yNpaBiba, HACYNPOT KJIACHYHHM MeETOoAaMa
yopaBjbabha KOje HIEHTU(UKY]y JIOKAJIHO ONTHMAajHE YIpaBJbauyke aklihje Ha OCHOBY
MaTeMaTHYKUX Mojena npaheHux mponeca. [lpumeHoM Bullle 3Hamba U pazIMYUTUX METOJA
nporene, npuctyn Al Moxke aa OIroBOpM Ha CHUTyalHje y KOjuMa KJIACHYHE METOjIe

yIpaBibamba HE MOTY.
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HHTemureHTHA
CyIlepBH3H]a

—»| Konrporep f———> Mpouec >

Cnuka 9.9 Unoupexmnu unmenucenmuu cucmem ynpasavarea

Al cucrem ympaBibama KOPHUCTH TJI00alHY IEPCIEKTUBY Mpolieca, Hairiaenajyhu
MHOTE pa3jIMuuTe TMapaMeTpe Kako OW ce m3abpaye akiuje Koje OJroBapajy IHJbEBHMA
nporeca. Ha mpumep, Ko KIIaCHYHOT yNpaBibamka ca MOBPATHOM CIIPETOM KOHTPOJIEP OJMax
pearyje Ha CBaKy BPEIHOCT KOjy J00Mje 3a CBaKH OJ HEKOJIMKO IapaMerapa KOju ce mparte,
npunarohaBameM ynaza HekoMm u3nazy. C apyre crpane, Al cucrem moxe aa ynopehyje
BPEIHOCTH M3 PA3IMUIUTUX CEH30pa, GoKycHupajyhu ce Ha mapameTpe peleBaHTHE 3a TPEHYTHE
3amaTke Kao W Ja (GuiITpupa Mmojarke Ha ojaropapajyhum HaumH Kako OM cadyBao CBOje
pauyHapcke pecypce.

OpnabpaHy TOKOBU I0/1aTaKa ¥ TUI QUITPUPabA CE MEHA]y KaKO CE MEHhajy OKPYKeHe
u notpebe cuctemMa ympasibama. [lopen tora, Al cucreM yrpaBibamba MOXKE Ja KOPUCTH U
MOHAIIAke KOHTPOJIEpa y peaTHOM BpeMeHy Kao moaatke. Al cucTeM KOPUCTH BUIIIE 3HAMKA U
U3BpIlIaBa CJIOXKEHUjE IMpopauyHe Ja OM 3akjbydno O aOHOpMalHOCTUMa Kaja OCHOBHE
MIPETHOCTaBKE KJIACHYHOI YIpaBJbakha BHILIE HHUCY HUCIYHEHE WM KaJga Cy OIepaTHBHE
rpanuiie nmpekopaueHe [134].

[Ipumena Al y poboTunu je noHena OrpOMHE MPOMEHE y pa3IMuYUTUM COLHUO-
€KOHOMCKHMM aCHEeKTHMa Haller ApyiuTBa. MHTenurenTHa poOOTHKA MMa 3a IIUJb Ja CTBOPH
MallliHE KOje Cy CHOCcOoOHE Ja MOCMaTpajy, pasMUIUbajy W IOCTyHajy MOMyT JbyAu Y
onpehennm cutyarujama. Jlanac poOOTH MMOCTajy WHTEIUTEHTHE MAIIMHE KOj€ KOPUCTE CBOjE
Al cioco6HOCTH M TaMeT 1a 6p30 U maMeTHO 00aBJbajy 3aaaTke. PoboTuka u Al 3ajenHo unHe
Ja MalliiHa 00aBJba HEKE 3a7aTKe Kao 4yosek [138].

Jlok he MHTEIMIeHTHU padyyHapH jeAHOT JAaHa MOhM JAa ,,pa3MUILbBAJy* Kao YOBEK,
MHTENUreHTHU poOoT he Mohu na nenyje u o0aBJba cBe 3aJlaTKe HA HAUMH CIM4YaH 4oBeKy. Al

TEXHOJIOTHj€ MMajy TOTEHIM]jaj Jla UTpajy YJOTy y Pa3sHOBPCHOCTH POOOTa, yKIbYydyjyhu
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poboTe 3a mpaTmy U Opury, MOIMYT XyMaHOMJHOT THIA, AyTOHOMHA KOIHEHA, Ba3AyIlIHA U
IIOMOpPCKa BO3MJIa, pOOOTCKHX pojeBa, poOOTa 3a MpeTpary u cracaBame, podoTa 3a CEpBHUC U
CKJIallamke, pa3HUX BOJHUX poOOTa M MHTEIMICHTHUX MpoTre3a. MHoru acrnektu Al umajy
BaXHY YJIOTY, YKJbydyjyhH Npeno3HaBame TOBOpa, CIPETHY MAaHUITYJIAIHjy, ayTOHOMHY
HaBHTallWjy, MAIIMHCKY BUJI, TPETIO3HaBabe 00pasalia, JIOKaJIu3alujy 1 Malupame, 3ajeIHO ca
MoryhHOCTHMa KOje Cy Y caMOM CpIly HaIllpeHe BeIITayKe HHTSIUTEHIIN]E, Kao IITO Cy YUCHE
U3 UCKYCTBa U npensulame uexosa akmuja [130].

Crora je BemTauka MHTEIUICHIIM]A JIE0 padyyHapCcKe HayKe, a Takohe U 1eo poOoTHKe
3a KOTHUIIM]Y W OJJIyYHBame. VIMIUIEeMEHTAIMjoM BeEIITauyke WHTEIUTCHIIMje pOOOTHKA je
rocTaja TeXHOJOrHja Koja ce Beoma Op30 pasBHja, HyJaehu MHOre MOTyhHOCTH 3a 3ajaTke
ayToMaTH3alyje y pa3IudyuTHM o00JacTMMa IpHMEHE, NOMyT HCTPAKUBAmba CBEMHUPA,
MEIULUHCKUX TPOLEAYpPa, BOJHE PUMEHE, TPUKYIJbamkha MM0aTaka O Ba3AyIIHOM MPUTHUCKY,
TEeMIIEpaTypH, KIMMH, BeTpy UTA. JlaHac ce poboTu Mory nmponahu He camMo Ha rmociy, Beh u 'y
JIOMOBHMa, Kao ¥ Yy UHJIyCTPHjU, ayToMaTu3yjyhu uium 3amemnyjyhu ocioBe Koju Cy OMacHU U
uctpiupyjyhu [138], [139].

Ha ocHoBy HayuHux myOnuKanuja ¥ IMpUMepa U3 Ipakce, MOXKE Ce 3aKJbyYUTH Ja
HajBUIIE yTUI@ja y OOJacTU ympaB/bamba y POOOTULIM HMAjy TPHUCTYNU 3aCHOBAaHH Ha
BEIITAYKO] MHTEIUTCHIMjH TIOMYT:

e Bemraukux HeypoHnckux mpeka ANN (enen. Artificial Neural Network);
o ®a3u noruke FL (enen. Fuzzy Logic);
e AnantuBHOT Heypo-(hasu cucrema 3akibyunBama ANFIS (enen. Adaptive Neuro

Fuzzy Interference System);

e [enerckux anropurama GA (enen. Genetic Algorithms);
e Onrummsanuje mytem poja uectuna PSO (enen. Particle Swarm Optimization) u

IpYyTHUX.

9.2.2 Bemrtauke HeypOHCKe MpexKe

V ympaBibamby CHCTEMHMA IIPETIIOCTaBIba CE J1a OIMINTH, AHAJTMTUYKHA MOJIEN CUCTEMa
MoXe na ce aeduHumie. MehyTuM, y MaIlIMHCKOM WHKEHEPCTBY CE€ YITIaBHOM KOPHUCTE
KOMIUIEKCHH CHUCTEMH, IIONyT aBHOHA, ayTOMOOWIa WM po0O0Ta, Kao W pa3InyUTH
TEXHOJIOIIKH MPOLIECH, KOJH CYy jJaKO KOMIUIMKOBAHH, IITO JOBOJIH JIO TOTA Ja C€ OMIITH MOJIEIN
TEILKO MOe ycrocTaBuTH. Kao pemieme 3a oBakBe ciydajeBe Moryhe je mpruMeHUTH BelTauke

HEYPOHCKE MpEKe Kao YHHBEp3aJHEe ampoKCHMaTrope, Kako OM ce HIIp. YCHEIIHO PEIIvIn
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npoOjieMrd TOMYT JOHOIICHAa OJroBapajyhux ojlyka Ha OCHOBY aHaJIM3€ TEXHOJOIIKOT
mporieca, a Kaja He moctoju ekcrumuuTHr Mojeln. [lopex tora, ANN ce MOry KOpUCTHUTH U
Kao coucTULIMpaHW CEH30pH KOju Tpeba a W3BpIIE MPOILEHY BPETHOCTH CHUTHATIA HIU
NPOMEHJBMBHUX y HEKOM Ipolecy, y3 oaroBapajyhu m300p ckyna CTaOWIHHX HYMEPUYKHX
rojaTaka y3 moMmoh Kojux ce J0BOJAHO BEPHO OMHCYje caM Taj mporiec. Kao pesynrar cryauje
cnposeneHe y CjenumeHnM AMeprukuM [IprkaBama, 3aKJby4eHO je U oniuTe npuxBaheHo na
BEIITaYKe HEYPOHCKE Mpeke 00e30elyjy 3HauajHe MpPEJHOCTH NpU pemiaBamy mpodiema
npolecupama KOjU 3aXTEBajy pajJl y PeaJHOM BPEMEHY M MHTEpIpeTanujy ogHoca usmehy
MPOMEHJBMBHX y BUIICAUMEH3HOHATHUM npocTopuma [140].

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe Cy jeliHa Of TpaHa BelTayke WHTeNurennuje. Hacrane
Cy 1O y30py Ha OHWOJIOIIKE HEYpPOHCKE MpEXKe, OJHOCHO Kao WHCIHUpAIMja 3a Pa3Boj je
MOCITY’KWJIA apXUTEKTYypa JbYACKOT Mo3ra. HeypoHcka Mpeska je 3arnpaBo MaTeMaTHYKU MOJICIT
KOjU C€ KOPHUCTH Kako OM ce OMHMcao HaYyMH Ha KOjH JbYJCKH MO3aK pemiaBa mpodieme. Y
CKJIaJly Ca THM, T10]] BEIITAYKOM HEYPOHCKOM MPEXKOM C€ MoJIpa3yMeBa MaTeMaTHUKHA MOJIEII,
JIOK KaJia ce TOBOPH O OMOJIOIIKO] HEYPOHCKO] MPEXH TOBOPHU ce 0 Mo3ry Jbyau. [Ipema y3opy
Ha JbYACKH MO3aK, BEIITAYKe HEYPOHCKE MpEXKE Cy Takohe CHCTEeMH KOjH C€ CacToje O
MOBE3aHUX HEypoHa Koju Mel)ycoOHO KOMYyHHIIMpajy mabyhu mopyke jennu npyruma. Bese
nu3Mel)y HeypoHa UMajy TEKUHCKE KOSPHIIMjEHTE KOJH C€ MOTY MCHATH TOKOM TPECHUPaHa
MpeKe Y 3aBUCHOCTH OJ1 UCKYCTBa, ITO OMOryhaBa mpuiiaroiybUBOCT M CIIOCOOHOCT 32 Y4CH-E.
ANN ce Mory nocmaTpaTy 1 Kao alrOpuTMH HaAraenaHor yuewma. Moaen ANN uma Behu 6poj
YHYTpalllkbUX MPOMEHJBMBHX, IITO oMoryhaBa na omHoc u3Mely yna3sHMX W H3Ia3HHX
POMEHJBHBHX MOKE TPOhH KpO3 BHIIE YHYTpAIIBHX CliojeBa. 300r Tora, Kaja ce mopezie ca

APYTHM alropuT™MuMa HaariaenaHor yuema ANN najy Behy Taunocr [131], [141].

Hennpur
HepsHu 3aBpmierax
Teno Heypona
4
MujenuHcKr oMOTa4d
Jenpo

Cnuxa 9.10 Buorowru neypon [142]

96



buonomku veypos (cnuka 9.10) ce cacroju on Tena henuje Koje caapKu jeApo u Apyre
henmujcke opranene, ACHApPUTAa — pasrpaHaTe CTPYKType Koja cakymsba HWHMOpmaruje o
MPETXOAHOT HEypoHa W Imajbe MX NemujcKoM Telly, akCOHa OJHOCHO HEpPBHOT BIIAKHA —
CTPYKTYPU HaJIMK Ha Iyrauykyd LWIMHIAP, a TMPEKO KOra ce Hajla3u M30JIaTOp - MUjEITMHCKU
omoTay. AKCOH HOcH uHopMariuje o Tena heiauje 1o HepBHUX 3aBpiieTaka. Ha kpajy akcona
ce HaJla3e pa3rpaHaTH HEPBHHU 3aBPILELH KOJU Ce HAa3UBaj]y TEIOACHIPOHH, TOK CE HA IbUXOBUM
BPXOBHMa 00pa3yjy CHHarce y3 moMoh KOjuxX ce BpIIM MOBE3UBAHkE Ca ACHIPUTUMA JPYTUX
HeypoHa. M3mel)y cuHarcu mocToju CHHANTUYKA MyKOTHHA, OTHOCHO Mely mpocTop m3mely
JIBA HEypoHa TJle¢ Ce CHUTHAJM TIpeHoce MoMohy XEMHjCKHMX areHaca KOju ce Ha3uBajy
HEypOTpaHCMUTEpU. bHOJOMIKM HEYypOHU MPOU3BOJE KpaTKe EIEKTPUYHE MMITYJICe KOjU ce
HA3WBajy aKIIMOHU NOTEHIIMjaJIH KOjH IyTY]y Iy’K aKCOHA M MOJCTHYY CHHAIICE /1a OTITYIITa]y
Heyporpancmutepe. Kana Heypon nobuje oarosapajyhy mo3y HeypoTpaHCMHTEpa OH OKHJA
COTICTBEHU EJICKTPUYHH UMITYJIC KOjU C€ Jajbe Miajbe A0 Apyror HeypoHa. Mako ce Ha mpBuU
MOTJIe/l YMHH J1a c€ OMOJIONIKM HEYpPOHHM IOHAIA]y HA JeJHOCTaBaH HAYMH, OHU CY 3alpaBo
OpPraHHU30BAHH y MPEXKY KOja Ce CacToju OJ1 MIJIMjapId HEYPOHA TJIe j& CBAKH HEYPOH TOBE3aH
ca Xusbazama JIpyrux HeypoHa. Mako ce o apXUTEKTypu OHMOJIOIIKUX HEYPOHCKHX MpexXa U
Jajbe HETOBOJHHO 3HA, ojpeheHa McTpakuBama Ha JEJIOBHMMAa MO3ra KOjU Cy MalupaHH,
MOKa3yjy Jia Cy HEYPOHHU YECTO OPTraHM30BaHH Y Y3aCTOIHE CJI0jeBE MOTOTOBO Y KOPU BEIHKOT
mosra [143].

Hacranak Heypo-padyHapCTBa je Be3aH 3a YETp/eceTe TOAWHE BAIECETOr BeKa Kaja
cy Heypo-dusuonor Bopen Mekymox (Warren McCulloch) u matemarnuyap Bomrep ITutc
(Walter Pitts) o0jaBunu paa moj Ha3zuBoM: ,,JIOTMYKH padyH HJeja CBOJCTBEHHX HEPBHO]
akTuBHOCTH [144]. Tom mpuimkom Mekynox u [IuTc Ccy NpeIOKWIN jeMHOCTaBaH alld
3Hauajad M-I1 mozen. ¥ mpeniokeHoM MOJely HEYpPOH je MmocMaTpaH Kao (PyHKIMOHATHHU
JIOTHUKH ypehaj, uume je 3armodero TEOprjCKO UCTPAKUBAKE MOJIeNIa HEypOoHCKe Mpexe. 1949.
roaune Jonang Xe6 (Donald Hebb) je uzamrao ca xumore3oM 1a je MHTEH3UTET Be3a uamely
cUHarcu npomeHsbuB. [Ipenoxkena Xxunoresa cyrepuiiie a ce Ipolec yuerma 3anpaBo JIeliaBa
Ha CHHaNTU4YKOoM UHTepdejcy u3mel)y HeypoHa, a 1Ja UHTEH3UTET Be3a nu3Mel)y cuHarcu Bapupa
y 3aBHCHOCTH OJI aKTMBHOCTH HEYpOHa IIpe M Iocje came cuHamce. J[pyrum peunma oa
XHMIIOTE3a TOBOPH [Ia je jauMHa CHHANTHYKEe Be3e M3Mel)y HeypoHa NMpPOMEHJbHBA, a Ja je Ta
MMPOMEHJFMBOCT OCHOBA yuewa u namhema. [Ipeanokena Xxumoresa je KacHUje eBOoIyrupana y
Xe0-0BO MPaBUIIO KOj€ C€ KOPUCTH KOJ HEYPOHCKHX MPEKa M y OCHOBH je KOHCTpyHCama
MojieTla HEYPOHCKHX Mpeka ca (yHKIujoMm ydema. Ha ocHoBy M-II monena, 1957. ronune

®penk Pozendnar (Frank Rosenblatt) je npennoxno Momen HeypoHCKe Mpeke MoJ] Ha3UBOM
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neprenTpoH (exen. Perceptron), koju mmMa MOTyhHOCT KOHTHHYJTHOT TIOICTIIaBaha TEKUHCKUX
koedunmjenata. Hemyro 3arum, bepuapa Buapo (Bernard Widrow) u Tex Xod (Ted Hoff)
pa3BHjajy NpBY BEIITauyKy HEYPOHCKY MPEXY KOja MOXKE pelaBa IMpakTHYHE IMpodiieme.
Anantusau nmuHeapau eaemeHT ADALINE (enen. Adaptive Linear Element) momen mpexe je
KOHTHHYaJTHH aJJaliTUBHU JIMHEAPHU MOJIENI HEYPOHCKE MPEXe KOjU C€ MOXKE KOPHUCTUTH 3a
aJlanTHBHE cUCcTeMe. Y JajbeM ucTpaxkuBamy, Muncku (Marvin Minsky) u ITamept (Seymour
Papert) cy cnpoBenu mMareMaTHUKy CTyAHMjy Hal (yHKIHMjaMa M OrpaHHYCH-MMa BE3aHUM 32
MpEXHE CHUCTEME KOjU C€ MOJIENINPajy epuenTponnma. HakoH mro cy nokasanu 1a HEypOHCKE
Mpexe Ha 0a3u MeplenTpoOHa UMajy OTPaHUYCHE, OJHOCHO JIa HE MOTY Ja UMILUIEMEHTUPA]Y
JOruYKy onepainjy uckpyunBo UJIU (enen. Exclusive OR - XOR), uctpaxuBama HEYPOHCKUX
Mpexa Cy NpUBPEMEHO CcTarupana. MehyTum, cemamaeceTHX TOIMHA II0jaBJbYjy ce
uctpaxusaun nmonyt Koxonena (Teuvo Kohonen), I'pocoepra (Stephen Grossberg) u npyrux
KOjU J1ajy BEJTMKH JOTPUHOC O0BOj obsacTu. Ha mospy pa3Boja BeITAYKUX HEYPOHCKUX MPEKa
ce TMOojaBibyjy camoopranuzyjyhe wmpexe, HBHUXOBE MOOOJbIIAHE BEp3Hje, MEPUEHTPOHH
nobwujajy nonatae ciojese u cii. 1982. roqunae Xonduna (John Hopfield) mpemmaxe nuckperny
HEYPOHCKY Mpexy. XomnpuimoB Moen Mpexe 00e30el)yje TnHaMuiKe jeTHaYnHe U jeTHAYNHE
yuema, a Takohe ocTBapyje BEJIMKH JOMPHHOC MOBe3yjyhn HEypoHCKe Mpexe ca (pU3UUKUM
CHUCTEMHUMa U BeIMYMHAMa. 300T BEJIUKOT MoTeHIMjaa Xon(puiIoBUX HEYPOHCKUX MpPEXka,
CBE BHIIIE HCTPaXHBada ce OKpehe OBOM MOJbY YMME JI0JIa3H JI0 BETMKOT Pa3Boja HEYPOHCKHIX
Mpexa. Benwku mpo6oj Ha OBOM TOJbY j€ OCTBAapeH Kaja je MPEMJIOKEH aJrOpuTaM ca
npocTupameM yHazaa (enen. Backpropagation) xako Ou ce pemrrio mpoOieM TEKHHCKHX
KoepuIMjeHaTa KOJi BHILUECIOJHUX HEYpPOHCKMX Mpexa. JlokazaHo je Ja BHILIECIOjHE
HEYPOHCKE MpPEXe MMajy BEIIMKY CIIOCOOHOCT y4era, Ja MOTY W3BPIIUTH PAa3IUYNTE 331aTKE
BE3aHE 3a yYeHe U PEUINTH MHOTE MPAaKTUYHE Mpodiieme. Benmnka momymapHOCT HEYPOHCKUX
Mpexa JOBOJM JI0 TOra Jia ce O/ MoYeTKa JEBEJeCeTUX ro/InHa BUXOBO M3y4yaBame YBOIU Y
peryiapHu HAacTaBHU MpPOrpaM, YUME HCTpaKMBamba Ha OBOM IIOJbY IMOYMILE J1a OMBa CBe
MacoBHuje. O Taga TOTOBO Ja HE IMOCTOjU OO0JAcT y KOjOj C€ NPUMEHYje BellTauka
WHTEIUTEHIIH]a, a /1a HHje aHaIM3hpaHa MPUMEHa BEIITAYKUX HEYPOHCKHUX Mpexa [145], [146],
[141], [147].

Kao mto je Beh peueHo, Bemrayka HEYpOHCKa MpeXka je HacTalla Ha OCHOBY OMOJIOIIIKE
HEYpOHCKE Mpexe W (YHKIMOHHUIIE CIMYHO (PYHKIMOHHUCaWY JbYJICKOI Mo3ra. Ako Ou ce
MOBYKJIa Tapajiena udMehy jeaHe u apyre Mpexe, moxke ce pehu ga 6u kogx ANN nenaput 61uo
yna3 y Mpexy, y heaujckoM Terny Ou ce u3BplaBalia n3pauyyHaBama, 10K Ou ce aKCOH MOHAIIA0

kao u3na3 u3 mpexe. OcuoBHa uneja ANN je na ce Ha pauyHapy cumynupa oapehenu 6poj
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MelycoOHO MoBe3aHUX HEypOHA Kako OM ce OMOryhmiio JOHOIIECHE OMJTyKa, MPENO3HABAKE
11a0JIOHa ¥ CIMYHO HAa HAYHMH CIIMYaH YOBEKOBOM, IPU YEMY CE BEIITauka HEypOHCKA MpEka
HE IpOorpaMupa eKCIUTUIMTHO /1a y4u, Beh OHa TO paji cama, Kao ITO Paay U MO3aK KO JbYIH.
Bemrauka HEypoHCKa Mpexa ce cacToju 0J1 HajMambe 3 ¢J10ja — yJIa3HoT, CKPUBEHOT ¥ U3J1a3HOT
cinoja. HeypoHu y yna3HOM CII0jy city’ke Ja 100ujajy nH(opMaliije U3 CroJballlikber CBETa, T0K
HEYPOHU Y H3JIA3HOM CJIOjy TMOKa3yjy Kako C€ MpeXa IOHalla y OJHOCY Ha HaydycHe
uHpopmanuje. M3mely ynasHOr W HM3/Ia3HOT ClI0ja HEYpOHA C€ Haja3u jeJaH WIM BUIIE
CKPHMBEHHUX CJI0jeBa 3a KOje ce MOo)ke pehu 1a unHe Bemrauku Mo3ak. HeypoHu u3 jenHor cioja
cy mehycoOHo crojeHn ca HeypoHHUMa U3 TpeTXoaHor U cieacher cioja (couka 9.11). BaxHo
j€ HaTlOMEHYTH J1a HEYPOHU Yy OKBUPY jJEJIHOT CJI0ja, HIIP. CKPUBEHOT Mel)yCOOHO HUCY CIIOjeHH,

OJTHOCHO HeMajy Mel)ycoOHUX Be3a.

Wznaznu cioj

VY na3uu cioj

CKpHUBEHH CJI0]

Cnuka 9.11 Bewumauxa neypoHcKa mpeca ca jeOHUM CKpUGeHUM clojem

Bese u3mel)y HeypoHa ce pencTaBibajy OpojeBrMa KOjH C€ Ha31uBajy TEKHUHE, OJTHOCHO
TeXHUHCKU koedunujentu Wi. [logamu X U3 ymasHOr cloja HOce pa3nuuuTe uHpopmaiuje,
MeljyTHUM Kako HHUCY cBe HH(pOpMaIlHje Mo/IjeTHaKo OUTHE, MOTPeOHO je Aa ce Ha u3la3y MojaBe
YTHUIIaJU CaMO OHHUX KOj€ Cy BaJIuJHE 3a JaTu npoiec. Kako 6u ce oBo penmio, BpeAHOCTH U3
YJIa3HOT CJi0ja C€ CKaJIupajy TeKUHCKUM KOoe(pUIMjeHTUMa U 30MpHO MOCMaTpajy y OKBUPY

TEXKUHCKE cyMe. AKo je oBa cyma Beha o1 BpeaHocTu nipara (exer. Threshold) curnan he Gutu
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MoIU(UKOBaH aKTHBAMOHOM (pyHKIMjoM f Koja ympaBiba U31a3HOM BpeaHomIiy HEypOHA U
HeypoH he npousBecTH U3na3, 0IHOCHO NMoOyauhe HeypoHe y cieaehem cnojy. ¥V ciydajy aa
j€ TeXXHMHCKa cymMa Mama oJ1 mpara, gohu he go naxuOunuje. AKo ce 0Baj MOCTYMAaK yIopeau
ca OMOJIOIIKMM HEYPOHCKHM MpeXaMma MOXKE C€ YBHJIETH Jla OBO OArOBapa HaYMHY Ha KOjU
OuoJI0UIKK HEYpOHHU 1TOOYhyjy jeHu Ipyre Kpo3 CHHAICE.
Ha crnunm 9.12 je mpuka3an MoJien BeIITaukor HeYpOoHa, Te CY:

- Xj_ yJa3u BEHITAaYKOT HEypOHa,

- Wj_ Te)KMHCKH KOS(UIIN]eHTH,

- ) — TeXKUHCKa CyMa,

- f—akTuBaumona ¢yHkImja,

- Yi—u3ia3u u3 HeypoOHa.

l"/
f
@7W2 AKTHBaIHOHA
¢ynkuuja
P
@ CKpUBEHH CT10]

Cnuka 9.12 Mooen sewumaukoe neypona

Tok nH(popmaImja Kpo3 HEYPOHCKE MpEKe MOXKE J1a Ce OJ[BHja HA JABA HAUHMHA!
- IIpocrupamem ynanpen (enen. Feedforward);
- TIpoctupamem yHasan (enen. Backpropagation).
Koa ANN ca npocTupameM yHarpea, TOKOM TPeHUpama Uil paja caMe Mpexe HaKOH
IITO je UCTPEHUPaHa, HHPOpMaIlHje yia3e MyTeM YIa3HOT Cioja, mpociiehyjy ce HeypOHHMa y
CKPHUBEHOM CJI0]y, Y 3aBHCHOCTH O] Te)KMHCKUX CyMa HEKH HEypoHU ce moOyhyjy ma Ou Ha
Kpajy OMO reHepucaH u3ja3 y M3J1a3HOM cjojy. OBakaB THII Mpexke y BUAY NEpLENTpoHa je
jeIaH ol MPBUX TUIIOBA BEIITAYKEe HEYPOHCKE MPEXKE KOjH je Pa3BH]jCH.
Kox ANN ca npoctupameM yHa3al MoCTOjU MOBpaTHA HHGOpMaIlija, OJHOCHO H3J1a3
KOJH Mpeka TeHEPHIIIe TOKOM TPEHUPamba ce OPEIN ca U3J1a30M Koje je TpeOaso ja reHepuIie
(Ha ocHOBY Beh MO3HATHX IMOJaTaKa yjiaza M M3J1a3a KOjU ce KOPHUCTE 3a TPEHUPAE MPEXKe).

Pazauka I/I3Meby TCHCPUCAHUX U KCIbCHUX H3JIa3a CC KOPUCTU KaAKO ou ce KOpuUrosajm
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TeKUHCKU KoedunujeHTH y Mpexu. Ilomro ce pamu o moBpaTHOM XOmay, Hajmpe he ce
KOPHUTOBATH TSKUHCKH KOS(MUIIM]EHTH KOjU Cy HajOJUKU U3JIa3HOM CJI0jY, 3aTUM M3 cieneher
ClI0ja ¥ TaKo cBe /10 yia3Hor cioja kpehyhu ce ynazan. Mosxke ce pehu 1a oBe Mpexe yde kao
Y Jby/H KaJIa HEUITO pajie MPBU MyT MPUCTYIIOM MOKYIIaja u rpemke. Hip. nere koje raha Ha
KOIII TTOCMAaTpa JIONTY U IMyTamy KOjoM ujae. AKo jaole 10 mpomaiiaja, npu ciegachem Oamamy
Mo3ak ce ceha mpopadyHa, 3akJbydyje TJie je MOTPENINo U KOPHUTYje MOKPETe Teya y CKIary ca
TUM, Kako OM ce TOCTUTao >KeJbeHW Hcxol. Kpo3 BuUIlle OBaKBHX IMOKyIIaja KOHAYHO CE
MOCTHIKE JKeJhEHU Wb M MO3aK he 3amaMTUTH mTa je moTpedHo 3a To. Ha cnmuyan Haunn ANN
ca TIOBPaTHUM IIHPEHEM Tpelke he mojemaBaTi TSKUHCKE KOSPHIIMjEHTe CBE 0K He Johe
710 JKEJBEHOT MCXO0JIa, OJHOCHO JIOK Tpelika u3Mely u3pauyHaTor U 3aJaTor H3Jjia3a He MajHe
WCIoJI puxBarjbuBe rpanuie. Ca TOBOJEHUM OpojeM ojaroBapajyhux mojgaTaka oBakaB THII

MpeKe Ce MOXKE BeoMa yCIIEIIHO KOPUCTUTH 3a MPEro3HaBame Wi npensuhame [146], [141].

9.3 llpukyn/bame 1 00paja MojgaTaKa 3a pa3Boj HHTEJIUTeHTHOT

yinpaBs/balkba NmoaACUCTEMA BE3€E pOﬁOTCKI/IX jenmmua

Kako 0u ce mo0mm ekcrepiMEHTAIHU TIO/IalH 32 MPOjeKTOBAkbE U Pa3Boj BEIITauKe
HEYPOHCKE Mpeke Koja Ou Ciryskuiia 3a npeasuhame cuie 3are3zama, Roboshepherd cucrem je
TECTUpaH JBa Mecela Ha u3adpaHoj Gpapmu.

Tectupame cucrema Roboshepherd je cnpoBoheno y tpu ¢ase (ciuka 9.13). daza 1 je
oOyxBataina joBohewme 4 poboTcke jeaunuie u3 rapaxe (A) no nodyerHe tauke (B). Ha oBom
mecty je Roboshepherd cucrem mocraB/beH y HMHUIMjadHy MO3MIM]y — YETHPH POOOTCKE
JEIMHHUIIE CYy TTOCTaBJbEHE y KBaJApaTHHU 00JMK cTpaHunia 25 x 25 m. Hakon tora je dopmupana
eNIEKTPUYHA OTpajia ca TPU CTpaHe chucTema. Y ciydajy J1a cy paheHa rectupama 0e3 )KUBOTHbA
oJMax je popMupaHa orpaja u ca YeTBPTE CTPaHe.

da3a 2 je oOyxBarana yBoheme xuBoTHba u3 mraie (b) y Roboshepherd cucrem kpo3
YeTBPTY CTpaHy Koja Huje Owmia 3aTBopeHa. HakoH IITO Cy CBe >KMBOTHUI€ OWiie yHyTap
cucremMa (popMupaHa je eIeKTpUYHA Orpaja U Ha YETBPTO] CTPAHH.

daza 3 je masme oOyxBarana OfBOeHE Ha MallbaK M yNpaBibambe ucmanom. Kao
CKCIIEPUMEHTAJIHYU TAIllFhbaK Ce KOPHCTHO PEIATUBHO paBaH TPaBHaK MOBPIIMHE OKO 60 apu.
Kpmo koje ce cacrojano o 289 oBaria je qoBoh)eHO HaA 0Baj MalnIkbak Ha ucmanry. Tokom ucnarie
Roboshepherd cucrem je okpyxuBao xuBoTHIBE Ha MOBpHIMHYU 07 0KO 10 apu. Kana je 6uio

MOTpeOHO CUCTeM Ou TOMEepHo KpAo Ha cieaehy mokamujy.
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Cnuka 9.13 @aze uzsoherva ekcnepumenma ca HusOMurbLAMAa

TecT je cipoBesieH Tako ITO cBaka poOOTCKA jeAMHHIIA Ma CBOje 3aaTe KOOpAUHATE
IIPY Y€MY CHUCTEM HJE O]l jeTHe JI0 Ipyre KOOpAMHATE O MOYeTHE 0 Kpaji-e Tauke. Kaga cBe
poboTcke jenuHHUIe A0hy Ha 3a7aTe KOOPIUHATE IMPBE Ta4Ke, CHCTEM je CIIPEeMaH 3a Ipelia3aKk
Ha koopauHate cieache 3amare Tauke. Ilyrama RoboShepherd cucrema je mpukazana Ha
ciuiy 9.14. Ilyrama 3a RoboShepherd cucrem je monessena Ha 24 nosuiyja y KojuMa cBaka
poOOTCKa jeluMHUIIA MMa CBOjy KoopauHaTy. TOkoM TecToBa poOOTCcKa jenuHuma 1 je
npenazmia 353 m oJ1 moveTHe 70 Kpajike Mmo3uidje, podorcka jequauma 2 — 408 m, podboTcka
jemunauna 3 — 385 m u poboTcka jeauauna 4 — 332 m. 3a motpede MPHUKYIJbamka MoaaTaka 3a
ANN y3er je TpeHyTak Ha moueTrky Tpehe ¢aze kama poboTcka jenuHuna 1 mpenasu u3
no3urje RS1 u xpehe ce mo mo3ummje RS1', a podoTcka jeaunmia 2 mpenasu u3 nozunuje RS2
u kpehe ce 1o mozunmje RS2'. V Toky kpeTama n3melyy 0BUX MO3UIIH]ja TPUKYTIJEEHHU CY MOAIN
o mo3unuju podoTckux jenuuuna RJ1 u RJ2, PWM curnaiy 3a KOHTpOJIy HaIllOHa MOTOpa KOjH
HAMOTaBa WJIM OJJMOTaBa YKaJl, jAYMHU CTPYje MOTOpPa, Kao U CHIIM Yy yKaau usMel)y oBe nBe
poboTcke jenunuie. [IpuKynubeHH NOAanu Cy KacHUje KopuimheHH 3a W3pajy BelITauyke

HEYPOHCKE MpEKe.
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Cnuxa 9.14 [lymare pobomcKux jeOunuya mokom mecmosa

ExcriepuMeHTaHa MCIIUTHBaka Cy TOKa3aua Ja pa3BUjEeHHM CHCTEM H3BpIIaBa CBE
3aJIaTKe 3a Koje je mpojekToBad. DyHKIUje MOMyT ayTOHOMHOT KpeTama POOOTCKUX jeIMHUTIA
U OJp)XKaBama IOTpeOHE 3aTETHYTOCTH YKaJW EJIEKTPUYHE Orpajae, TOKOM ojaBohema u
J0BOlera CTa/ia ca UCTallle U yIPaBJbakha HCIALIOM, CY Y OTIIYHOCTH HeIyiheHe. Ha ciinkama
9.15-17 cy npukasane pazmuuurte Gopmarmje Roboshepherd cucrema TokoMm Tectupama ca

KHUBOTHHaAMa.

Cnuxa 9.15 Roboshepherd cucmem moxom mecmuparea ca scusomurbama
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Cnuka 9.17 Roboshepherd cucmem — donazax na nawmwax

9.4 Bemtauka HeypoOHCKa Mpe:xka 3a npeasulame cujie y yxxery

3a morpebe mpenBubhama cmiie y yKery KopuimheHa je cTaHaapiHa BeITadka
HEYpPOHCKa Mpeka ca mpocTupameM yHa3an. ANN je mpojekToBaHa Tako Jja UMa YeTHPH CJIoja:
yJla3HH CJI0j, /IBa CKPUBEHA CJI0ja M M3J1a3Hu cioj. [IpoMeHIbHBE KOje ce KOPHCTE Y yJIa3HOM
MpPEXHOM ci0jy ¢y BpeaHoct PWM-a, koju je kopuirheH 3a KOHTpoJly Op3uHe MOTOpa, jadylHa
CTpyje Y MOTOpPY KOja je MEepeHa MPEeKO CeH30pa CTPYyje M YIa/beHOCT u3Mel)y 1Be poOoTCKe
jemuHuIe. YnajbeHocT u3Mely poOOTCKUX jeIMHWIIA M3padyHaTa jeé Ha OCHOBY IIOJIaTaKa O
no3uiujama Koje cy gooujene myremM GPS-a koju je MOHTHpaH Ha CBAaKOj pOOOTCKO] jEAUHULIH.
Pacrojame je wuspauyHato kopuinhemem Haversine ¢opmyne [128] koja wuspauyHaBa
yaasbeHOCT KopucTehu reorpadcky mupuny u nyxuny. Kopucrehu oy dhopmyiy nzpadynasa
ce Hajkpahe mpaBOJIMHU]CKO pacTojame u3Mel)y aBe aate jokanuje. [[pomeHbruBa y n3ia3HoM
CJI0jy MpeXe je Omiia YKyIHa CHIIa y mapy yKaJu Koja je MepeHa kopuctehu censop cuie.

3a kpeupame npeanoxxkeHe ANN kopuirheH je 1eo nogataka Koju cy NpUKYIIJbEHH U3
rope IOMEHYTOT CIIEHapHja T1e ce cBe poOOTCcKke jeauHuiie Kpehy. Yetupu cera o1 KOjux ce

CBakM cacToju oJ 523 mojaarka KOju ce KOpHucTe 3a Kpeupame ANN-a, oHOCE Ce Ha JBE
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npeame podotcke jeaunauie RJ1 u RJ2 Tokom kperama. [loueTHo pacTojame n3mely podora
RJ1-RJ2 je 6mio 34 m, mok je KoHA4HO pacrojame Omiao 14 m. Tokom Tecta, poOOTCKa
jemunauna 1 npenma je 20,8 m ox nozunmje RS1 g0 RS1', 1ok je poboTcka jenunuiia 2 mperuia
32,7 m ox no3unmje RS2 mo RS2'. U3mepena ykymHa cwiia y yXaau ce HaJla3wia y OICery
BpeaHoctr o1 11 N 1o 105 N, 1ok je Hajseha cTpyja MmoTopa uzHocuia 15 A.

VY tabenu 4 je nmpruka3zaHO HEKOJIUKO CETOBA IMOJIaTaka KOj! Cy I0OMjeHH TOKOM TECTOBA.
Kako O0u ce mcnpaBHO oapeawsio pacrojambe m3mely poOoTckux jemunHuia y Haversine
dopmynu cy kopumtheHH mojpamy o reorpackoj MHUPUHU U JY>KUHU CHUMJBCHH y HUCTOM
TpeHyTKy Ha o0e poOoTcke jemuHuiie. OBaj TpeHyTak je Moryhe mNperu3HO OaApeauTH
kopuctehu nmogatke o BpeMeHy (caT, MUHYT U JIeCeTHHA CEKYH/IE) KOjU Cy JOOUjEeHU O CTpaHe
GPS-a. Takohe, kopucrehn nmogatke o BpeMeHy yHapeHH Cy HMOJAIH U3 UCTOT TPEHYTKa KOjU
ce ogHOCe Ha jaunHy cTpyje motopa 1 PWM curnana koju cy noOujeHu ca jeqHe poOoTcke
JEIUHUIIE ca U3MEPEHOM CHJIOM Y YXKaau KOjU Cy JAOOHjeHH ca Apyre poOOTCKE jeAMHHIIE.
Jlynnupanu moJany Koju Cy CHUMJbEHU HIp. KaJa poOOTCKE jeIMHUIIE CTOje UM KajJa HUje
OUJI0 TPOMEHA JIPYTHUX PENeBaHTHHX NMPOMEHJbUBUX, Cy M30adeHH Kao HernoTpeOHu. Hakon
oOpazme mojaraka HampaBJbeHa je Ta0ella ca PEeJICBAaHTHHUM IOJAlMa KOJH Cy C€ Jajbe

KOPHUCTUIIHU 3a O6y1(y BCHITAYKE HCYPOHCKE MPCIKE.

Tab6ena 4 Ilooayu 0obujernu moxom mecmosa

RJ2 RJ1

GPS I |PWM Lat. Long. GPS Sila Lat. Long.

15| 53 [ 85| 0.24 | 0.0025 | 43.3202677 | 21.9632315 | 15 | 53 | 8.5 | 79.86| 43.3206030 | 21.9629997

15|53 |8.6| 0.22 | 0.0075 | 43.3202677 | 21.9632315 | 15 | 53 | 8.6 | 79.66 | 43.3206030 | 21.9629997

15|53 [8.7| 0.13 | 0.015 | 43.3202677 | 21.9632314 | 15 | 53 | 8.7 | 77.50| 43.3206030 | 21.9629997

15 | 53 | 8.8 | 0.23 | 0.025 | 43.3202676 | 21.9632314 | 15 | 53 | 8.8 | 75.84 | 43.3206030 | 21.9629996

15|53 [8.9| 0.71 | 0.0325| 43.3202676 | 21.9632314 | 15 | 53 | 8.9 | 75.73| 43.3206030 | 21.9629996

151531 9 | 139 | 0.04 |43.3202676 | 21.9632314 | 15 | 53 | 9 |74.14| 43.3206029 | 21.9629995

ANN je xpeupana kopumihemem coprBepckor naketa MATLAB (The Math Works,
Inc. USA). Yna3uu cnoj ANN cactoju ce ox1 3 yna3Ha HEypOHa, Y U3Ja3HOM CJI0jy ce HaJla3u

jelaH W3Jla3HM HEYPOH, JIOK je MPHUCTYN MOKyIlaja U Tpelike KopuiiheH 3a onapehuBame
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noTpeOHOTr Opoja CKpUBEHHMX ClI0jeBa Kao M Opoja HEypoHa y OBMM ciojeBuma. Hajmpe cy
KpeupaHe 4 BEeITauke MpEXe ca JeJHUM CKPUBEHUM CJIojeM Koje cy uMate mo S, 10, 15 wm
20 HeypoHa y ckpuBeHOM ciiojy. Ko oBUX Mpeska ca jeJHUM CKPUBEHUM CII0jeM KOS(HUIU]jESHT
kopenamuje R je 6uo y oncery o 0.88 1o 0.95, mpu uemy je 6poj utepanuja morpedaH 3a 00yKy
ANN wm3Hocu ox 30 mo 55. HakoH Tora tecTupaHe Cy MpEKe ca JBa CKpHBEHa CJi0ja M TPH
CKpHBEHA CJI0ja ca MPOMEHJbUBUM OpojeM HEeypoHa 1o ciojeBuMma. Hajoospu pesynraTtu cy
nobujenn kana je ANN mmaina 1Ba CKpUBEHa €l10ja 0 KOjuX cBaku uMma 1o 20 HeypoHa U 'y
CKJIaJly ca THM je YCBOjeHa KOHAaYHa apXUTEKTypa BEIITaYyKe HEYPOHCKE MpEeke, Koja je

npukazana Ha ciunm 9.18.

PWM
Cuia
3aTesama
Yaamenocr aTe3ama
poBoTCKUX y napy
| yiKau
jeannuua yKas
H3aa3nm ¢ioj
Crpyja (1 veypon)
> g & [

MOTOpa

Yiasuu ciioj
(3 Heypona)

Cxpusenn cnoj | CkpuBenu cioj 2
(20 neypona) (20 neypona)

Cnuka 9.18 Bewumauxa neyponcka mpedgica ca 3 ynasne npomenssuge, 2 cCKpugeHa cloja ca no

20 HeypoHa u jeOHOM U31A3HOM NPOMEHHLUBOM

ANN je ob0yuena kopumihemem Levenberg - Marquardt [148] anroputma nmpoctuparma
yHa3aj, 300T CBOje BHCOKE TA4HOCTH W Op3e KOHBepreHiuje. TokoMm o0yke, 3a Mepeme
nepdopmaHcu KopuitheHa je cpelma KBajapaTHa rpemka. CKyn mojaraka cacrojao ce ox 4
ceTa MPOMEHJbUBHX TJIE j€ CBaKa MpOMEHJbUBA UMana 523 moaarka.

OBe npomensbuBe cy Bpeanoctu PWM-a, yaamsenocT uzmehy poOoTckux jeauHuIa,

CTpyja MOTOpa M YKyITHa CHJia y ykanu. [la 6u ce oBe nmpomeHspuBe kopuctuiie y ANN, ckyr
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rmojaTaka je MmojesbeH y JBe MaTpuile. JeqHa maTpuia ce cacrojana ox Bpeagnocta PWM-a,
yIaJbeHOCTH W BPETHOCTH CTPyje MOTOpa W Ha3BaHa je ,.yna3“. [Ipyra marpuia je umMana
BPEIHOCTH YKYITHE CHJIE Y Y KaIH U 3Bajia ce ,,luibeBH . Kana cy Matpuiie yBe3eHe y mporpam,
HAaCYMHUYHO Cy 0/1a0paHy CKYTIOBH IoJaTaka 3a 00yKy, BAIMAIN]y U TECTUPAE 32 HEYPOHCKY
Mpexy. Kopuctehu nmomarke u3 ,,ynaza“ u ,,iubeBa’, ANN je pauynana ,,uznaze. Kao y3zopak
3a 00yky ANN kopuniheHo je 4 ceta ca o 367 momaraka. Mpexa je moooJblliaBaHa y CKIIaay
ca rpenikama Koje Cy Ce jaBJbajie TOKOM 00ydaBama MpeXe. 3a MepPeHhE TeHepATU3aIlH]je MPEKe
KopuinheH je BaJuJalMoOHM Y30paK KOju ce cactojao ox 4 cera ca mo 78 mogaraka. Kana je
TeHepaji3alyja nmpecraia a ce modospliaBa, o0yKa Mpexke je 3aycTaBJbeHa. TOKOM mpoiieca
obyke ANN, nako ce ouyekuBao Behu Opoj urepauuja, mpumeheHo je ma je mamu Opoj

uTepaija 6uo g0BoJbaH 3a 00yky ANN (ciuka 9.19).
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16 uTepanuja

Cnuxa 9.19 Cpeorwa keaopammua epewixa moxom npoyeca mpernuparoa ANN
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Jujarpam Toka BemITauke HEYpPOHCKE MPEXE 3a MpelBuhame CHile 3aTe3ama y napy
y>KaJli IpuKa3aH je 070K aujarpamom Ha ciunu 9.20.
TIOYETAK

Hebunncame yaa3Hux 1 N3Na3HUX napaverapa — u3dop ynasa
(ymaseeHocT u3mel)y poborckux jeaunuua, PWM moTopa
M ja4MHA CTPYje MOTOpA) M M371a3a (Cuia 3aTe3ama)

M3zBajame CKyroBa yia3Ho — M3/1a3HUX MOAATaKa 32 00y4aBame,
BaTHJALH]Y U TECTUPAE

W360p cTpyKType BEITAuKE HEYPOHCKE MPEIKE
Jcunrcame anropurva 3a o0yJaBamc

OGyuaBamec BCIITAYKC HCYPOHCKC MPCXKC M ONITUMU3AIH]a

C:ryuajHu u300p TCHKMHCKUX KOCHHLIMjCHATA U Ipara

Ipoyena mapameTapa 3a 00ydaBame MpEeKe:
Op0oj CKPHUBEHHUX CIIOjCBA, OcpexaBame mapamerapa
Opoj HCYpOHA Y CKPHBCHUM CJIOjCBUMA,

aKTUBALMOHA (yHKIH]a Banuagauuja mpeske

: ; OCTHTHYTa
INoschasme Opoja urcparja < A 4
: * rpemka

JloGujame onTUMaIHE apXUTEKTYPE U
napavcrapa oOyuaBama MpEIKe 3a npeasuhamc

/ apy y»Kaau

Cauxa 9.20 [ujacpam moxa eewmayke HeypOHCKe Mpedice

Ha xpajy, na 6u ce npoBepuie nepdopmance mpexe, 4 cera ca mo 78 mojaraka je
KopurheHo Kao He3aBUCHHU y30paK 3a TECTHPame. 3a Mepeme MepPOpMaHCH Mpeke KopHIheH
je xoedumujeHT Kopenanuje R, a qo0WjeHu pe3ynrTaTH cy npuka3zaHu Ha ciaurd 9.21. OBaj
Koe(UIIMjEeHT TMOKa3yje KOIHKO je JA0O0po Mpexka Omina oOydeHa mopehemeM H3padyHATHX
,A371a3a* ca CTBapHUM ,,linJbeBuMa". Beha Bpennoct R 3Haun 60sbe epdopmaHce Mpexe, pu
yemy R =1 oaroBapa caBpiiieHO MOAYIapHUM OJJHOCHMa U3Melyy ,,linibeBa™ u ,,u3naza‘. Tokom
o0yKe BelTauyke HEypOHCKE Mpexke KoepuilnjeHT kopenanuje je o6uo 0,98693 mito 3Haun 1a je
Mpexka Ouia Beoma no0po oOyueHa. OO0yueHa Mpeka je TeCTUpaHa Ha CKyIy IojaTaka 3a
tectupame riae je R 6uo 0,97527, nok je ykymHa nepdopmanca ooyuene ANN 6Oma 0,97981,

IITO je MPEerno3HaTo Kao BeoMa 33JI0BOJbaBajyhu pe3yrar.
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Obyka: R=0.98693 Bamupaimja: R=0.9537
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Cnuxa 9.21 Pezynimamu nepgpopmarce mpedice 3a 00VKY, 8anuoayujy u mecmuparbe

Nmajyhu y Buy oOujeHe pe3ynrare, 3akJby4€eHO je J1a ce BelITayka HeypOHCKa Mpexa
MO>KE€ KOPUCTUTH 3a npezBuhame cuiie y yxKeTy ca BUcokoM Taunourhy. Ctora je nmpeaioxeH
HOBU YIIPaBJbAaUKH AITOPHUTAM 3a IMOJCHCTEM 3aTe3ama Y)KeTa I/Ie Ce CEH30p CHJIE MOXKe
3ameHuTH ANN-om (cnmuka 9.22). VimmeMmeHTanmja M mporeHa nephopMaHcu OBOT HOBOT

aJIrOpUTMA yIpaBJbama Ouhe mpeaMer JajbuX UCTPAKUBAA.

3ajata Bpe JHOCT I'pemxka y Cuna
. : + : : PWM rr—— :
ciIe 3atesamba T/ |\ 3aTesarby Batesame | 3aTesama
— KonTpomaep Motop —
VKAl

Cua 3aTesamba
noomjena m3 ANN

Cnuxa 9.22 [Ipeonosiceno ynpaswaree noocucmemom samesaroa yyicema na oazu ANN
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Ha coumm 9.23 je mat mpernen ¢dasa Koje Cy MPEeTXOAMJIC Pa3BOjy MHTEIUTECHTHOT
cHcTeMa yIpaBJbama 3a npeaBuhame cuie y y:kaau. HakoH moyeTHor pa3marpama U nperiena
CTamba TEXHUKE YCBOJEHO je HWACJHO pelielme cucreMa. Ha OCHOBY HIEjHOT peliema je
M3BPIICHO KOHCTPyHCamke pPOOOTCKUX jeJMHMIA, a HAKOH Tora je ypaheH pas3Boj H
UMIUIEMEHTalrja nojcuctema Bese usmel)y mwux. [Ipum mpakTuyHO] peanusanuju MpBO je
MPUMEHEHO KJIACHUYHO YIpPaBJbalkhe 3are3ameM yxkaau usMely poOOTCKHX jeAuHHIIA.
[TpumkoM TecTupama MoACHCTEMA 3a 3aTe3amke Y Kaau 1o0ujeH je BeluKHu Opoj mojaTaka ca
omabpanux ceH3opa. Ha OCHOBYy NpUKYIUbEHHMX NOJaTaka HalpaB/beHA j€ BEUITayKa

HEYPOHCKa Mperka Koja MOJKe J1a BPILH IpeBrl)ame cuile 3aTe3ama YKaIH.

MNJEJHO PEIHIEBE

Hedunncame GyHKIIMOHATHIX 3aXTEBa,
ciy4ajeBa ynorpebe 1 TEeXHUIKHX 3aXTeBa

KoHcTpyrcame poOoTCKe jeauHuLEe

Koncrpyuncame nokperse miathpopme podoTcke KoncTpyncame MO/ICKIIONa 3a OC/Iamathe
jenuHuLEe MIOZICHCTEMA 32 3aTe3amhe yXKaau

KOHCprI/Ical-be MmoaCUuCTEMaA 34 3aTC3amkEC

IIpojexkToBame ynpaBibamba MOACUCTEMOM 32
3aTe3arme

HHTEenureHTHO yhopaBjbalb€ NOACUCTEMOM BE3EC

Bemrauka HeypoHCka Mpexa 3a npensubame
cuje y yxKaau

Cnuka 9.23 Pa3z6oj unmenucenmnoe cucmema ynpasmared 3a npedguharse cuie y yicaou
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10. 3ak/byuak

[Totpeba 3a OApPKMBOM TPOW3BOIIOM XpaHE 3axTeBa CTalHA HCTPAaXKHUBamba |
MHOBAIIM]e Y MOJbONIPUBPETHOM ceKTopy. [loceGHO je BUIJbMB HalIpeIaK y CEKTOPY CTOYapCTBa
TJie C€ TOKOM pa3Boja U yHarnpehema IpUMernYjy pa3InduTi BUJIOBU ayTOMAaTH3AIlM]e KaKo 01
ce moBehanu KamanmuTeTd, mobosbliana e(hUKaCHOCT TOKOM TPOU3BOIKE KA0 M KBAJTUTET
npon3Boaa. CBaKOTHEBHU N3a30BH KOJUMA j€ M3JI0KEHO CTOYapCTBO, MOITYT HEAOCTATKA PaJHe
CHare, ymnpamjbama INallkballiMa, 3alITUTE JKUBOTHEA M JPYrd, a KOjU YTHYy Ha
(YHKIMOHHCAKE OBOT CEKTOpa, CBE YCICHIHMjE CE peIllaBajy MPUMEHOM WHOBATUBHUX
peliema Kpo3 CHHEPTHjy UHAYCTPHjE U TIOJbOIIPUBPE/IC.

KsbyuHu b ¥ Hay4HU JONPUHOC OBE JOKTOPCKE AMCEpPTAllUje je aHaIu3a M pPa3Boj
MHTEIMTCHTHUX CUCTeMa Be3e u3Mely (Hu3Muku moBe3aHWX poOOTa KOjH Cy WHTETPUCAHU Y
caMOXOJHU cucTeM 3a ucmanry. OCHOBHHM 3aJlaTak pPa3BHjEHOT CHCTEMA j€ YIPaBJbambe
¢usnukoM BezoM m3Mel)y poOOTCkuX jenuHHMIA Kako Ou ce omoryhmio ¢opmanmjcko
YIIpaBJbahe LIENOT CHCTEMa. 3a pellaBamke OBOT 337aTKa Pa3BHjEH je IMOJACUCTEM 3a 3aTe3abe
y)KeTa 4Hja je TJaBHa (yHKIMja OJpKaBamke ONTHMAlHE CHJIE 3aTETHYTOCTH Y YKETy
HaMOTaBambEM HITH OJMOTABAEM YXKeTa. Y IIHJbY pa3Boja Moy3AaHOT HHTEIUTEHTHOT CHCTEMa
BE€3€ CIIPOBEICHA Cy MCTPAKMBama BE3aHA 32 MAIIMHCKHU Pa3BOj KA0 M 3a Pa3BOj YIPaBJbambha
MOJICKCTEMA 32 3aTe3ambe y)KeTa. Y OKBHUPY MOYETHHX MCTPaKHMBama j€ M3BpIICHA aHAIN3a
nocrojehux peuiema Koja ce€ TPEHYTHO KOpPHCTE Kao MOMONHM MM ayTOHOMHH CHUCTEMH 32
WCIalry, Kao0 U HCTpaKMBama Be3aHa 3a (U3MYKW moBe3aHe pobore. [dpyru neo je Oumna
aHamM3a KOHCTPYKIMja pa3IMYUTHX THUIIOBA EIEKTPUYHHX Orpajga Koje ce KOpHCTE y
MOJbONPUBPEIU. Y CKIIQAy ca TUM YCBOJEHO j€ pelleHe KOje MMa 3a IIJb pa3B0j CaMOXOJHOT
cucTeMa 3a MCHally y BUAY poOOTCKOr poja KOju MMa (YHKILH]y MOKPETHE IMOJIMTOHAIHE
eJIEKTPUYHE OTpajie Koja OKPYKYje CTOUHE KUBOTHIGE Y TI0JbY WIIM MX IIPHMOpaBa Jia ce kpehy
IyK yHanpen neduHucaHe myrtame. Kako 6u ce 100uau peneBaHTHU MOAALM 32 pa3Boj OBOT
cucTeMa, Ha Pa3IMYUTHM JIOKallMjama je U3BpIIeHA aHaIu3a TePEeHa U yClIoBa eKCIIoaTaluje.
3a nobujame onromapajyhux mojaraka uzabpaHe Jokauuje cy oOyxBaTalie OKpyKema ca
pPa3IUYUTUM pesbe)OM U BEreTaIlijoM.

Pesynrar Hay4HOr HCTpakMBama j€ M pa3BOj oJpeheHHX MoACHCTeMa POOOTCKUX
JEIMHHUIIA O] KOJHUX Ce CAMOXOJHHU CHCTeM cacToju. Ha ocHOBY uzejHOTr pemema ypaheH je
pa3BOj KOMIIOHEHTH KOje cy OMTHE 3a MOJCHCTEM 3a 3aTe3ame yxkera. HakoH Tora, Kpo3 BUIIe

uTepalrja y3 Balualujy CTPYKTYpPHUX KOMIIOHEHTH, HCIIUTUBAaka MOTPEeOHE CUIIe 3aTe3ama
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yXKeTa Kao M TpopadyHa MPOTHB MpEBpTama poOOTCKE jeAMHUIE, Pa3BHjeH j€ MAIIUHCKH
MOJICKJION MOJICUCTEMA 32 3aTe3arhe yIKETa.

Pesynrar wucTpaxkuBama W HaydyHH JONPHHOC j€ W pa3BUj€HO HMHTEIMTCHTHO
yIpaBJbamke MOJCUCTEMOM 3a 3aTe3ame yxeTa. [I[pBOOUTHO pa3BHjeHO yIpaBibambe 0a3UPaHO
Ha KJIacu4HOM Pl KOHTpoOJepy je TOKOM TecToBa IMoka3ayio oapeheHe HemocTaTke Be3aHe 3a
oJpkaBame ojropapajyhe 3aTerHyTOCTH yxeTa. Pememe 3a oBaj mpobiem npoHaheHo je y
MIPUMEHU CaBPEMEHHUX METOIa M JITOpUTaMa U3 JOMEHa BelllTauke HHTeaurennrje. Ha ocHoBy
nojataka J0OMjeHMX TOKOM TECTOBa pa3BHjEHO je YIpaB/bakbe Ha 0a3W BEHITAYKUX
HEYPOHCKUX Mpexa. Pe3ynrarn HaydHUX UCTpaKMBamka oMoryhaBajy IMIUIEMEHTAIN]y HOBOT
aJITOpUTMa 3a MpeBul)ame CUIIC Y YXKETY y peallHOM BPEMEHY.

VY OKBHpPY AOKTOPCKE AMCEpTAIHje MPEACTaBIbEHH Cy cienehn JOnpUHOCH:

e Pa3BHjeHU MOCKIION 32 OCIakakEe MOJICUCTEMA 32 3aTE3amhEe YIKETA,

e [IloacucreM 3a 3are3ame yKeTa KOjU je HHTeTpHUCaH Ha pOOOTCKE jeIMHHUIIC;

e Pa3BHjeHO MHTETUTEHTHO YIIPABJbAHE MOJICUCTEMOM 32 3aTe3abe YXKETa;

e AuroputaM 3a NPHUMEHY BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MpEXa 3a YIpaBbarkbe
MOJICUCTEMOM 32 3aTe3abe YIKETa.

[Topen Tora dopmupana je 0aza mojaraka Koja CaIp)Kd IOJATKE Ca Pa3IUYUTHX
CEH30pa MONYT jadyrHEe CTPYje MOTOpa 3a 3aTe3ame yKeTa, Mmo3uiyje podora, Harnba pobora,
CHJIE 3aTe3ama y YXKETY | CJI.

Y ycinoBuMa TJe Cce MHOBaTHBHA pelliekha CBE BHILIE HUMIUIEMEHTUPA]Y Y
MOJbOIPUBPEY, PA3BUJE€HH CAMOXOJHHU CHUCTEM 3a MCIAILy MPEJICTaB/bEH y OBOj JOKTOPCKO]
JYCepTaliju U BheroBa NpuMeHa, Ma 3HavyajaH JONPUHOC Y CTOYAPCTBY.

[IpaBum pajbux uCTpakuBama he OUTHM yCMEpeHM Ha ONTHMHU3AlM]y YIpaBibamba
MOJICUCTEMOM 3a 3aTe3ame yxkera. To ce MoceOHO OJHOCH Ha MoOOJbIIame pPa3BHjeHE
HEYPOHCKE MpEKe KpO3 YKJbYUHBame JOJATHUX 0JlaTaKa ca CeH30pa Kako Ou ce mo0oJsbIIaio
npensuhame CHile y YXKETy M YHAIPEIHIO YIIPaBIbamke MOJCHCTEMA 32 3aTe3abe YIKETa, IITO
“Ma 3a b Aa oMoryhu OoJsbe mepdopmaHce ToAcCHCTEMA, YKE BPEME EKCIIoaTaIluje
CaMOXO/IHOT CHCTEMa 3a UCIMAIly Kao U 3aIUTUTY CKJIOIIOBA U MOJCKJIONOBA CUCTEMA. JeaaH o]
IpaBala HMCTpaKuBamba he OUTH ycMepeH M Ha MOoAM(HKalMjy pa3BUjEeHOT aJropuTMa
BEIIITAYKEe WHTEIUTCHIM]jEe Kako Ou ce omoryhuna mpuMeHa W y APYTUM HHIYCTPH)CKHM
rpaHama rje MmocToju norpeda 3a oAp»aBambeM ONTUMAIHOT onTepehema pu3nyKe Be3e Mo

YTHLAjeM TPOMEHJBUBHX (PaKTOpa eKCIuIoaTaluje.
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buorpadmuja

Bykammn [TaBnoBuh je pohen 17. aBrycra 1986. rogune y Humry. 3aBpiiro je oOCHOBHY
Koy ,,Yuutesb Taca” u rumHasujy ,,bopa Crankosuh”, o6e y Humry. MamuHckn dakyiaTeT
y Humy je ymucao 2005. rogune. Macrep cryauje je 3aBpuruo 2010. roguae Ha mpodury
MexarpoHuKa ca mpocedyHoM orieHoM 9.84 y Toky cryauja u oueHom 10 Ha Mactep paxy. Y
TOKY CTy/IMja j€ y4eCTBOBAO y pealn3alliji HeKOJIUKO CTYJCHTCKUX MpojeKara.

Jlasbe ycaBplIaBame HACTAaBHO j€ YIHUCOM Ha JOKTOpcke akanemcke cryauje 2010.
roauHe Ha MammHckoM ¢akynrtety y Humry, y okBupy yxe HayuHe obmactu MexaTpoHHKa.
On 2011. ronuHe aHra)koBaH je o crpane MammHckor ¢akynrera y Humry Ha peanuszanuju
BUIIIE HAYYHO-HCTPAXXHUBAUKUX IpOjeKaTa M H3Bolemy HAcTaBHO-0Opa30oBHOTr Mpolleca Ha
Kareapu 3a MexaTpoHUKY U yIpaBibamkhe, HajIIpe Kao CTUMEeHIucTa MUHUCTapCTBa 32 HAYKY U
TEXHOJIOMKH pa3Boj Pemybmuke Cpbuje, a ox 2017. rogunae kao acucreHT. Kao acucreHr je
Y4eCTBOBAO y M3BOery HaCTaBHO-00pa30BHOT Ipoleca Ha Buie ox 10 mpeamera.

Unan je oOpraHu3alMoHOT 0J00pa HEKOJMKO MelhyHapoAHHX HayYHO-CTPYYHHX
KoH(pepeHIHja.

Aytop je u koayTop Beher Opoja HayyHHX M CTPYYHHUX panoBa. Bomum ma ckuja u 1a

urpa max. OxemeH je 1 )KuBU y Humy.
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N3jasa 1.

MU3JABA O AYTOPCTBY

M3jaB/byjeM Aa je AOKTOpCKa gvcepTaunja, noa Hac/oBOM:

~Pa3Boj n ynpas/batbe MHTENIMITEeHTHOI CUCTEeMa Be3e uaMmehy Puanukmn nosesaHunx
po6orta™

Koja je oabparbeHa Ha MawunHckoM dakynTeTy YHUBep3uTeTa y Huwy:

° pe3ynTaTt CONCTBEHOI UCTPa)MBaykor paaa;

* [a 0BY AucCepTaunjy, HW Yy UENWHW, HUTW Yy Aes0BMMa, HUCaM npujas/bMBao/na Ha
APYyruMm akynteTmma, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e [a Hucam noBpeano/na ayTopcka npasa, HWUTW 3n10ynoTpebuo/na WHTENeKTyanHy
CBOjUHY ApYyrMX nuua.

Ho3BosbaBam Aa ce objaBe MOju NMYHM MoAauM, KOju Cy Yy Be3W ca ayTOPCTBOM U
AobujarbeM akaZaeMCcKor 3Baka [AOKTOpa Hayka, Kao WTOo Cy UMe M npe3uMe, rogumHa u
mecto pohewa n patym oabpaHe paga, v To y Kkatanory Bubnuorteke, AurntanHom
penosnTopujyMmy YHueepsuteta y Huwy, kao n y nybnukaunjama YHusepauTeTta y Huwy.

Y Huuwy, LSO?} 20223

MoTnuc ayTopa aucepTtauuje:
L4 e

Masnosuh BykawwuH




U3jasa 2.

N3JABA O UCTOBETHOCTW ENNEKTPOHCKOI U LUTAMMNAHOTI OBJ/IMKA
AOKTOPCKE ANCEPTALNIE
Hacnos gucepTraumje:

~Pa3Boj U ynpas/barbe MHTEIMreHTHOT cMCTeMa Bese usMehy pu3nuKn nosesaHnx
po6ora™

N3jaB/byjeM aa je enekTpoHCKM 06nMK Moje [oKTopcke aAvuceprauuje, Kojy cam

npegao/na 3a yHowewe y [AUrutanHu penosuTopujym YHuBepsuteta y Hwuuwy,
WCTOBETAH LUTaMNaHoM 06/uKYy.

MoTtnuc ayTopa anceprauuje:

A 4 -
\/ ) "%Z’)f@@/#’@
[MaBnosuh BykaluH




Uzjasa 3:

MU3JABA O KOPULUREHDY

Osnawhyjem YHusepsutetrcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna“ pa y [AurutanHwu
perno3uTopujyM YHuUBep3uTeTa y Huwy yHece Mojy LOKTOPCKY AucepTaunjy, non HacnoBOM:

~Pa3Boj U ynpas/barbe UHTE/IMFEHTHOI CUCTeMa Be3e usMmely pusnukm
nosesaHux po6ora™

Ouceptaumjy ca CBMM npuno3uMa npegao/na caM Yy EefeKTPOHCKOM 065uKy,
noroAHOM 3a TpajHO apxuBupame.

Mojy AOKTOpCKY AucepTtauujy, YHeTy y AurutanHu penosutopujym YHUBEpP3UTETa Y
Huwy, Mory KOpucTUTU CBU KOjU NOwTyjy oapeanbe cagpxaHe y ogabpaHOM TUMNy AUUEHLE
KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oany4uo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AytopctBo — HekoMmepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTtopcTBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HeKkoMepuujanHo — aenutu noa ucrtum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AenuTu noa uctum ycnosmma (CC BY-SA)4

Y Huwy, Lg 08 2[)23

MoTtnuc ayTopa anceprauuje:

L 7fn b

Masnosuh BykawwuH

4 AyTop aucepTtaumje obase3aH je Aa nsabepe 1 03HauM (3a0KPYXKM) caMo jeaHy of LecT noHyheHux
JIMLEHUM; ONUC NULEHLM AaT je y HacTaBKy TeKcTa.



YHI/IBEP3I/ITET y HI/IH.IY

;HpesnMe HMeE jemHor
ponuTEsRA M HME

Jemunseeropohesa 17, aprycr 1986. ronuse, Hum
Ocnonne CT‘yIlPIJe

TaBnosuh, paran, Bykamms

ES’HI/IBepmleeT | YHuBep3urer y Humry

(DaRyJITeT MaHIHHCKH (baKynTeT ,,,,,
CTyszcm nporpaM MaIHHHCKO HH)Ke}LepCTBo

3BaH>C MaCTep PIH)IceH,ep MaH.H/IHCTBa MeXﬂTpOHI/IKa o
FozmHa ynuca ’ 2005

F oA 3aspieTka T 2010.

éHpoceqHa OLEeHa 9, 84

MaCTep CTyIIHJe, MaFHCTapCKe CTysze

gS/Hmsepsr»mrr YHHBep3HTeT y Hummy
CDaKyJITeT :MaH_II/IHCKI/I baxyarer
CTyszcKn mporpa - Mammncko umxemepcerso

E3BaH>e MaCTep I/IH)KGI-bep MaIHHHCTBa MCX&TpOHI/IKa

Tommaymica 2005.

’I“ osin :”;’aBpUlCle’(a o \,20 10.

EHpoceqHa oleHa ’ Z9.84

éHaqua obact Mammuncko HH)XEHBEPCTBO

acCJIoB 3aBpUIHOT paja MO}ICJ’II/IpaPLG MCI[I/II_II/IHCKI/IX ypeljaja Ha HpHMepy MOI[GJ'Ia 6eCKOHa‘IHe TpaKe

HokTopcke cryauje

| ?nngeﬁanrer YHuBep3uter y Humy

Suymer Mammexn gaymer
CTy,lII/I]CKI/I nporpaM MaL[IHHCKO I/IH)KGH,epCTBO

F 0/lMHa yrmca 20 1 O

fOCTBapeH 6pQ] ECHE 60;(03a 1 50

:Hpoce'ma OlleHa 9,89

Hacnoa TeMe IOKTOpCKe Pa3Boj u ynpaBJLaH,e I/IHTeJII/Il“eHTHOF CI/ICTeMa Bese u3Mely pusnuxu nosesannx
ﬂHCCpTaIII/IJe p06OTa
Unme u npe3HMe MeHTopa
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AyTOp-H, HACNIOB, Yaconuc, FoOAUHA, 6poj BOJIyMEHa, CTPaHuLe

Vukasin Pavlovié, Misa Tomic, Sergiu-Dan Stan, Milan Bani¢, Milo$ Simonovié, Milo§
MiloSevi¢, Control of Wire Tensioning System with Force Prediction Using Artificial Neural
Network, FACTA UNIVERSITATIS Series: Mechanical Engineering, npuxsahen 3a
o0jassbuBare — DOI 10.22190/FUME230218071P
3; 080M paoy je npuxasan paszeujenu noocucmem 3a samesarve yorcema Koju ce kopucmu ko0 cucmema poja , M21
| pobomckux jedunuya koje cy usuuku nosesanu Yoicemom. Paseujenu nodcucmem uma 3a yum da Y MoKy :
Kpemarsa pobomckux jedunuya odporcasa 3a0amy Cuny 3ame3arsa y yocemy HAMOMAagarem uiu oomomasgareem
camoz yocema. Ha ocnosy peannoe cyenapuja kpemarva, MPAOUYUOHATIHO YAPAEHAFse HOOCUCIEMOM 3a ‘
3amesaree yoicema je uckopuuiheno 3a npukynmarse oopehenux nooamaxa. Ipuxynwenu nooayu cy oame
‘uckopuwhenu 3a paseujare ynpasmarsa na 6asu eewumauxe HeypoHcKke mpedice.
VukaSin Pavlovié¢, Misa Tomié¢, Milo§ MiloSevi¢, Lazar Stojanovi¢, A Data Acquisition
System for the Wire Tensioning System in the Roboshepherd, Inovative Mechanical
Engineering, Vol. 1, N°3, 2022, pp. 21-28.
http://ime.masfak.ni.ac.rs/index. php/IME/article/view/42
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- 3; 080M pady je npukasaw xaposep u cogpmesep pauynapcku 6asupanoz cucmema 3a axeusuyujy nooamaxa 3a M54
noocucmem 3ame3area yocema koo QusuuKu noseamux pobomckux jeounuya. Passujenu cucmem 3a axeusuyujy
nodamaxa ce cacmoju 00 suwe censopa y3 nomoh kojux ce mepu cuna y yoicemy, cmpyja momopa koju |
Hamomasa unu 00momasa yoice kao u GPS-a y3 nomoh xoe ce odpehyje nosuyuja pobomexe jedunuye. Ha Kpajy
Ha pajy pada cy npuxazanu Qujazpamu Ha ocrosy nodamaxa Oobujenux mokom mecmuparsa paseujeroe :
CUCMeMA 30 AKSUSUYU]Y Y PeATHUM YCTo8UMA. .
Vukasin Pavlovi¢, Misa Tomi¢, Milan Bani¢, Milo§ Simonovié, Milo§ MiloSevi¢, Design
and Control of Wire Tensioning System Using Neural Network, Proceedings of the XV
International Conference on Systems, Automatic Control and Measurements - SAUM 2021,
Nis, 2021, pp. 98-101. ;
3 Kpunax onuc cadpacune (0o 100 pewy) M33
Y osom paoy je onucan paseujenu cucmem 3a samesarve yorcema KOJu MOoice 0a Mepu U KOHmMponuuie cuny y
Yoicemy mokom npoyeca namomasarwa/oomomasarea. Ha ocnogy passujenoe Pl konmponepa u censopa cune
i npuKynwenu cy paznusumu nooayu. Osu nodayu cy uckopuuiheny 3a npojexmosgarse HEYpPOHCKe Mpedice ca
yuwem oa ce npesasuljy nedocmayu mpaduyuonannoz memoda Pl Koumpone. Paseujenu cucmem ce xopucmu
:; K00 pusuuku nogezanux pobomekux 6o3una yarcemom y3 nomoh kojez ce popmupa noxpemna ozpada.
'HAIIOMEHA:: YKOJIMKO je KaHmuaaT 00jaBuo BHLIE 01 3 paja, HOJATH HOBe penoBe y 0Baj [
~ MCHYIBEHOCT YCJIOBA 3A O/IBPAHY IOKTOPCKE IUCEPTAIIJE
Kannunar vcnymwasa ycnose 3a oueny u on6paty AOKTOpCKE AUcepTaumje Koju cy npeasuljeHn 3aKOHOM O BUCOKOM ; HE
(00pasoBamy, CtaTyToM YHHBep3uTETA u CratyToMm QaxyJrera. : ‘
Kannupary je onobpena tema noxropcke muceprauyje. Jloktopeka auceprauumja Kojy je KaHaumaT npenao je
‘oiroBapajyhe CazpxkiHe, 00MMa M KBAJIUTeTa y CKIay ca on06peHom Temom. Kanaunar je o6jasuo sehu 6poj Hay4YHUX U
E,C,”TPY,‘IW"X PajioBa U HCTyk-aBa yCJ10Be 3a 0A0paHy IOKTOpCKe Ancepraumje. S
~ BPEJHOBAWKE NOJEJUHHX JAEJOBA JOKTOPCKE JIUCE
Kpatak onuc nojenunnx nenosa Auceptauje (0o 500 peyr)
Hokropcka mucepraumja ce cactoju u3 mecer mornasiba. Ha MOYETKY AWCepTauMje je AaT crucak ckpaheHuua, crucak
cnuka W Tabena. HakoH Tora, Y TIpBOM TOT7IaBjby Cy JaTa yBOJAHA pasMarTpama M NMPEACTAB/LEHH Cy MpPeaMeT W Lisb
MCTpa)kKHBambAa.
'V npyrom NOIJIaBJbY je JaT Mperyiesl MCTPaKHBaba U3 061acTH NPUMEHE ayTOHOMHMX CHCTEMA y TOJBONPUBPENH, NPH
'ueMy je mperien YCMEpPCH Ha TeXHONIOrHje MPELHM3HOr CTOYapCTaBa Koje ce TPEHYTHO KOPHCTE WIIM pa3BHjajy 3a norpebe
‘nossonpuspene. Omnucanu CY PpasnMuuTH pPOGOTH30BAHH CHCTEMH KOjU Cce Kopucre kao mnomohHa cpeacrtsa y
TOJBONPHUBPENM Ca MOCEOHMM OCBPTOM HA CHCTEME KOjH Cly)xe 3a M3BOhewe nomMahMX >KUBOTHMA Ha Henamy, 3a
KOHTPOJly HHXOBOI' KpeTatha Kao U Bpahaibe >KMBOTHHA ca ucraure, Y okBUpy Tpeher mornasma je objalimeH crcTem
\bu3MUKH MoBe3aHKX poboTa ca noceGHMM aKLEHTOM Ha Tpymy KOJ Koje NMocToju dhusnuka Besa usmeljy poGora.
'Y 4eTBPTOM Mornaeiby je H3NOKEHA TIPUMEHA KOHLICMTa /IEKTPUYHE orpaje. ¥ ckiaaly ca THM, OMHMCAHH Cy PA3IHYHTH
THIIOBH €IEKTPHYHHX Orpana Koje ce KOpHCTEe y CTOHapCTBY, a KOje Cly’Ke 3a OrpaHHYaBaHe KPEeTara JKHBOTHIbA.
\O6jaurmeHo J€ KaKo ce KOHCTpyHIIE eNeKTPHYHA orpaja, U3 KOjuX Ae/oBa ce cacTOju M KaKo ce Haraja. Takobhe, nat je u
TIpersea BUINE HAYMHA HA Koje je Moryhe 3aTBOPHTH CTpYjHO KOJO Kaja JKHBOTHHbA AOAMpHE Orpany, Kao W Mperjes
'HEOMXONHE BUCHHE Orpajie MpeMa BPCTH JKUBOTHH-E KOja ce orpaljyje.
Y NIETOM TIOI7IaB/bY je MPHUKA3aHO MIEJHO pELlere Kao M (ynkunonanuu 3axresu notpebuu 3a pa3BOj MHTErpucaHor

HR Onue cadpmcune (00 100 peyvi)

€0 TOKYMeHTa

‘cHCTeMa (DM3HYKM MOBE3aHMX POBOTA HA3BAHOT RoboShepherd. ¥V oksupy oBor nornasma cy onucanu noxcucremu on
'KOjuX OM Tpebasio 1a ce cacToju HHTErpHCaHH CHCTEM ¢u3nuku noseszanux poboTa.



nnatpopme poBOTCKe jeAMHMLE NPHKA3aHu Cy y wectoM nornassby. HMsnoxena je npobnemaruka Besana 3a Haru6 u
POTaLKjy MOACKIIONA 33 OC/IARAkbE fozcueTeMa 3a 3aTesare husnike Bese. Ha kpajy nornaesba je npukasau KOHCTpyHCaH
TIOZCKJIION 3a OC/akbarke MOACHCTEMA 32 3aTe3ambe (usHuke Bese ca cacTaBHUM Je0BMMA U KOMIIOHEHTaMa, Kao M HaYuH
criajama ca MOKPeTHOM 1aThopmMom.

'V cenmom TOrJIaB/by je MPBO MPEACTAB/EH MOACHCTEM ¢usnuke Bese poGoTckux jemuHuna. V HAaCTaBKy je MpuKa3aHa
PasBHjeHa M pealH3oBaHa Be3a POGOTCKHX JemvHMua y BHAy moAcMcTeMa 3a 3aTe3ame Y)K€Ta, ca CBUM CaCTaBHUM
'KOMIIOHEHTaMa. Y OKBHpY OBOT MOTIaB/ba Je ypaheHo u BHwIe ucnMTUBAMA KoOja Cy Be3aHa 3a oapehuBame notpeGHe cue
3aTe3ama yxkera, Kao U OHAIIAA yXKeTa TOKOM ekcrtoarauuje. Taxolje, npukasan je cucrem 3a aKBM3MLH]jy MOJaTaka
KOjH je pa3BHjeH 3a noTpebe cucrema RoboShepherd. Ocmo nornasme o6yxsara BaJIMALK]y NPOjEeKTOBAHMX CKJIONOBA,
TIOZICKJIONOBA M KOMIIOHEHTH MHTErpHCaHOr CUCTEMA, KPO3 aHalu3e y3 ynorpedy MeToAe KOHAYHHUX e/leMEeHATA.

'Y NleBETOM NOr/IaBibY Cy HajIpe U3NOXKEHE TEXHUKE BELITauKe MHTEJIMIeHLIM]e U hUXOBa yroTpeba y pobotuuy. [loce6Hu
OCBPT je 1aT Ha MPUMEHY BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa. Y HacTaBKy je MPUKA3aHO TPAAMLUMOHAIIHO YIIpaBJbaibe
TIOACKCTEMA 32 3aTe3abe ykeTa. Ha OCHOBY eKCIepUMEHTATHHX MoaaTaka KOjH Cy CaKyM/beHH KPO3 BHILE PA3THYMTHX
CLIEHApHja, NPOjeKTOBAHO j€ WHTETUIeHTHO yTpaebame Ha 0a3u BelITauke HEypOHCKe Mpexe. Y aeceTom MOIJIaB/by Cy
1aTa 3aK/byqHa pasMaTpama, CyMHUPaHH Pe3y.ITaTH UCTPAXKMBAHA U MIPETIOKEHHN NaJbU MPABLIU HCTPKHBAA.

Ha Kpajy nokropeke muceprauuje je nat criucax kopumhene Teparype kao u 6uorpagumjaayropa.

© OCTBAPHBAILA IOCTABILEHHX [IM/bEBA U3 NPHjaBe JOKTOpCKe AucepTaLiie (0o 200 pevi)

Hus CTaB/be i L
LlumeBn HCTpakuBama KOJH Cy MOCTaB/bEHH y MpHjaBH JOKTOPCKE JMcepTalMje Cy OCTBApeHM, y CKIady ca
TIPENIOKEHUM OKBUPHHM cajipajeM Jucepraluje.
Hcrpaxupama koja cy MpeNCTaB/beHA y NOKTOPCKOj AKMcepTauuju ofyXBaTajy BHIUE HayYHOHCTPRKHBAUKHMX npasaua
‘BE3aHNX 32 NPHKYM/batbe MOJaTaKa 3a pa3Boj MOACHCTEMA 3a 3aTe3ambe (BH3MUKE Bese, pasBoj M peanu3auujy NoACKIIONa 3a
OCramatbe MOICHCTEMA 3a 3aTe3arbe (U3MUKE Bese, caM PasBoj ¥ peanu3auujy NOACHCTEMA 3a 3aTe3ame (H3MUKe Bese,
CKCICPHMEHTAIHO TeCTHPAbe CHCTEMA (H3MUKH MOBE3AHHX POOOTA y3 CeNeKLHjy KibyUHHX napameTapa KoOjH yTU4y Ha
‘popmaumjcko ynpapbame LETHM CHUCTEMOM Kao M BUXOBY aHanusy M mnpahewe y TOKy ekcruioatauuje, pa3Boj
TPAJMLHOHATHOT M MHTENHIEHTHOr yNpaBbarba MOACHCTEMOM 3a 3aTe3ake y)KeTa Ha 6asM BeluTauKHMX HeypOHCKHX
Mpexka a Ha OCHOBY HOOMjEHHX MOJATAKA M3 EKCMIEPUMEHTATHHX HCHHTHBAMA. Pesyaratu uctpaxuBawa koju cy
NpEACTaB/bEHH Y HOKTOPCKO] AUCEPTalMji NOTBPhyjy Aa ce pasBHjeHH MOACHCTEMH MOTY KOPUCTHTH Y OKBUPY CHCTEMa
RoboShepherd. Takohe, pesynraru UCTP)KMBaba MOKa3yjy Aa e pa3sBHjeHO MHTEIUIEHTHO YIpaBJbake MOACUCTEMA 34
3atesarbe hU3MUKe Bese Ha Gasu HeypoHcKe Mpexe Moxe KOPHCTHTH 32 NPE/IUKLM]Y CHIIE 3aTErHYTOCTH y YIKETy.
Bpenuogame 3HayYaja ¥ HAyYHOT JOMpPHMHOCA Pe3yJiTaTa aucepraumje (do 200 peuy)
‘Tema kojy obpahyje nokropcka Auceprauuja je 30or ce Behe npuMeHe AWUrMTATHHX TEXHOJIOTHja Y Pa3IM4YUTUM
(CEeKTOpHMa, MOCeGHO Kana ce Y3MY Yy YBUIL IMTHTAJIHE TEXHONOTH]E KOje I0HOCE MHOBALIM]€ Y MOJBOMPHBPEIHOM CEeKTopy
Kao M KOHCTaHTHa moTpeba paseoja CCKTOpa MPOU3BOAME XpaHe, BEOMa aKTyelHa M 3HauajHa y HAayuyHOM CMHCIY, Te
TIPE/ICTAB/bA OPHUCHHATAH M BpellaH HaydHu M CTpy4HM JNOMPHHOC KaHaujaTa. HayuHu nompuHOCH mOKTOpCKE
nucepTaumje cy:
- PasBujen noncucrem 3a 3aresame pusmuxe pese u3Mehy poboTCKHX jeauHuLa;

- M3Bpuuena cenexumja KJby4HHX napameTapa Koju YTHYY Ha (POPMALMCKO YTIPABJbabE LIETOT CHCTEMA,

- Pa3sBujeno unTENTHIreHTHO yNIpaBbarbe MOICHCTEMOM 3a 3aTe3arme Yy’KeTa Ha 6a3u BELITAUKHX HeyPOHCKUX MPexa;

- M3Bpuieno excrepumeHTanHo TecTupame LeIor chcTeMa KpO3 BMILE pealHUX CLeHapHja Kako GW ce yTBpamia

NPHUMEHHBOCT y PEATTHUM YCIOBHMA.

Mimajyhin y Buny pesynrate cipoBeieHHX HCTpakmBara, MOXKe ce 3aKJbYYMTH 1A je Pa3BHjeHH MOACHUCTEM 3a 3aTe3arbe
(busmuke Bese IMPEKTHO MPUMEHLUB KAO WHTETPATHA LETHHA Y OKBMPY HHTErpHCaHOr cucTeMa (DM3MYKU TOBE3aHHX
pobora. B - ;
Ouena camocTanHocT HayuHor pana kaumnata (0o 100 peuy)

V TOKy HayYHO-HCTpa)KHBAYKOT pala KaHIMAAaT je MOKa3a0 [a Mocedyje BHCOK HHBO CaMOCTaJIHOCTH,
HHBCHTHBHOCTH H CHCTEMAaTHIHOCTH. Kpo3 crocobHoCT carnesaBama ca Bule crpana u CBEOOyXBaTHE aHAJIM3E
AONa3H JI0 pelletba pasInIuTHX MPodieMa HCTPAKHBAKa Ha OPUTMHATAH M KPeaTUBAH HAYHH.

Kpos3 uerpaxusama u pesynrare ce Moye 3aKJbYHHTH JIa KaHIUJAT [OCE/yj€ aaeKBaTHA TEOPUjCKa H PAKTHYHA
3HaHA M3 PA3THYHTHX 00MACTH Koja Cy noTpebHa 3a M3pady TOKTOPCKE IUCEPTALHje.

Hexu on Hay4nmx pe3y/ITara, KOju Cy MpEeICTaB/beHH y JOKTOPCKO] JMCEPTAlUjH, Cy TPHUKA3aHH y OKBHPY
'Hay4HHX PaJl0Ba, KOjH Cy 00jaB/beHH Yy Hay4qHUM 4YaconucuMa i 300pHunmmMa MehyHapoqHUuX KoH(pepeHIm]a.




3AKJbYYAK (00 100 peuu)
Ha ocHOBY cBera W3JIOKeHOT, MMajyhm y BHIy OCTBapeHe HaydHE pe3y/Tare KaHaujiara, 3Ha4Ya] Kao u
akTyenHocT obpahene Teme, wiaHoBH Komucuje 3a oneny u onbpaHy JOKTOPCKeE JcepTanygje 3aKbydyjy Ja
oJHeTa JOKTOPCKA JMCepTalja NpeacTaBba OPUIMHANaH W BpellaH HaydHM M CTPYYHH JIONPHUHOC H Ca
3a70BOJBCTBOM Ipejuiaxxy Hacrasmo-nayasom Behy Mammnackor ¢akynarera y Humy na mopHeTd paj
xaHuaara Bykammwnaa [TaBnoBuha, MacTep HHKEHEpa MAlTMHCTBA, 0] HA3HBOM:

,,Pa3Boj U yIpapsbame HHTEIUTCHTHOT CHCTeMa Be3e u3Mely (pU3UUKU IIOBE3aHUX po6ora”

IPUXBATH Kao JJOKTOPCKY JUCEPTalHM]y, & KaH/u/aTa [1030B¢ Ha YCMEHY jaBHY 0o10paHy.

KOMHUCUJA

Bpoj omtyke HHB o umenosamy Komucuje HCB 6poj 8/20-01-005/23-038
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ap Munom Cumonosuh, BaHpeHE IIpodecop MpeceAHHK

. AyTomaTcko ynpasibare 1 poboTHKa Yrusepsurer y Humy M foprm
MaruHckH (HaKyJITeT
(Y>xa HayuHa obnacr) (Ycranosa y k0joj je 3anocieH)
ap Munom Mustomesuh, pejoBHE podecop 4saH

Vumeepsuter y Humy
Mamuncku haxkyiaTer
(Yxa nayuHa obaacr) (YcraHoBa y K0joj je 3anocieH)

1p Musan Banuh, Baapeanu npodecop ujaH

"4
Vuusepsurer y Hury L\,NW‘" \J QMVU \
J

MammuHCcKH haKynTeT

2. MexaTpoHuKa

3. MammuHCKe KOHCTPYKITH]je

(Vxa Hay4Ha obnacr) (Ycranosa y k0joj je 3anocieH)
np Anexcanypa L{BetkoBuh, ToneHT ua
4. Mexatpormxa Yuausep3urer y Humry A{/ é ,&J;Lm@u _, /:
MarmHcku dakyarer
(Y>xa HayuHa obnacr) (YcranoBa y K0joj je 3arocieH)
np Cresan CTaHKOBCKH, peIOBHU Hpodecop unaH ’
MexarpoHuka, poOOTHKA U VuusepsureT y Hosom Caj /’
5, : M
ayToMaTu3aldja 1 HHTErPUCaHU CUCTEMHU dakyaTeT TEXHUYKHUX HayKa u\“‘“UJ Py
(Y>xa HayuHa obnacr) (YcraHosa y K0joj je 3anocyieH)
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