Harym: 27. 11. 2015. rox.

IIpenmeT: Mumbseme 0 HCITyHEHOCTH KPUTEPHjyMa 3a IPU3HABAKHE TEXHUIKOT PelIeha

Ha ocHoBy mocraBibeHOr MaTepujajia, y CKiamy ca oapeabama [llpagunnuxa o NOCMYNKY U HAYUHY
6peOHO6AIbA, U KEAHMUMAMUBHOM UCKA3UBAIY HAYYHOUCPAICUBAUKUX PE3VIMAMA UCMPAdtCUueayd,
Koju je moHeo HammoHamHu caBeT 3a HaydHH W TexHOJOMmKH pa3Boj Pemybmmke Cpbuje ("Cayxbenn
rmacauk PC", op. 38/2008) peunenzentu: IIpod. ap 3opan CrojusbkoBuhl, EjekTpoTexHHYKH
daxyarer, Yuusepsurer y beorpaxy u IIpod. ap Tomuciaap Illekapa, EJjeKkrporexHu4ku
daxyarer, YHuBepsurer y beorpaay, cy OueHWIM [Ja €y MCIOYHeHHM YCJIOBH 32 NpPU3HABaWe
CBOjCTBA TEXHUYKOT pelllema ciaeqehem pe3yaraTy HAyYHOUCTPAKMBAYKOI paja:

HA3HUB: MOBCON - Cpoenmjanu3zoBaHu codTBep 3a MaTeMaTHYKO MOJEI0Bam-€é MOOUWJIHHX
pobora

| Ayrtopu: Anexcangap hocuh, Mapko Ilymuh, ymko Katuh, Xespko JlecotoBuh

| Kateropuja rexuuukor pemema: M(85) — Pa3Boj copraepa

OBPA3JIOKEIBE

Penien3enTcka KoMHUCH]ja je YTBPIWIIA Ja je TIPEJIOKEHO pelliee ypaljeHo 3a dakynaTeT opraHU3aIiMoOHUX
Hayka — Karenpa 3a codTBepcko MHXKEHEPCTBO, YHHBep3uteT y beorpamy, Yiuna Jope Mnuha 154,
11000 beorpan

Cy0jekT Koju pememe kopucTH: DakynreT opraHM3alMOHMX Hayka - Kareapa 3a codTBepcko
WHXEHEePCTBO, Y HUBep3uTeT y beorpany, Ymuna Jose Unmha 154, 11000 beorpan

IpennosxkeHo pememe je ypaheno: y nepuoay janyap 2014 — okrobap 2015. ronune.

Cy0jeKT KOju je pelier-e MPUXBATHO U MpuMemyje: PakynTeT opraHu3zalMoHnx Hayka -Karteapa 3a
copTBEpCKO MHKEHEPCTBO, YHUBEp3uTeT y beorpany, Yiuua Jope Wnuha 154, 11000 beorpan

Pe3ynTaTtu cy BepupukoBaHu Ha cieaehu HaumH, Tj. o1 cTpaHe ciaenehux Teaa:

Pewerve je pezynmam npojexama:

1. TP35003 - HUcmpasicusare u pazeoj aMOUJeHMATHO UHMETUSEHMHUX CEPBUCHUX poboma
anmponoMop@HUX KapaKkmepucmuxa

2. UUH44008 — Paszsoj poboma y yumy npesazuiaxcerba nomewroha y pazeojy oeye

3. TP33022 — HUumeepucanu cucmemu 3a yKiarbarbe WMemMHUX CACMOjaka ouma u pazeoj mexnoio2uje
3a peanusayujy mepmoenekmpana u enepeana 6es aeposazalerba

4. Oonyxa nayunoe echa Uncmumyma Muxajno [lynun op. 2884/25-15 00 26.11.2015. o npuxeamarvy
MEeXHUUKO2 peulerba

Hzeewmaj peyenzenama npog. op 3opan Cmojuwkoeuh u npogh. op Tomucnas Llexapa ca ET®-a,

Beozpao o npuxeamaryy mexnuukoe peuiersa

IIpeano:xeno pemene ce kopuctu Ha cienehu naunn: Kopuctu ce 3a norpede eqykanuje cTyJeHaTa u
y pa3Bojy anropuramMa y ooJacTiMa WHTEJIMTEHTHOT YIIPaBJbalkha M BEIITAYKe UHTEIUTCHITH]C.

O0nacTu Ha Koje ce TeXHHUYKO pellerme OJHOCU: copmeep, MOOUIHA poOOMUKA, AYMOMAMCKO
ynpasmarbe



IIpoGJieM KojH ce TEXHMYKHMM pellielh-eM pelaBa:

Kako Om ce MOOMIHH poOOT OCIOCOOMO 3a 00aBJhbamk-€ HEKOT KOPHCHOT 3agaTka OH Mopa OHTH
ayTOHOMAaH y CMUCITY Jia je CIOCO0aH Jia CTUTHE J0 IuJba O0e3 003upa Ha TO Ja JIM je CpeJrHa Y K0joj ce
kpehe moszHata mnm Hemo3Hata. OBaj mpobieM ce OOMYHO MOABOAM mMox Hasurauwjy. [IpenusHo
MTO3UIIMOHUPake MOOMITHE TIaTGopMe y JKeJbeHy OJIPEIUIIHY TadKy jeé OOMYHO MPEayCIOB 3a BEITUKH
Opoj npumena. [Ipema Tome, poOOT MOpa OUTH CIIOCOOAH /1a CTUTHE O] MPOM3BOJHHE IMMOYETHE J0 KEJHEHE
OJpEeIMIIHE TauKe, y3 OOMIaKeme Mperpeka Koje ce Mory Halin Ha meroBoM myty. [IpoGiiem HaBuranuje
je pa3marpas y jeTHOpOOOTCKOM U MYyJITHPOOOTCKOM OKPYXKEHhY.
VY jemHOpPOOOTCKOM OKpYXEmY IOCTOje TpH Moryha ciieHapuja: Kaja je cpeianHa y Kojoj ce poboT
kpehe noTmyHo no3HaTa, AeTMMUYHO MO3HATa WM IMOTIYHO HEMOo3HAaTa. Pa3nuunTu anropuTMu pemasajy
MOCTaBJHLEHU MPOOJIEM Y 3aBUCHOCTH OJ1 CLIeHapHja.
® VYKOJIMKO je CpeauHa TOTIYHO MO3HaTa (JIOKAalMje CBHUX IIpemnpeka Cy YHaIpen I03HaTe),
HaBUTAIMOHU MPOOJIEM Ce MOXKe Pa30OUTH Ha HEKOJIMKO jeTHOCTaBHHjUX MPOOIeMa:
O TeHepHcame MyTambe Koja 00nIa3n mpenpeKe cpeauHe
O TCEHEepHCame TPajeKTopHje Ha 0a3u T0OUjeHE MyTambe
o mnpaheme TpajekTopHje y3 eCTUMAIIH]y TIO3HIIHje U OpHjeHTaIije podoTa

® VYKOJNMKO je CpeauHa IeIMMHYHO II03HaTa (JIOKalWje Tpenpeka cy Mo3Hare, ajid IOCTOjU
MOTYhHOCT Mamer O/CTynama) MOTPeOHO je MCTIpPATHTH CBE KOpake Kao W y CiIydajy Kaaa je
CpeAMHA TIOTHYHO [O3HaTa, anM je ToTpeOHO MoauduKoBaTH KOHTposnep 3a mpaheme
TpajeKTopHje Tako Ja OH OyJe peaKkTHBaH, OJHOCHO Jla MOXXE€ KOPHTOBATH TPajeKTophjy poboTa
YKOJIUKO Ce JIETeKTyje MOTyhHOCT cyaapa ca MpernpexoM

®  YKOIMKO je CpeJuHa MOTIIYHO HEMO3HAaTa, JIOKallMje MperpeKa HICY MO3HATe U Taja TUIaHHpame
nytame Huje moryhe, Beh ce anropuram cBOAM Ha YKHCTO PEAKTHBHHM KOHTPOJIEP KOjU BOIU
poboTa Ka iy y3 u30eraBame npernpeka Koje My ce Hal)y Ha myTy

Y MynTHpOOOTCKOM OKpYKEHY je pa3MaTrpaH mpobiieM yrpaBibama (opMaIyjoM MOOMIIHUX poboTa.
Hawmme, y MHOTMM mIpriMeHaMa je ymotpeba Buie poOoTa omnpaBaaHuja, jepTHHUja U epHUKacHHja HETO
kopuihewe jeTHor podoTa, Kao IITO je y CllyuajeBuMa IpeHoca TepeTa, MpeTpare CpeiuHe, Manupama...
VY codtBepy je paszmaTpan camo npoOiieM ympasibamba (hopManHMjoM MOOMJIHMX po0OoTa y MO3HATO]
CpEeIMHH, TJIe HE MTOCTOjH KPeTame MpenpeKa.

CodTrep moapa3syMeBa JBE HE3aBHCHE IEJIMHE. JelHA je CHMYJIAMOHU TAKET KOjH je pa3BHjeH Y
OKBHpY IporpamMckor nakera MatLAB u nojpa3zyMeBa nMIUIEMEHTAIU]y TOpe TIOMEHYTUX alropurama Ha
KMHEMAaTCKOM WJIM JIMHAMHYKOM MOJIENy TU(EpeHIMjaTHO IMOKPETaHOT MOOMIIHOT poOOTa Ha JiBa WIH
yeTupu TOoYKa. Jlpyra menuHa mojapasyMeBa HMMIUIEMEHTAIMjy alTOpUTMa 3a YIPaBJbalkbe KpeTameM
poboTa y MO3HATO] CpeAMHHM Ha ekcrnepuMmeHtanHoj 4DF nudepeHnujaiHo MOKpeTaHo] MOOHWIIHO]
poboTCcKoj mnardopMu Ha YETHUPU TOUYKA. Y TOM CMHUCIY Cy pa3BHjeHa JBa Iporpama, oJ KOjux ce jeAaH
M3BpIIaBa Ha poOOTY, JOK ce Apyrd W3BpIIaBa Ha HanapeleHOM padyHapy u 00e30elyje mHTEpdEjCc Ka
KOPUCHHKY.

Crame penieHoCTH NpodJemMa y CBeTy:

VY cBeTy MOCTOjU BelHMKH Opoj cuMynaTopa 3a MOOWIHE poOOTe, O/ KOjUX je jedaH Ie0 Pa3BHjeH O
CTpaHe POOOTCKHX YHHBEP3UTETCKUX W WHCTUTYTCKHX JIabopaTopHja 3a COIICTBEHE MOTpede, a 3aThM
CTaBJbCH Ha pacriojlarame poOOTHYapCKoj 3ajeAHUNIN Kao open source codrep. JlaHac mocrtoje Beoma
HaNpeJHU TaKeTH 3a CUMYJanrjy POOOTCKHX CHCTEMa ca MMIIEMEHTHPaHUM MOJEIMMAa KOMEPIHjaIHO
JNOCTYIHHX pPo0oTa, BedwkuM OpojeM omiuja W MoryhHomhy Bu3yenu3amuje IMOHAlIamka podoTa y
TPOAMMEH3UOHOM OKpYy}Kemy. CUMynaTopy OOMYHO HyJe TOAPIIKY 332 HEKOJIHKO MPOTPAMCKHX je3UKa.
Hajzactymsenuju cy C/C++, Perl, Python, Java, URBI, MatLAB...

Mosxzaa Hajmomynapuuju mehy muma je Gazebo cumynarop [1], koju Hymu Monene BemuKor Opoja
pasnuuuTHX KoMepuujanHo moctymHux pooora (iRobot Create, Pioneer 2DX..), moryhHoCT momaBarma



BEJIMKOT Opoja pasianduTHX ceHszopa, kao u mHTepdejc ka ROS-y (Robot Operating System) o
OJIaKIIIaBa KAaCHHUjy HWMIUIEMCHTALMjy airopuTamMa Ha CTBapHOM poOoTy [2], Koju je TpEeHYTHO
HajmomyyiapHija Open source mirardgopMa 3a pa3Boj COPTBEpa Ha EKCICPHUMEHTAIIHUM POOOTCKHM
maTdopMama.

IToctoje u tiatdopme pas3BujeHe moj mporpamckumM makerom MatLAB, kao mro je Sim.LAm [3],
KOja TIopeJl CUMYJIAIIMOHOT OKPYXeha HyIu U uHTepdejc ka cTBapHOM poboty moxa HazuBoM QuickBot.
Jlucta poOOTCKUX CHMYJaTopa je ayradyka u HeKd oj HajkopuiiheHujux cy Hasenexu y [4] u [S]. Mehy
wHMa Tpedba momenyt Robot Virtual Worlds, RoboDK, Webots, V-Rep.

Microsoft Hyau cBOj MakeT 3a pa3Boj U CUMYJAIHjy pOOOTCKUX IIATPOpMHU oA HazuBoM Robotics
Developer Studio [6].

[lopen momeHyTHX CHMyaTopa, MOCTOje M JOAANN KOjH CIYXe 3a pa3Boj M CUMYJalHjy poOOTCKUX
miatopmu, a Koju ce J10/ajy mocrojehnm copTBepckumM makeruma kao mro ¢y LabVIEW umu MatLAB.
Tako na mpumep, National Instruments mocenyje Robotics Module [7], a MatLAB nocenyje Robotics
Toolbox [8], koju mopen cuMynalMOHOT OKpYyKewa Hymud u uHTepdejc ka ROS-y. Jomr jeman Beoma
momynapad anat non MatLAB-om je pasBujen ox crpane JlabGoparopuje 3a KOMIGjyTepCKY BU3H]Y,
poboTHKY M ayTOHOMHE cucTeme Ha TexHuukoM yHuBep3uteTy y Keuncnenmy, BpucOejH, Aycrpanuja
o1 pykoBoacTBoM ITutepa Kopka [9].

CyI[ITI/IHa TEXHHYKOI pelicmha:

CyIITHHCKH, TEXHUYKO PEIICHE Cce CacToju oA JBa Monyia. Moayn 1 mma 3a b cUMyJanujy
MOHaIlIamka MOOWITHOT po0OoTa win (opMalije 1 pa3BujeH je y nporpaMckomM nakery MatLAB, nox momyin
2 vMa 3a IIJb YIpaBJbake CTBAPHUM pOOOTOM U pa3BHjeH je y mporpaMckuM jesuiuma C u Java.

1. MOJV.J 1

Moayn 1 je cuMynalMOHM W ¥MMa 3a IMJb TECTHpame HABUTALMOHUX alropuraMa Ha 0asu
KMHEMATCKOT WM JTUHAMHYKOT Mojena poboTa Ha 2 win 4 touka. [lapamerpu po06oTa ce MOTY MEHATH
Tako Ja je obe3deheHa (uieKCHOWIHOCT Yy CMHCIY J1a C€ MO MOXKE HPUIIArOJUTH CTBAPHOM POOOTY
KOjH je Ha pacrojaramy.

[Toctoju moryhnocT mM300pa m3Mmel)y jeqHOPOOOTCKOT W MYITHPOOOTCKOT OKPYKeHma, Kao U TpHU
Moryha crieHapuja mTo je 1aTo Ha ci. 1.

Ykonuko ce ogadepe jeTHOPOOOTCKU CIICHAPHO y KOM je CpelrHa MO3HaTa, alropuTaM je AaT OJIOK
meMoM Ha ci1. 2. Ca o03upoM ja je cpeamHa y Kojoj ce kpehe poOoT mo3narta, Moryhe je M3BpLIMTH
IUIaHUpame KpeTrama poborta. [lakie, Hajmpe ce Ha 0a3u mH(DoOpMalWja O MO3UIMjH TpENpeKa BPIIH
IUTaHUpame myTame x* kojom he ce kperatu podot npumenom Particle Swarm Optimization (PSO), rue
ce HacToju 1a ce Hahe mTo kpaha myTama 70 1Mska Koja He Boau mpeko npemnpeka [1], [3], [4], [6] u [13].
3atuM ce no0OujeHa myTtama (Koja IMpeIcTaB/ba caMo CKYI Tadaka y JBOAWMEH3UOHOM IPOCTOPY) MPEBOIH
y Tpajektopujy x*(t) Tako aa je Op3uHa poOOTa MPOMEHJbUBA Y 3aBUCHOCTH O]l 3aKPHBJLEHOCTH IyTambe,
Te je poboT Op3 Ha MpaBUM JIENOBHMA MMyTame, a CIOp y OMTpPUM KpuBHHama. [locienmu Kopak je
o0e36ehuBame mpahema jkebeHe TpajekTopuje X*(t) kopumihermeM HEKOr 01 HMIUIEMEHTHPAHUX
KoHTpoJepa (pure pursuit, deviated pursuit, proportional navigation, proportional-integral wmu fuzzy
kontpoiep), [8], [10] u [13]. OBxe nocroje aBe MoOryhHOCTH: 3aTBaparme MOBPATHE CIIPEre Mo IMO3U
(mo3unmju ¥ opujeHTanuju) podoTa, Koja ce 1o0Mja AUPEKTHO U3 MOJIEeNIa, IITO j€ PasyMHO Y CllydajeBHUMa
Kajga je mo3y pobora moryhe OupeKTHO MepUTH Ha 0a3u Heke TiodaiiHe CeH30pcKe WHGOpMaiuje.
VKOIMKO TO HHje Cilydaj, UMIUIEMEHTHPAH je eCTUMAaTop Kperama pobora Ha 0asu EKF-a (Extended
Kalman Filter), xoju mpaktiuHo Bpi ¢y3ujy uHpOpMaiuja ca BHIIEe CeH30pa 1ajyhin mpoleHy mo3e
pobora kao cBoj m3na3 X(t), [12]. be3 o03upa Ha omabpaHu TUI KOHTposepa, ympasibame U(t) ce
reHepuie Ha 0asu curHana rpemike e(t) koja ce moOmja Kao pasiuKa jKeJbeHe Tpajekropuje X*(t) u
octBapene X(t) win nponemwene X(t).
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Cauka 2. brok mema anroputMa y cliy4dajy jeTHOPOOOTCKOT CHCTEMA Y TI03HATO] CPETUHI

VKONIHMKO je cpelMHa JSIMMHUYHO IO3HATa, 3HAYM Ja Cy IMO3WIMje IMpernpeKa Mo3HaTe, alu Aa y
CTBapHOCTH MMOCTOjU MOTYRHOCT Mamer OJCTynama. ¥ TOM Cliydajy je OJIOK IeMa ajJroputMa UCTa Kao y
ClIy4ajy Kaja je cpeauHa TOo3HaTa, JaTa Ha Cl. 2, alnd je KOHTpojep apyraduju. Hamme, ycBojeH je
MPUCTYN 3aCHOBaH Ha MoHamamuMa (T3B. behavior based controller) koju uMa JBa noHalama: HaBoheme
Ha Wb U O0MIIaXKEHE TIpenpeKa y3 oAroBapajyhu apOuTpanoHn MexaHu3aM, KOju Ha OCHOBY CUTYyallHje
Yy CPEeIMHU YKJbYYYje jeTHO O]l OBa JBa IMOHAIIama WIK KOMOWHYje BUXOBO JIEjCTBO Kako OW ce Jo0wIIo
rJIaTko Kperame podoTta [1], [4 - 6] u [8]. Biiok mema koHTposiepa je aarta Ha ci. 3.

VYKoNuKoO je cpeqriHa Hero3HaTta, He MMOCTOjU MOTYRHOCT MilaHupama KpeTama podoTa yHarpen, Beh
ce KOHTpOJIep MPOjeKTyje TaKo Aa JOHOCH OJUTyKe Ha 0a3u TpeHyTHe cutyatmje [14]. V Tom ciyuajy je
070K mIemMa Jpyradydja ¥ Jara je Ha ci. 3. M oBpe je yCBOjeH MpHUCTYyN 3aCHOBAaH Ha NMOHANIABMMA.
IMokasano ce na Cy TpW MOHAllaka JIOBOJbHA Jia 00e30elle ayTOHOMHO BOheme poOoTa 10 IHjba
(HaBohewe Ha LWJb, OOMIIAXKEeHe Tpenpeka u npaheme 3uma). CBa Tpu KOHTposiepa Koju o0e30ehyjy
T0jeIMHAaYHA MTOHAIamka ¢y fuzzy KoHTpoepH.

[Tpumep kperama podota KopucTehH MO3HATY M JETMMUYHO TIO3HATY CPEAMHY je JaT Ha CII. 5, rae je
ymopeheHo Kperame poboTa ymnpaB/baHUX Pa3IUYUTUM KOHTposiepuMma 3a mnpaheme (jeaaH KOPHCTH
HPONOPIMOHATHO-MHTETPATTHI KOHTPOJIEp, 0K Apyru Kopuctu fuzzy xoHTposep).

MynTHPOOOTCKH CIIEHAapHO C€ MOXKE KOPHCTHTH CaMO Y IO3HAaTHM CpeluHama. AJTopuTaMm je
3acHOBaH Ha Boha-mparmnan npucrymy (13B. leader-follower), rme ce TpajekTopmja Bohe yHampen
IJIaHWpa, Kao Ha CII. 3, JIOK Ce TPajeKTOpHje MpaTuiala IpepadyyHaBajy Ha OCHOBY TpajeKTopuje Bohe y
KPHBOJIMHU]CKMM KoopAnHaTtama. KpHBOJIMHUMjCKE KOOpAMHATE Cy MOTOJHE, jep je MO3UIMja CBAKOT O]
mparuiana ojipeleHa ca caMmo JBa mapameTpa W TPajeKTOpHWje IpaTuiala ce JIaKo IMpepadyyHapajy Ha
OCHOBY TpajekTopuje Bohe. Kao mro je HaroMeHyTo, cBU POOOTH Cy ONpPEeMIbEHH KOHTPOJIEPOM ca cil. 3,
Kako Ou ce cmpeuno cymap podora yHytap (opmarmje MpUIMKOM Ipojiacka OJM3y mHpenpeka, Kajaa
noctoju MoryhHoct mpomeHe obnuka ¢opmanuje. Takohe, dopmanunja uMa oOMUK KOju je (UKCaH U
3aj1aje ce Ha MOYETKY, aJld C€ MOYKE IMPOMEHHUTH YKOJIMKO MOCTOjH OMACHOCT OJ1 Cylapa ca mpernpexkama
cpeaune. [Ipumep kperama popmanyje je gat Ha cil. 6.
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Cauka 5. [Ipumep kperama poOoTa y: a) I03HATO] CPEIUHHU U 0) NSIIMMUYHO TIO3HATO] CPEIUHU
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Cauka 6. [Ipumep kperama Gopmanuje podoTa y IMO3HATO] CPETUHU
2. MOAVYJ 2

Y Moayny 2 je peanu3oBaH COPTBEp 3a YIpaBibamke CTBapHOM Iniardopmom. Y muramy je 4DF
MOOWIHM Au(EepeHIMjaTHO MOKPeTaH poOOT Ha 4 Touka W Aar je Ha ci. 7. PoOoT mocemyje jomr u
Lynxmotion AL5D pobotcky pyky ca 5 crenenu cinobojge u xBatasbkom u WiFi crepeo kamepy SRV
Surveyor, koja moceayje aBe koiop kamepe SRV1 Blackfin. Pobor mocenyje wetupu DC mortopa ca
penyKTOpUMa W €HKOJepHuMa, OJ] KOjUX Cy JiBa ca HUCTE CTpaHe CIPErHyTa, Tako Jaa ce Ookpehly ucTuM
yraoHuM Op3uHama. PoOoT mocetyje 4eTrpu ynTpasBydHa M YETUPH HHPpAIPBEHA CEH30pa JTaJbuHE Koja
CIy’)Ke 3a JIETeKIHMjy mpenpeka. 3a Jokanu3anujy pobora ce kopucTH nHbpaipseHa kamepa Hagisonic
StarGazer, npu 4eMy ce Mapkep Kaum Ha poOoTa. HaBuranmoHw anropuTMH Cy WMIUIEMEHTHPAHH Ha
Wafer LX800 PC104 xoHTponepckoj Iiodd. 3a Hamajake podoTa ce KOPHCTH OJIOBHA Oatepuja
WP1236W oz 12V u 9Ah koja 06e36ehyje ayroHomujy o oko 40 MuHyTa.

[llema komyHUKaIMOHE Be3e H3Mel)y KOMIIOHEHTH Y OKBHPY €KCIIEpHMEHTAJHE TuIaTgopMe je Jara Ha
ci. 8. IlpuHnmIcku, mocroje JBa mporpama Koju MeljycoOHO KOMyHUImMpajy. JemaH ce BpPTH Ha
KOHTpoJepckoj mwioun pobora mox Linux Ubuntu 10.04 omepaTMBHOM cHCTEMY M HallMCaH je y
nparpamckoM jesuky C, IOK je Apyrd KIWjeHT MporpaM HamucaH y INporpaMckoMm jesuky JAVA,
u3BpIIaBa ce Ha HaapeheHoMm padyHapy u 00e30ehyje wmuTepdejc ka xopucHuky. MelycoOHa
KoMyHHuKanuja ce oasuja npexo TCP/IP koMyHHKalMOHOT MMPOTOKOJIA, ca 003MPOM J1a Cy CTepeo Kamepa,
MOOMIHY poOoT u HaxpeheHu pauynap noseszanu npeko WiFi-a Ha nctu pyrep jokanne mpexe. Pyrep je
3amyxeH 3a goneny IP anpeca, mpu gemy cy IP agpece poboTa u crepeo Kamepe cTaTUIKe.

IIporpam koju ce Bptu Ha PC104 xkoHTponepckoj Iwioun pobota 00e30ehyje cnenche
(YHKLIMOHAIHOCTH:

e KOMYHHUKalMjy ca WHOpAIpBEHHNM H YJITPa3BYYHUM JaJbUHOMEpuMa Ha poboty mpeko [12C

CepHjcKe KOMYHHKAIIWje

® ymIpaBJbambe POOOTCKOM PYKOM, TIPH YeMy je KOMYHHKAaIldja ca KOHTPOJIEPOM DPOOOTCKE pyKe

npexo RS232 xoMyHHKaIMOHOT MTPOTOKOIA

e ympaBjamke MOTOpHMa MOOWIHE pobOorcke Muiathopme mpeko 3aceOHe eHkonaepcko-D/A

koHBepTopcke m1oue ENCDA97



Cuauka 7. Excnepumentanua 4DF moOunna miatgopma

®  U3BpIIABAKC HABUTAIIMOHOT aJTOPUTMA

® TpHUMame NojaTaka o MO3UIUjU U OpUjeHTaIMj1 PoOoTa ca HaapelheHor payyHapa

® [pUMamke KOMaHIM ca HaapeheHOr pauyHapa Kao MoCiIenIa 3aXTeBa KOPUCHUKA
Tpeba jom HanmoMeHyTH Ja KOHTpoJepcka Iuiodya Hema Ha ceOu mHTerpucan WiFi momyn tako na je
kopumrhern WiFi USB agantep TP-Link WN722N.

Undpanpeena kamepa 3a sokanuzauujy pobora Hagisonic StarGazer Bpaha TpoxumeH3noHe
KoopauHarte (JIyopecleHTHOI MapKepa HaKauyeHOT Ha poO0Ta M HEroBy OPHjEHTALHU]y Y XOPHU30HTAIIHO]
paBHu. MelhyTuM, Kako je KpeTame poboTa IulaHapHO, MH(OpMalMje O BHUCHHH C€ HE KOPHCTE.
VYdyecranocT onabupama je oko 100ms, a KoMyHHKaIMja ca pauyHapoMm mpeko RS232 mopra. Oro je
YjeIHO 1 HajHW)Ka yIeCTaHOCT o/labuparma y IeJIOM CHCTeMY (OYMTaBamke CEH30pa je Ha OKO 35ms), Tako
Ia ce Moke peh Ja 1eo ajaropuram pajau ca ydectanomihy o 100ms.

[Tporpam Koju panu Ha Haapel)eHOM pauyHapy ce MOXKe OKapaKTepHUCaTH Kao KIMjEHTCKH MPOrpaM U
1oceJyje TpH OCHOBHE (DYHKIIMOHAITHOCTH:

e uHTepdejc mpeMa KOPUCHUKY

e BH3yeJM3alMja CBUX PEJIEBaHTHUX MH(OPMaLKja Be3aHUX 3a podoTa

® KOMYyHHKAalHWja ca JIoKamu3auoHuM ceH3opom (IR kamepa) npexo RS232 mopra

Usrnen rpaduukor unrepdejca KimjeHTCKOr nporpama je aart Ha ci. 9. IIpo3op ammukanuje noceayje
JIBE KapTHIIE, jelTHa capXu HHPOpMAaIHje ca CTepeo Kamepe, 0K Jpyra cajapXu HHpopMallije Be3aHe 3a
uH(ppanpBeHy kKamepy 3a Jokanu3auujy. [IpBa kapTuia npukasyje CIMKe KOje CTHKY ca JIEBE M JIECHE
KaMepe CTepeo CUCTEMa, Kao M OILHUje Koje oMoryhaBajy n300p KBaJUTETa CIMKE, IPOCTOPHY PE30TYLH]jY
n IP agpece MoHokymapHux kamepa. Ilojadame KBaquTeTa M HPOCTOPHE pE30JIyHHje Ce HE MOXKeE
W3BPIIUTH CHMYJTAHO, TAKO Jia Tojavyame Pe30JylHje Mopa MpaTUTH obapame KBAIUTETa CIHKe, 300T
OIPaHMYEHOT MPOITYCHOT olicera. Y CBakOM CIy4ajy, HOOOJbIIake OMIO KBAIUTETA CIUKE, OHIIO0
MIPOCTOPHE PE30IyIHje MPaTH cMambeme Opoja ciika y cekyHau. Ha kpajy je moryhe nomecuru IP angpecy
KaMepa ¥ KOMYHHKAIMOHH TIOPT, ajld C€ MpEenopydyje Ja ce KaMepu JofeNne CTaTHUke aapece (Kao u
poboty). [pyra xapTuma caapxu MO3ULHjy U OpWjeHTalHjy Mapkepa u poOoTa, KOMyHUKAIMOHH IOPT,



Kao U uaeHTHdUKaoHu Opoj Mapkepa (ca 003upoM Jia je y3 kaMmepy ucrnopydeH Behu 0poj Mapkepa of
KOjUX CBaKd MMa CBOj MJEHTH(HKAIIMOHU OpOj), Ka0 M TO3WIMja M THII Hpenpeka (Kaaa je cpeauHa y
K0joj ce pobot kpehe mo3nara). [lopen oBora, moryhe je pyuHo Bohewme poboTa myTeM TacTatrype, Ipu

yeMy je 3Hademe Tactepa aaro Ha ci. 10.

Crepeo xamepa ce TpeHyTHO He KOPHCTH 3a HaBUTaIlKjy Beh camo 3a BU3YeIlHy HHCIIEKIIH]Y IPOCTOpa

Y KOM C€ pO6OT erhe U OpeAcCTaBJba OJIAKIIAKC

KOPHUCHHKY YKOJHKO jeé PoOOT Yy PYYHOM PEKUMY

Bohema. PyuHo Boheme poboTa mMa ompaBaame YKOJIHMKO ce He JKelH IoBoleme poboTa 10 muika, Beh

WHCTEKITHja W/WITH TIpeTpara mpocTopa.

CTEPEO
KAMEPA

KOHTPONEP

MOBWITHA POEOTCKA M/IAT®GOPMA

POBOTCKE PYKE

TCP/IP

@

WiFi PYTEP

Ve TCP/IP

; froz g I (o
i -
| YNTPA3BYYHU <= USB
| DATLUHOMEPU
i PC104 KOHTPONEPCKA
i =" NNoYA
. MHOPALPBEHM - 12C
| DATBUHOMEPU TCP/IP
| CEH30PU

MOTOPW MOBMITHE

NNATOOPME

HAOPEBEHU
PAYYHAP

WHOPALIPBEHA KAMEPA
3A NNOKANU3ALUJY

Cauka 8. lllema KOMyHHKalMOHE BE3€ Y OKBUPY €KCIIEpUMEHTANIHE M1aTdopme

e —
|| Rover dlient program Ver 1.0 k@@u | Rover client program Ver 1.0 =
File Help File Help
| ['sRv camera system | star gazer system | [ Ry camera system | Star gazer system |
+00000  degree
Marker: +00000 cm
+000.00  cm
|| +00000  degree ||
Rover: +00000 cm
+000.00  cm
Serial port: | cou1 v Open
Marker ID: 528 set
start sav
Change resolution: [ 320x240 v change quality: Quality & v _© Posiion
Type of pomits: () o) ciocte
Camera IP, ports: 192.168.1.201 10001 Points: +000.00 +000.00 +000.00 +000.00 Add point
set +000.00 +000.00 +000.00 +000.00
+000.00 +000.00 +000.00 +000.00 Send points
Client IP, port: 192.168.1.100 10003 I +000.00 +000.00 +000.00 +000.00
| crearpoints |

Cauxka 9. Usrnen rpaduukor natepdejca nporpama Koju ce u3Bpiiiapa Ha HajapeheHoM pauyHapy
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Camka 10. Pacniope KoMaHM Ha TaCTaTypH 3a PYYHO YIPaBJbakbe POOOTOM

KapakTepuncruke npeaioskeHOr TEXHHYKOT peliema:

CuMynanuoHU NaKeT y jeTHOPOOOTCKOM CLICHApHjy je yCle OrpaHHueHha allfOPUTMa 3a IUIAaHUPabhe
myTame, OrpaHuYeH Ha W300p KPY)KHUX Tperpeka, Npyd YeMy c€ HajBHUILIE JBE MOTY TOJUPUBATH.
VYxonuko ce poOot kpehe y Hemo3HaToj CpeuHy, OTPaHUUYCHE 110 MUTakY MpenpeKa He MOCTOjU, TAKO J1a
ce MOTy OupaTH INpenpeKe MpOou3BOJbHOr oOnuka. IlakeT Hyau moTmyHy (IEKCHOMIHOCT IO NHTaby
n300pa 3aKOHA YIpaBJbamka KpeTameM po00Ta, TaKo N1a C€ HOBHM KOHTPOJIEPH MOTY PEJaTHBHO JIAKO
JOAATH.

VYKOIHUKO je OKpyKeHmhe MyITUPOOOTCKO, OTpaHHUYCHE 110 MUTalky W300pa Ipenpeka je UcTo (Mopajy
OWUTH KpYy’KHE, TPU YeMY CE HajBHIIIE JBE MOTY JOJUPHUBATH), Ca 0O3UPOM Ja C€ KOPUCTH UCTH AINTOPUTAM
3a IUIaHUpamke NyTame Bohe. Ilaker monpkaBa mpousBosbaH Opoj pobora y Qopmanuju, Kao u
Mpou3BoJbaH OONMK (opmanuje, Ipd deMy Mopa OuTH TayHO jeman Boha. MehyTum, ykomuko je
¢dopmanyja ca BenukuM Opojem poOota, moBehasa ce moryhHocT aa nohe no mehycobHor cynapa podora
y MOYeTHUM (ha3aMa yCIOCTaB/bamba (hopMallfje U IPUIMKOM IPOMEHe 00JI1Ka hopMarlimje.

Osgpe he OuTH JaTe TEXHUYKE KapaKTEPUCTUKE XapABepa KOjH je KopUIheH:

e Wafer LX800 PC104 xontponepcka mioua, ca AMD Geode LX800 nponecopom Ha S00MHz,
512MB RAM-a, yna3zno-u3nasuu untepdejcu: 1 x CF Type II, 1 x IDE, 1 x LPT, 1 x PS/2, 2 x
RS422/485, 2 x SATA, 4 x USB 2.0, § nururanHux yna3sHo/u3na3Hux, | X uHpanpsenu, 1 x
VGA, Hanajame 5V

e ENCDAS97 enkonepcka miova ca D/A KOHBEpTOpPOM 3a ynpaBibarkbe MOTOPHMA

e Lynxmotion AL5D poOotcka pyka ca 5 crenenu cioboxae, ca SSC32 cepBo KOHTpOJEpoM 3a
yIIpaBJbamkbe MOTOPUMA PYKe

e 4DF Robot 4WD mo6uiHa miatdopma

e 4 x Sharp GP2Y0A21YK IR medium range, omcera 10-80cm, 4 x SRF10 yarpassy4unu
naspuHoMep, orcera 0-30cm, y 00a ciaydaja cepujcka [2C koMmyHHKaIHja

e  WiFi crepeo kamepa 2 x Surveyor SRV 1 Blackfin

e Hagisonic StarGazer IR kamepa 3a snokanu3aiijy, RS232 unrepdejc, Hamajamwe SV, 2.5 — 5m
BHJIHO 110Jb€, 3X3 M 5X5 MapKepH 3a JIOKAIU3AIIN]y

e onoBHa Oatepuja 3a Hanajamke podota WP1236W on 12V u 9Ah koja 06e30ehyje ayronomujy on
oko 40 muHyTa

e WiFi komyHukanuja ca HagpeheHUM padyHapoM, TOMET KOMYHHUKalHje je oapeheH cpeIuHoM U
jauyMHOM pyTepa KOju ce KOPUCTH



Hajcniopuja xoMmoHeHTa y cucTeMy je MH(QpalpBeHa Kamepa 3a JIOKaJIHM3allHjy, Tako Ja je MepHoja
oJlabupama IeJoKyImHor cucrteMa oko 100ms.

MOFthOCTI/I NMPUHMEHE NMPEAJTOKECHOT TEXHUYKOI' pEllICHA:

[IpBeHCcTBEeHa HaMeHa TEXHHUYKOT peIlermha jecTe TeCTHpame M eKCIepuMeHTaTHa Bepudwukammja
anropuTaMa 3a IUIaHUpamke KpeTama po0oTa, Koju OW ce KacHHje€ MOTIIM KOPHUCTHTH Kao JEJOBH HEKe
CIIO’KEHH]je TIPUMEHE Kao LITO je Malupame CpPelHHe, MpeTpara MpocTopa WK M3BpLIABaE 33/1aTaKa y
OKBHUPY CIOXEHHUjUX MYITHPOOOTCKHX MHucHja. [Ipema ToMe, TEXHHYKO pelleHe je YIIIaBHOM HaMEHEHO
3a UCTPaXUBAFLE U PA3BOj.

Jpyra npuMeHa je y cucTeMuMa MpUCMOTpE, TIe OU ce MPOCTOp NMPETPAKUBAO PYYHUM JTaJbHHCKHM
BohemeM poboTa, a cuTyanuja y CpeAMHHU IpaThia MPEeKo KMBOT CHUMKAa KOjU ce nobuja ca Kamepe.
OBakaB cucteMm O MOTao OWUTH OJ KOPUCTH y TOKCHYHHM CpeIuHama, TIe MOCTOjH BEIHKa OMacHOCT O
yrpoxaBama 3/[paBJba JbY/IU KOjU OM BPIIWIN MIPEeTpary, y CUTyalijama 1ocjie MpupoaHux katactpoda y
LUJBY MOTpAre 3a MPeKUBEINMa, Ka0 ¥ Y CBUM CUTyallljaMa Kaja Ou ce JbYJACKOM (DaKTOpy KOjH ce Iajbe
Y MHUCH]Y MOTJIH YTPO3UTH KUBOTH.

HAIIOMEHE:

[Iprka3aHo TEXHHYKO pelIeHe je y TOjeIWHHM CBOjUM JAeJOBUMa 00jaBJbeHO y cienehnM HaydHUM
myOJrKaIyjama:

[1] M. Susi¢, A. Cosi¢, A. Ribi¢, D. Katié: ,,An approach for intelligent mobile robot motion planning
and trajectory tracking in structured static environments”, Proceedings of the 9th IEEE International
Symposium on Intelligent Systems and Informatics - SISY 2011, September 2011, pp. 17-22

[2] A. hocuh, A. Pubuh, /1. Karuh: ,Jenan npuctyn reHepucamy U npahiemby TpajeKToprja MOOMITHIX
pobota®, 36opnux padosa 55. kongepenyuje ETPAH, jyu 2011, ctp. PO2.1 1-4

[3] M. llymwuh, A. hocuh, /1. Katuh: ,,Anroputam miaHupama KpeTamba MOOWIHHX poOoTa y IpoCTOpy
HEMOKPETHUX IMperpeKka Ha OCHOBY ONTHUMH3AlMje poja JeauHKU, 30oprux padosa 55.
xougepenyuje ETPAH, jyn 2011, ctp. PO2.2 1-4

[4] A. Cosi¢, M. Susi¢, D. Kati¢: ,,Advanced Algorithms for Mobile Robot Motion Planning and
Tracking in Structured Static Environments Using Particle Swarm Optimization, Serbian Journal of
Electrical Engineering, Vol. 9, No. 1, 2012, pp. 9-28

[5] D. Kati¢, M. Susié¢, A. Cosié: ,Intelligent Path Planning, Navigation, Guidance and Control for
Single and Multi Mobile Robots in Structured Environment®, New Trends in Service Robots,
International Exploratory Workshop, July 2012, pp. 1-5

[6] M. Iymwuh, A. hocuh, [. Karuh: ,JIHTerpucanu mpucTyn IJiaHupamwy U mnpahemy TpajeKkTopuja
MOOWITHHX poO0Ta y MPOCTOpYy HEMOKpeTHUX npenpeka‘, Texnuka, Ho. 5, 2012, ctp. 767-772

[l A. Cosi¢, M. Susi¢, S. Graovac, D. Kati¢: ,,Combined Controller Architecture for Leader-Follower
Robot Formation Control®, Proceedings of the 11th Symposium on Neural Network Applications in
Electrical Engineering NEUREL 2012, September 2012, pp. 47-52

[8] A. Cosi¢, M. Susi¢, D. Kati¢: ,,An Integrated Approach for Efficient Mobile Robot Trajectory
Tracking and Obstacle Avoidance*, Proceedings of the 9th International Conference on Informatics,
Automation and Robotics ICINCO 2012, 2012, Vol. 2, July 2012, pp. 211-216



[91 A. hocuh, J. Katuh: ,Jeman mpucTyn ymnpasibamy Boha-mparmiall GpopMalije MOOMIHUX poboTa y
MPOCTOPY CTATUYKKX IMpenpeka’, 36oprux padosa 56. xonpepenyuje ETPAH, jyn 2012, ctp. PO3.3
1-4

[10] A. Karuh, M. Illymmwmh, A. hocuh: ,,Anropurmu camoHaBohema MOOHIHHX poOOTa y CTATHYKO]
cpenuHu‘, 36opuux padosa 56. xongepenyuje ETPAH, jyu 2012, ctp. PO3.4 1-4

[11] A. Cosié, M. Susié, S. Graovac, D. Katié¢: ,,An Algorithm for Formation Control of Mobile Robots®,
Serbian Journal of Electrical Engineering, Vol. 10, No. 1, 2013, pp. 59-72

[12] A. hocuh, 1. Katuh, U. CrojkoBuh: ,,[IpucTyI 3a ecTUMAIHNjy U JTOKIH3AIH]y MOOKIHUX pOOOTA HA
6a3u npommpenor EK® anroputma®, 360puux padosa 57. xongepenyuje ETPAH, jyn 2013, ctp.
PO2.11-6

[13] D. Kati¢, A. Cosi¢, M. Susi¢, S. Graovac: ,,An Integrated Approach for Intelligent Path Planning and
Control of Mobile Robot in Structured Environment®, New Trends in Medical and Service Robots:
Theory and Integrated Applications, 2013, pp. 161-176

[14] N. Dobrota, A. Cosi¢, D. Kati¢: ,,Behavior Based Control Approaches for Navigation of Mobile
Robots in Dynamic Environments®, Proceedings of the 2nd International Conference on Electrical,
Electronic and Computing Engineering - ICETRAN2015, June 2015, pp. ROI11.2 1-6

[15] D. Kati¢, A. Cosi¢, Z. Despotovié: ,,QuickBot as Educational and Research Platform for Multi
Mobile Robotic Systems®, Proceedings of the 3rd International Conference & Workshop on
Mechatronics in Practice and Education, May 2015, pp. 70-75

JIUTEPATYPA:

[1] http://gazebosim.org/

[2] http://www.ros.org/

[3] http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/40860-sim-i-am

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Robotics_simulator

[5] http://www.smashingrobotics.com/most-advanced-and-used-robotics-simulation-software/

[6] http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=29081
[7] http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/sr/nid/209856
[8] http://www.mathworks.com/products/robotics/

[9] http://petercorke.com/Robotics_Toolbox.html
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MUIIJbEBE PENEH3EHATA

Aytopu TexHuukor pemema Anexcanaap hocuh, Mapko [lymmh, Jymko Karuh, XKesmko Jecnorosuh,
u3 Hucruryra Muxajno [lynun y Beorpangy cy jacHo Ipukasamd u o0pajuin KOMIUIETHY CTPYKTYPY
TEXHUYKOr pelera. Ha oCHOBY CBera HAaBCJCHOT y TEXHHUYKOM pelleiy PELEH3CHTH Cy OLCHWIM 1
TEXHUYKO pememe Ton HasusoM: "MOBCON - CpoeumjaiuszoBanu copTsep 32 MaTEMATH4KO
MOJe/10Babe MOOHIHNX pofoTa” mpencTaB/ba pe3yiTaT KOjH UMa OPUIMHAIHM CTPYYHH H HAy4YHO-
ucTpaxuBayky gonpusoc. Ca 3aJ0BOJECTBOM IIPEMIAKEMO A C€ OIMCAHO TEXHUYKO PEIICHE NMPHXBATH
K20 TeXHHYKO pellese y kareropuju M85 - cod1sep.

Peuenzentu:

DV Lmorfpeparlo R

TIpod. 1p 3opdn CrojurmkoBuh,
Enextporexnnuku dakynrer, beorpag

o A .=
IIpod. op Tomucnas
Enexrporexuuuku daxynrer, beorpax



Mpeamer: Munbenhe pELIEH3EHTA 0 UCITYHEHOCTH KPUTEPHjyMa 3a NMPU3HABAILE TEXHUUKOT PElleha

Ha ocHOBY H0CTaB/bEHOI MaTepujana, y ckinaay ca oapenbama [IpasuiHuka O NOCMYRKY U HAYUHY
8peOH08aIbA, U KEAHMUMAMUGHOM UCKAZUGAILY HAVUHOUCHIPAICUBAYKUX Pe3YIMAama UCpaicueayad, Koju je
nioHeo HalloHaHM caBeT 33 HAy4HM M TEXHOIOWKM pa3Boj Penybauke Cpbuje ("Cnyxbenn rnacuuk PC",
Op. 38/2008) peuenzent IMpod. ap 3opan CrojumskoBuh, EjgekTporexHH4KH BaKyaTeT, Y HUBEP3IUTET y
Beorpajay, onemwyje ia Cy HCMyH-eHH YCI0BH 32 MPH3HAKE CBOjCTBA TEXHUYKOT pelerna:

HA3UB: MOBCON - Creyujanuzosanu cogpmesep 30 MOMeMaAmu4Ko Mo0ea08aree Moounux podoma

|AyTopu: M.Sc. Anexcannap hocuh, M.Sc. Mapko [lyuuh, JIp dymko Karuh, Jp XKemwko Jlecnorosuh

| Kateropuja rexnuuxor pemerna: M(85) — pa3Boj codTBepa |

OBPA3JIOXKEIHE

PelieH3eHTCKa KOMKCHja je YTBpAWIA Ja je NPEMIOKeHO peliekhe ypahieno 3a PakynTeT opraHu3alloHuX
Hayka — Karenpa 3a copTBepcko HIDKewepcTBo, YHUBep3uTeT y beorpany, Ynuia Jose Unuha 154, 11000
Beorpan

IMpeanoxeno pemerse je ypaheno: y nepuony janyap 2014 — oxrobap 2015. roaune.

Cy0jeKkT Koju je pemere MPUXBATHO MW NpHMemYyje: Daxynrer opraHuzauvoHux Hayka -Kareapa 3a
COMTBEPCKO MHKSHEPCTBO, Y HUBEp3UTET Y beorpany, Ynuna Jose Mnuha 154, 11000 Beorpan

Pemrerse je pe3yarar npojexara, Koju cy dpuHaHcupanu o1 crpaHe MUHHCTapCeTBA MpocBeTe, HAyKe H

TexHosouIKOr pa3eoja Penybdanxe Cpouje:

1. TP35003 - Hempasxcusare u  pasgoj ambOujeHmanHo  UHMENUSEHMHUX — CepeucHux podoma
AHMPONOMOPPHUX KAPAKMEPUCTRUKA

2. HHH44008 — Passoj poboma y yu/by npesazuiaxicerpa nomeuikoha y pazeojy deye

3. TP33022 — Humezpucanu cucmemu 3a yKiarearee WmemHux cacmojaka ouma u paseoj mexuonozuje 3a
peanuzayujy mepmoenekmpana u enepeana 6ez aeposazahersa

Mpeanoxkeno pemere ce KopucTH Ha caenehn naumn: Kopucry ce 3a motpebe enykauuje cryaeHara vy
pa3Bojy anropurama y 00nacTiMa HHTCIUICHTHOT yHpaBibatha M BEWTauKe HHTEIUreHL je.

O6nacTn Ha Koje ce TEXHHYKO pellierhe OAHOCH: copmaep, Mobunna pobomuxa, aymomamecKko Ynpasavaree

AyTOpU Cy Yy OBOM TEXHHYKOM pellely NpemIokwid codTBep 3a cuMmynauujy yrpaBibakba KpeTamem
MOOMIIHUX poboTa y MO3HATUM, ACIUMUYHO 1103HATUM W HENO3HATUM CPEIMHama, U TO Y jeAHOPOOOTCKOM U
MYNTUPOOOTCKOM OKpYX€Hy. Y OKBHUPY MPEAJOKEHOr CUMYnaTropa, ayTopu Cy HWMILIEMEHTUPATH
HaBUral{MOHE aNropHTMe, Koje cy objaBunu y nomMahM W WMHOCTPAHMM HaconmucuMa M Ha aomahuM M
MHOCTpaHUM KoHpepeHUujama. Takohie, y OKBHpPY TEXHUYKOI peliSHa, ayTopu Cy AaId U rpaduuku
uHTEpdEjC MyTEM KOra C€ MOXKe yIpaBJbaTh EKCIIEPYMEHTATHOM MOGUIIHOM pOOGOTCKOM MIaThopMoMm.

VY OKBUpPY TEXHUUYKOT Pellietha, ayTOPU Cy NMPUKa3aly CTame Y 00JIaCTH U Jalld JeTasbaH OMUC pealu30BaHor
TEXHUYKOF pellera. Takole, ayTopu cy Aaid Aujarpame Toka M3BpllaBara MOjeIMHUX AenoBa codTBepa,
JeTasbHy crnennyKaujy TEXHUYKIX KapaKTEPHUCTHKA Kao U MOryRHOCTH NpUMEHE NPeaioKEHOT TEXHUYKOT
peLiekba.

Ha ocHOBY cBera HaB/ICHOT PELICH3€HT je OLIeHHO Aa TexHuuko peuewe ,,MOBCON — CneunjaiuzoBanu
cohTBep 32 MaTEMATHYKO MOIeI0BaKe MOOUIHNX pofoTa “, MpeicTas/ba pe3yiTar y kareropuju M(85) —
pa3Boj codTBepa. '

VY Beorpany 30.11.2015. roa.

PELIEH3EHT:

1 /
Tpoo. ap 36pan Crojusmkosuh,
Enexrpotexuuuku daxynrer, beorpan



MpeameT: Munbere PELEH3EHTa 0 HCIYHEHOCTH KPUTEPHjyMa 3a MPU3HABAE TEXHUUKOr pelIeha

Ha ocHOBY 10CTaB/BEHOT MaTepyjana, y ckiany ca oapenbama IIpaguntuxa 0 nOCMYnKy U HaUuHy 8peoHosarea, u
KEAHMUMAMUBHOM UCKAZUBARY HAYUHOUCTIPANCUBAHKUX PE3YIMAma UCMpa)cusayd, Koju je 1oneo HaunoxnanHu
CABET 32 HAYYHH M TEXHOJOWKY pa3soj PeryGnuke Cpbuje ("Crnyx6enu rmachuk PC", 6p. 38/2008) peuensent
Mpod. ap Tomucaas Llexapa, Eaexrporexunuku daxyarer, Yuupepsuter y Beorpaxy, ouemyje aa cy
HCMYH-€HH YCJIOBH 32 MPH3HAE CBOjCTBA TEXHUYKOI pellerha:

HA3MUB: MOBCON - Cneyujanuzosanu copmsep 30 MameMamuuxko Mo0e106are Moduanux poboma

lAyTopn: M.Sc. Anekcannap hocuh, M.Sc. Mapxko Llymmuh, Jip dymko Karuh, [p JKemko Jlecriorosuh

| KaTteropuja texuuukor pemesna: M(85) — pa3soj codreepa

OBPA3JIOKEILE

PeueH3eHTCKa KOMUCH]a je yTBPAUIA a je NPeokeHo pelee ypaheHo 3a DakyaTeT opraHM3aloHuX HayKa —
Karenpa 3a codhTBEpCKO NHKEHEPCTBO, YHIBep3nTeT y beorpany, Ynuua Jose Mnuha 154, 11000 Beorpan

Mpensoxeno peietse je ypaheno: y nepuoay janyap 2014 — oxtobap 2015. roaune.

Cyfjext Koju je peumiere NpPUXBATHO W npumewsyje: DakynTer opraHusauvoHuX Hayka - Kareapa 3a
codTBEPCKO MEKEHEPCTBO, YHIBEp3UTET y Beorpany, Yauua Jose Vnuha 154, 11000 Beorpan

Peleme je pe3yrar npojexara:

1. TP35003 - Hempascusarwe u pazeoj ambujeHmanto unmenueeHmHux cepeucHux poboma aHmponomopgHux
Kapaxmepucmuxa, (GuHaHCMpaH Oj crpaHe MuHKMCTapcTBa NPOCBETe, HayKe M TEXHOJOMIKOP pa3Boja
Peny6nuke Cpbuje y nepuony 01.03.2011 - 28.02.2015.

2. HHH44008 — Paszsoj poboma y yumy npesazunaxceroa nomewxoha y paseojy oeye, GUHAHCHUPaH O]l CTpaHe

MUHKUCTAPCTBA MPOCBETE, Hayke U TexHonomkor passoja PemyOmuke CpbGuje y nepuomy 01.03.2011 -

28.02.2015.

TP33022 — Hnmeepucanu cucmemy 3d YKIArAe WMEMHUX CACMOjaKa OumMa U paseoj mexHojocuje 3a

peanusayujy mepmoenekmpana u exepeana 6es aeposaeakerba, (GuHaHCHpaH OA CTpaHe MMHMCTApCTBA

NPOCBETE, HAayKe U TEXHOJIOLKOr pa3Boja Peny6nuke Cpbuje y nepuoxy 01.03.2011 - 28.02.2015.

(V%)

Mpeanoxeno pemuerme ce KopuceTh Ha cuaenehu waumu: Kopucty ce 3a mortpebe enykauMje CTyaeHaTa Uy
pasBojy anropuraMa y 00J1acTiMa HHTEMIeHTHOr YNPaBibathba U BELITAYKE MHTEIUISHLIT]E.

ObaacTn HA Koje ce TEXHHYKO pelierbe OAHOCH: coghmaep, MObUnHa pOOOMUKA, AYMOMAINCKO YNpas/baree

V OKBHPY TEXHUYKOT pellieHsa, ayTOPU Cy MPEMIOXUIN coPTBEp 32 CUMyNalLljy Kperama poboTa y pazIMunuTHM
cpeayHamMa, kao 1 codTBep 3a yIpaBibarbe CTBAPHOM MOOMIHOM IU1aTGopMOM. Y OKBUPY CUMYJIALMOHOI MAaKeTa,
ayropu cy omoryhunm cumynauujy Kperama poboTa y pPasnMuUMTUM OKpYXemuMa (jenHOpoOOTCKUM H
MYJITHPOOOTCKUM), Ka0 U y pa3NuuuTHM cpenvHama (MO3HAaTUM, AETMMMYHO MO3HATHM M HEMO3HATHM).
Peanu3oBaHe HaBUTALMOHE AITOPUTME ayTOpU Cy MyOIUKOBaNy y foMahuM ¥ MHOCTPaHKWM 4aconucHMa, Kao U Ha
noMahnuM ¥ MHOCTpaHuM KoHpepeHuujama.

AyTOpHU Cy y OKBHPY TEXHUYKOT pellierha 1Al TPEHYTHO CTamke y 061acTy, AeTabHe JujarpaMe ToKa U3BpilaBatba
DeNTOBa peaM30BaHor codTBEPa, TeXHUYKY cnelnduKalnjy 1 onucanu MOryhHOCTH NIPUMEHE TEXHUUKOT pELUEHa.

Ha ocHOBY cBera HaBIEHOT DELEH3EHT je oueHuo na Texuuuko pewewe ,,MOBCON - Cneuunjann3oBaHu
cohTBEp 32 MaTeMaTHYKO MOJEI0BaM-€ MOOMJIHMWX pofoTa”, npeacTaBiba pe3ynTar y kareropuju M(85) —
pa3Boj copTBepa.

VY Beorpaay 30.11.2015. rox.

EHT:

7/
fipod. ap m;;uﬁ\?

Enexrporexnuuku daxynrer, beorpan

e



MHCTUTYT ,MUXAJJIO ITYTIUH* JOO
bpoj: 2884/25-15

26. HOBeMOap 2015. ronune

Beorpan

Ha ocrosy ui. 24. Craryra MHcTHTyTa ,,Muxajno Ilynmus“ OO Beorpan — lpevuwhen
mexcm (,,banren” 6p.15/2014.), a y cknany ca oxpenbama [IpaBinHMKa O MOCTYNKY H
HaYMHy BPEIHOBaKka ¥ KBAHTHUTATHBHOM HCKa3UBaky HAYUHOUCTPAKUBAYKUX PE3YITATa
ucrtpaxusada (,Coyxbenu rmacauk PC* 6p. 38/2008), Hayuno Behie Hucruryra
»Muxajno Ilynmua® norocu cnenehy:

ONJYKY

IlpuxBaTa ce TexHN4Ko pemene noa Hasusom: MOBCON-Crienujanau codtsep 3a
MaTeMaTH4KO MOJEIUPamke MOOWIHUX poboTa

Texnuuko pemere je pe3yaTaT paaa Ha MPOjeKTUMAS
IIpojextn MunucTapcTBa IIpocBeTe, HAyKe ¥ TEXHOJOUIKOT pa3Boja PenyGiuke Cpbuje,

1. TP35003-Hcmpaocusare u paseoj amOujenmanno UHMENUSCHMHUX CePEUCHUX

poboma anmponoMoOpHHUX KAPAKMEPUCMUKA

2. WU 44008- Paseoj poboma y yumy npegasunasiceroa nomewxoha y pazeojy oeye

3. TP33022- Humezpucanu cucmemu 3a yKIardroe WMemHux cacmojaka ouma u paseoj
| MeXHON02Uja 30 Peanu3ayUjy mepmoenexmpanad u enepeana 6e3 aepozazahera

Texnmuko pememe cnana y kareropujy: M(85) — cobtsep

Ayropu: M.Sc. Anekcanmap hocuh, M.Sc.Mapko Hlymuh, dp Hymko Karuh u Jip
Kemxo J[lecmorosuh, cBu u3 MHHcruryra "Muxajmo Ilynmun", VYwuusepsuteta y

Beorpazy.
Kpatak onuc pemema:

Texunuko pememe ciy>ku 3a CUMyJIalMjy IUIAHHUParba KpeTamba MOOWIHOT po6oTa y Mo3HATHUM,
JENMMHUYHO TTO3HATHM Y HEMO3HATHUM CpeyHaMa, Kao H 3a yIpaBjbatbe KperameM crapHe 4DF
mobmiHe poboTcke mnathopme. TIpeanokeHO TeXHHUKO PEIIEHE Ce CYNITURCKA CacTOju M3 /1Ba
nena, O KOjUX je jenaH cuMyJIallMOHH M peannsosad je y MatLAB nporpamMckoM nakety, 10K je
OpYTH €0 pealu30BaH Ha KOHTKpeTHo] 4DF moGunHoj miatdopmu. V OKBHPY NpemyioeHor
TEXHUYKOr peIlermha C¢ MOXE H3BPUIMTH [UIAHHpame MyTame, ICHEPHUCARbe TPajeKTopuje U



npahiere Je/beHE TPajeKTOpHje y MO3HATHM CPeAMHAMA, TOK PeaKTHBHH KOHTPOJiep 3a npahere
obe3belyje u3berasame npenpeka, y cay4ajy Ja CTBapHe NpenpeKe OACTYMajy Of OHHX KOje Cy
Manom cpenuHe mpensuhene. Takohe, UMIIEMEHTHpPAH je M YHCTO PEAKTUBHM KOHTPONEP KOju
06e36¢ehyje Bohere poGoTa A0 LMiba y ClIydajy Ha j€ OKOJMHA y TOTHYHOCTH HENo3HaTa. Y
OKBHPY CHMYJIALIHOHOT IaKeTa je MMIUIEMEHTHPaH W €CTHMATOp KOjH BPIIM (hy3Hjy CEH30PCKHUX
uHdopMalja y Wby Nokammanuje poGoTa. Y OKBHPY eKCHEpHMEHTajiHe MIathopMme je
peannzoBan codreep y mporpamckoMm jesuky C ma PC104 xonTponepckoj miaoum mox Linux
Ubuntu onepaTuBHAM CUCTEMOM, Y OKBHMPY KOT CY HMIUIEMEHTHPaHHU HEKH OJi allropuTaMa JaTHX
y CHMYJalMOHOM TIAKETY M KOjH KOMYHMIMpa ca HaapeljeHuM pauyHapoM Ha KOM je peaau3oBaH
KJIMjeHT Mporpam y mporpamMckoM jesuky JAVA M koju je 3amy:keH 3a jokanusaimjy po6ora.
Knvjenr nporpam Hyam rpaduuky uHTepdejc Ka KOPHCHHKY, MPHKA3 CBHMX PEIEBAHTHHX
uH(pOpMauKja Be3aHuX 3a pobora m MoryhHocer u3bopa u3Melly ayTOMaTcKOr H MaHYeTHOT
ymnpaBJbaiba poOOTOM.

Penenzentn:
- IIpod. np 3opan Crojusekosuli, Enexrporexunuku daxymrer, Beorpan,

- Ilpod.np Tomucnas Illexapa, Enexrporexuwmuxu daxynrer, Beorpar.

Ha ocrHoBY mo3uTHBHOr MHIIBEHA JBA PELICH3EHTA — €KCHEPTA M3 00/1aCTH TEXHHIKOT
pemiersa, Hayuno sehe je qoneno npenmerny omyky.

~=JIRE/ICEJHAK HAYYHOT BEBA
/w“ i’/iﬂ TUTYTA ,MUXAJJIO IIYIIH 10O

JlocTaBibeHO:

- ayropuma
- Cexperapujary VacTHTYTA
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IT ¥ BEEFPARY
HIAYMOHHAT HATEA

H3JABA O KOPUIIREILE TEXHUYKOT
PEHIEIHBA - CO®TBEP

Oeum notephyjem na cofreepesy  naker MOBCON  (Cneawjannzosann  codreep 3a
MATEMATHYKD MOJEIOEakRe MODHIHHX poDoTa), pazeujed on crpane M.Sc. Anexcawnjpa
hocuha, M.Sc Mapra Wymwuha, Hp Jyioka Kamnha n dp Hewka Hecnorosnha, sanocnennx
v Hewrpy 3a poboruky Hucruryra Muxajno [lyomn, kopuctum za norpede egykauuje
CTYACHATA W Y PA3BOJY ANrOpHTaMa ¥ O0IACTHMA HHTEIHICHTHOD YIPAB/LAkA W BEIITIYKE

uarenurenupje. [porpamesn naketr MOBCON kopuetim 04 janyapa 2015,

beorpaga, 25. noeembap 2015.

V’(‘HAM bfﬂfﬂ({fcf

IIpodp. ap Baapan desennh
DakynTeT 0PraHuzanHOHAY HAYKA,
¥Yuusepiurera ¥y beorpaay
devedziciagmail.com

Jose Wndha 154, 11000 Beorpan, Cofsja, Tan.: (011 3950-800, dasc: (011) 2961-221
NHE: 100333334, Manisiee Gpaj 07004904, Tesyhid paee: 340-1399666-63
E nowura: dekanat@ion bg.acrs; Nocamre: waallbnbgacrs



