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01 UVOD

KLASIFIKACIJA NOVI KONCEPT

ZAHTEVI ZA ROBOTSKI SISTEM

1. Efikasno, bezbedno i pouzdano obavljanje zadatka ¢iS¢enja na razlic¢itim oblicima staklenih
povrSina koje ukljucuju ravne i zakrivljene staklene povrSine, staklene povrsine postavljene
pod nagibom u odnosu na tlo i sl.

2. Ostvariti pouzdano prianjanje i udaljavanje od staklene povrsine

3. Moguénost dovoljno brzog Cis¢enja u svim pravcima po radnoj povrSini

4. Mogucénost lakog i brzog savladavanja prepreka razlicitih dimenzija i oblika

5. Autonomnost u kretanju tokom navigacije i izgradnje mapa okruzenja



ZAHTEVI ZA ROBOTSKI NOVI KONCEPT
SISTEM

NACIN OSTVARIVANJA KRETANJA:

Zahtevi Noge | Tockovi | Gusenicnikretad | Sineili uzad

Brzina
Upravljivost
Kontinuitet u radu
Prilagodljivost

Bezbednost

Jednostavnost

NACIN OSTVARIVANJA PRIANJANJA:

Zahtevi Magnetna sila | Vakuumski hvata¢ | Sila potiska | Mehanicka sila | Elektrostaticka sila | Hemijsko dejstvo

Materijali
Hrapavost
Nosivost

Pouzdanost

Potrosnja energije




ZAHTEVI ZA ROBOTSKI
SISTEM

KLASIFIKACIJA

SIMBIOZA

MALA BESPILOTNA LETELICA

HOLONOMNI SISTEM KRETANJA

NOVI IZAZOVI

Potreba za bezbednim i
pouzdanim ostvarivanjem
procesa tranzicije
Zadrzavanje stabilnosti u
uslovima izrazenih vazdusnih
SENE!

Obezbedivanje kontinutiteta u

radu



02 1ZAZOVI PRI KONFIG. MOBILNOG ROBOTA-LETELICE
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Third phase

ANALIZA UTICAJA
VAZDUSNIH STRUJANJA

PROBLEM OSTVARIVANJA
KONTINUITETA U RADU
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02 1ZAZOVI PRI KONFIG. MOBILNOG ROBOTA-LETELICE

PROBLEMI OSTVARIVANJA PROBLEM OSTVARIVANJA
PRIANJANJA KONTINUITETA U RADU

Time of flight camera




02 1ZAZOVI PRI KONFIG. MOBILNOG ROBOTA-LETELICE

PROBLEMI OSTVARIVANJA ANALIZA UTICAJA
PRIANJANJA VAZDUSNIH STRUJANJA
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03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

KONCEPT ROBOTSKOG SISTEM ZA OSTVARIVANJE SISTEM ZA PRIANJANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
SISTEMA TRANZICIJE PO RADNOJ POVRSINI

POSTAVLJENI PRIORITETI

1. Napraviti sistem za ciscenje koji treba da omoguci kvalitetno obavljanje ove namene

2. Ostvariti bezbednu, pouzdanu i laku tranziciju

3. Osmisliti sistem za prianjanje koji ce omoguciti robotu potrebnu mobilnost u svim pravcima
pri izrvSavanju zadatka na radnim povrsinama razlicitih oblika uz minimalni utrosak energije

4. Obezbediti robotu moguénost savladavanja prepreka malih dimenzija radi izbegavanja potrebe
za Cestom tranzicijom

5. Ostvariti bezbednost u radu i u slucaju neplaniranog otkaza sistema za prianjanje

6. Omoguciti bezbedno spustanje robota na tlo usled otkaza nekog od motora namenjenih

generisanju vucne sile



03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI SISTEM ZA OSTVARIVANJE SISTEM ZA PRIANJANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
TRANZICIJE PO RADNOJ POVRSINI

KONCEPT ROBOTSKOG
SISTEMA

Robotski sistem Cine dva robota, odnosno mobilni
robot-letelica Ciji je osnovni zadatak Cisc¢enje
gabaritnih staklenih povrSina visokih zgrada i
mala bespilotna letelica ¢ija je namena
sprovodenje napojnih vodova do mobilnog robota-
letelice, kao i sprecavanje kolizije napojnih vodova
sa objektima u okruzenju.
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03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI KONCEPT ROBOTSKOG SISTEM ZA PRIANJANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
SISTEMA PO RADNOJ POVRSINI

1. FAZA -
STABILIZACIJA

Prednji propeleri menjaju svoju orijentaciju u
odnosu na nosecu konstrukciju kako bi se ostvarila
potrebna sila prianjanja u dodiru sa podlogom.
Ugao njihove rotacije zavisi od koeficijenta trenja
koji se ostvaruje u dodiru sa podlogom.

=T




03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI KONCEPT ROBOTSKOG SISTEM ZA PRIANJANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
SISTEMA PO RADNOJ POVRSINI

2. FAZA -
TRANZICIJA

Da bi se zadrzala potrebna stabilnost robota u
zonama preseka toka vazdusnih strujanja propelera
sa ostalim komponentama na mobilnom robotu-
letelici, potrebno je da vreme provedeno u
navedenoj zoni bude $to manje, ili da ugao rotacije
prednjih propelera bude maniji.




03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI

KONCEPT ROBOTSKOG
SISTEMA

SISTEM ZA PRIANJANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
PO RADNOJ POVRSINI

3. FAZA -
PRIPREMA ZA KRETANJE

Da bi se obezbedilo zadrzavanje robota u mestu
uz minimalnu vucnu silu, prednji i zadnji propeleri
su zarotirani ka radnoj povrsini.



03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI KONCEPT ROBOTSKOG SISTEM ZA PRIANJANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
SISTEMA PO RADNOJ POVRSINI

OPTIMALNE KARAKTERISTIKE
PARA MOTOR-PROPELER

Kako je jedan od osnovnih kriterijuma pri
projektovanju mobilnog robota-letelice Sto manja
masa kao i kompaktnost, usvojeni su propeleri sa
tri lopatice. Odabir optimalnih karakteristika para
motor-propeler se zasniva i na Cinjenici da oni
moraju da budu otporni na spoljasnje uticaje kao
Sto su voda i prasina.




03 KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI KONCEPT ROBOTSKOG SISTEM ZA OSTVARIVANJE SISTEM ZA LOKOMOCIJU
SISTEMA TRANZICIJE PO RADNOJ POVRSINI

SISTEM ZA
PRIANJANJE

Sastoji se od oslonjenih vakuumskih hvataca na
Cijem su dnu postavljeni materijali koji obezbeduju
mali koeficijent trenja u dodiru sa podlogom. Na
svaki od vakuumskih hvataca je postavljena
Venturijeva pumpa Cime se ostvaruje njihova
funkcionalna nezavisnost. Sistem je izveden kao
dvokruzni.




KONFIGURACIJA SISTEMA ZA CISCENJE

POSTAVLJENI PRIORITETI KONCEPT ROBOTSKOG SISTEM ZA OSTVARIVANJE SISTEM ZA PRIANJANJE
SISTEMA TRANZICIJE

SISTEM ZA LOKOMOCIJU
PO RADNOJ POVRSINI

Radi ostvarivanja potrebne mobilnosti pri
obavljanju tehnoloskog zadatka c¢iS¢enja usvojen
je holonomni sistem kretanja. Prednji i zadnji par
holonomnih tockova imaju mogucénost kretanja i
u vertikalnom pravcu, dok im torzione opruge
obezbeduju zadrzavanje potrebne sile prianjanja
tokom prelaska preko prepreka.




04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

VESTACKE NEURONSKE SKUP PODATAKAII LEVENBERG-MARKEOV OSTVARENI REZULTATI
MREZE SEMATSKI PRIKAZ ALGORITAM OBUCAVANJA

T-MOTOR U170 KV80 26x8,5” CF (3PCS) OPIS PROBLEMA

lzraz za vucnu silu:;




04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA SKUP PODATAKAII LEVENBERG-MARKEOV OSTVARENI REZULTATI
SEMATSKI PRIKAZ ALGORITAM OBUCAVANJA

TS
/ N\ Ulazni signali u neuron:
Il @ ) l
> o % ¥
\ =

Vektor tezinskih odnosa:

N/

= 1) 0

- T
Ulazni sloj W= [le ’ ---;an]

1 de?
2 2.0
asj

Greska u odnosu na j-ti neuron u sloju /: (Sj(l) —

Razlika izmedu Zeljene i generisane vrednosti na izlazu iz VNM: & = Y — net (X%, W)

2
Kriterijum performanse se najce$ce predstavlja:  J(W) = % L (Y("‘) — net(X®, W)) = % R E )



04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA VESTACKE NEURONSKE LEVENBERG-MARKEOV OSTVARENI REZULTATI
MREZE ALGORITAM OBUCAVANJA

2,2 2,71 3,36 4,02 5,64 8,04 11,68 2,81 3,6 4,41 541 7,89 10,69 1583 3,94 4,79 591 7,35 10,19 14,1 20,89

32 32 32 32 32 32 32 40 40 40 40 40 40 40 48 48 48 48 48 48 48

Izlaz (broj obrta rotora u minuti)

1274 1400 1496 1616 1838 2091 2391 1541 1698 1832 1965 2240 2493 2830 1541 1698 1832 1965 2240 2493 2830

Predprocesiranje podataka se vrsSi prema N -
sledecem izrazu: / \
_ Xtren — Xmin ,_ _ 7 nfo/min]
Xskal = Xmin + (xmax I xmin)
Xmax — Xmin Suv
/
_—

Dobijene velicine predstavljaju skup
uredenih velicina. —

Ulazni sloj



04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA VESTACKE NEURONSKE SKUP PODATAKAII

OSTVARENI REZULTATI
MREZE SEMATSKI PRIKAZ

ALGORITAM LEVENBERG-MARKEA LEVENBERG-MARKEOV
Ulazne veli¢ine: skup obuCavajucih parova, i, dozvoljena greska ALGORITAM OBUCA VAN JA

Izlazne veli¢ine: vektor tezinskih koeficijenata W

Inicijalna formulacija je data sledecim izrazom:
Usvoijiti: I/ = mala pozitivna vrednost, AW = 0, A = pozitivna

vrednost WD = W& — y(H + 1)ty (W)
While € > dozvoljena greska do , " . : .
Fori = 1:n ; gde je n broj obugavajuéih parova Dalje se uvode dijagonalni elementi Hesijan

) matrice umesto jedinicne matrice, odnosno:
H=GTG
WD = w — y(H + Adiag(H)) ™V (W) W&kt = W — y(H + 2 )V (W)




04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA VESTACKE NEURONSKE SKUP PODATAKA | LEVENBERG-MARKEQV
MREZE SEMATSKI PRIKAZ ALGORITAM OBUCAVANJA
Arhitektura : . .
Broj Greska Greska
R. Br. neuronske ) : o
. epoha | obucavanja | testiranja
mreze

n [rpm]

U=32[V]
23], 1 207 3,72-10° 2,92-104

2 (6], 1 117 8,41-10° 4,8-104
2[10]; 1 13 5,28-10° 1,6-10°3

n [rpm]

U=40[V]

PARAMETRI OBUCAVANJA:
u=20,1
g=1-10"10 | U=48[V]

Aktivaciona funkcija: Sigmoidna

5 10 15 20
[[A]

== == == == Realne vrednosti —— Predvidene vrednosti




04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

SKUP PODATAKA ANALIZIRANE ARHITEKTURE OSTVARENI REZULTATI
| PARAMETRI OBUCAVANJA

¢ =fU.n,D,p) gdeje: J=-— OPIS PROBLEMA

c, SEMATSKI PRIKAZ

Ulazni sloj



04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA | ANALIZIRANE ARHITEKTURE OSTVARENI REZULTATI
SEMATSKI PRIKAZ | PARAMETRI OBUCAVANJA

40 RAZLICITIH PROPELERA

RAZLICITE VREDNOSTI
KOEFICIJENTA RADA

5451 OBUCAVAJUCI PAR

v

Predprocesiranje podataka se vrSi prema
sledec¢em izrazu:

©
—
o
;:
W
[
Q.

A Xtren — Xmin , _ _
Xskal = Xmin T - [ (Xrmax — Xmin)
max min




04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA | SKUP PODATAKA OSTVARENI REZULTATI
SEMATSKI PRIKAZ

ANALIZIRANE ARHITEKTURE: PARAMETRI OBUCAVANJA:

1. jednoslojne neuronske mreze: u=0,1
4[6]11:4[8]11:4[10]11i4[12]11; g=1-10710

2. dvoslojne neuronske mreze: Maksimalni broj epoha = 1.000

412-2],1,4[3-2],1,4[52],1,4[8-4], 1i4[10-4], 1;

3. troslojne neuronske mreze:
412-2-2],1,414-3-2]; 1,4 [6-4-2], 1, 4 [8-5-2], 1, 4 [10-6-3]5 1, 4 [12-8-4]5 1,
4[14-8-5]; 1, 4[16-10-6]5 1, 4 [20-12-6], 1 i 4 [30-14-8]5 1.



04 FUNKCIONALNA APROKSIMACIJA

OPIS PROBLEMA | SKUP PODATAKA ANALIZIRANE ARHITEKTURE
SEMATSKI PRIKAZ | PARAMETRI OBUCAVANJA
R Br Arhitektura Algoritam Ciljna vrednost Broj Greska
- neuronske mreze obucavanja greSke obucavanja epoha testiranja

4[10-6-3]; 1 Levenberg-Marke 10710 730 2,22-106
4110-6-3], 1 Bajes 10710 740 1,66-106
4[12-8-4]; 1 Levenberg-Marke 10710 756 0,48-107
4112-8-4], 1 Bajes 10-10 819 6,70-107
4[14-8-5], 1 Levenberg-Marke 1010 728 6,94-107
4[14-8-5], 1 Bajes 10710 1000 6,65-107

4[16-10-6], 1 Levenberg-Marke 1010 1000 4,02-107

4[16-10-6], 1 Bajes 1010 839 4,01-107
420-12-6], 1 Levenberg-Marke 1010 935 3,29-107
4[20-12-6], 1 Bajes 1010 2,70-107

4 [30-14-8], 1 Bajes 1010 2,36-107




05 MASINSKO UCENJE 0JACAVANJEM

MASINSKO GLEDANJE MASINSKO UCENJE 0JACAVANJEM

OPIS PROBLEMA

Zadatak koji se postavlja pred mobilni robot-
letelicu je ,ucenje” optimalne putanje od
pocetnog polozaja (predstavlja poloZaj robota u
neposrednoj blizini objekta) do ciljnog polozaja
(predstavlja polozaj robota na radnoj povrSini).




05 MASINSKO UCENJE 0JACAVANJEM

OPIS PROBLEMA MASINSKO UCENJE 0JACAVANJEM

MASINSKO GLEDANJE

Odredivanje ciljnog polozaja se ostvaruje
aktiviranjem kamere kao spoljasnjeg senzora koja
uz pomo¢ metoda masinskog gledanja
omogucava mobilnom robotu-letelici detektovanje
staklenih povrsina, kao i izdvajanje
karakteristicnih objekata.




05 MASINSKO UCENJE 0JACAVANJEM

OPIS PROBLEMA MASINSKO GLEDANJE

MASINSKO UCENJE
0JACAVANJEM

Kako je u okviru navedenog problema nemoguce
odrediti tacan matematicki model kretanja
mobilnog robota-letelice, odnosno okruzenija,
uvodi se pojam masinskog ucenja ojacavanjem
(engl. Reinforcement Learning).




05 MASINSKO UCENJE 0JACAVANJEM

STANJE SISTEMA MARKOVLJEVA NAGRADNA OCENA VREDNOSNA FUNKCIJA

PRETPOSTAVKA STANJA PARA STANJE-AKCIJA
OKRUZENJE
T:(S¢ ar)
St

BLOK DIJAGRAM

Dva osnovna Cinioca koncepta masinskog ucenja
ojacavanjem predstavljaju inteligentni agent i
okruzenje. Inteligentni agent ima zadatak da
istrazivanjem okruzenja pomocu eksternih
senzora kao i eksploatacijom stecenog znanja
generiSe optimalno ponasSanje u cilju izvrsavanja
postavljenog tehnoloskog zadatka.
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BLOK DIJAGRAM MARKOVLJEVA NAGRADNA OCENA VREDNOSNA FUNKCIJA
PRETPOSTAVKA STANJA PARA STANJE-AKCIJA

OKRUZENJE

STANJE SISTEMA

Stanje sistema se moze definisati kao skup
komponenti nastalih kao rezultat akcija robota i/ili
rezultat interakcije robot-okruzenje. Stanja mogu
Ciniti sledeci elementi: poloZaj robota u okruzenju u
odnosu na izabrani referentni koordinatni sistem,
njegova brzina kretanja, polozaj i brzina kretanja
pokretnih objekata u okruzenju i sl.

ri(se a)
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ri(se a)

BLOK DIJAGRAM STANJE SISTEMA

OKRUZENJE

MARKOVLJEVA
PRETPOSTAVKA

Markovljeva pretpostavka se moze predstaviti
pomocu sledeceq izraza:

St+1 = [ (S, Qg ) 2t)

gde je:

S++1 - Naredno stanje,

s - trenutno stanje,

a, - akcija mobilnog robota-letelice i
z;— proizvoljni poremecaj.
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BLOK DIJAGRAM STANJE SISTEMA MARKOVLJEVA VREDNOSNA FUNKCIJA
PRETPOSTAVKA PARA STANJE-AKCIJA

OKRUZENJE NAGRADNA
OCENA STANJA

Nagradna ocean stanja (engl. Reward) se definiSe
kao stepen uspesnosti odabrane akcije u
prethodnom stanju sistema izrazene u vidu
numericke vrednosti. Cilj agenta jeste da
pronade skup najpovoljnijih akcija u svim
stanjima mobilnog robota-letelice pri njenom
kretanju od pocCetnog do ciljnog polozaja.
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VREDNOSNA FUNKCIJA
PARA STANJE-AKCIJA

Vrednosna funkcije para stanje-akcija (engl. Action-Value function)
se moze odrediti prema sledecem izrazu:

- V'™ - ocekivana vrednosna ocena stanja,
V(sy) = lim E zytr(strﬂ(st)) m - strategija donosenja.akcua,
Moo £ r -nagradna ocena stanja,
y - faktor geometrijskogreda (0 <y <1).



MASINSKO UCENJE OJACAVANJEM

Q- UCENJE DISKRETIZACIJA MOGUCE ODREDIVANJE NAGRADNE
OJACAVANJEM PROSTORA AKCIJE OCENE STANJA | PSEUDOKOD

A onrsinreicioy clekEnh motr NACIN RADA
UPRAVLJACKE JEDINICE

Na osnovu informacija o trenutnom stanju sistema
kao i trenutnom stepenu obucenosti, inteligentni
agent treba da odabere akciju koja ¢e ga dovesti u
naredni polozaj. Ovaj polozaj predstavlja ulaz u
upravljacku jedinicu za kontrolu polozaja koja

720 SHEBI0 ATl treba da odredi signale na ulazu u kontrolere rada
‘ E elektricnih motora kako bi se generisale

™
7 |

(/ 4 | & odgovarajuce vucne sile.

b
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NACIN RADA DISKRETIZACIJA MOGUCE ODREDIVANJE NAGRADNE
UPRAVLJACKE JEDINICE PROSTORA AKCIJE OCENE STANJA | PSEUDOKOD
Q - UCENJE
OJACAVANJEM

Ovaj algoritam predstavlja jedinstven nacin za odredivanje strategije
donoSenja akcija, tj. vrednosne funkcije para stanje-akcija u svakoj
iteraciji ucenja. Moze se predstaviti slede¢im izrazom:

Qe+1(se,ar) = Qi(se, ar) + ay [T(St» ag) +vy m(}n(Q (St+1) a)) — Q:(s¢, at)]
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NACIN RADA Q- UCENJE MOGUCE ODREDIVANJE NAGRADNE
UPRAVLJACKE JEDINICE OJACAVANJEM AKCIJE OCENE STANJA | PSEUDOKOD

DISKRETIZACIJA
PROSTORA

Stanje sistema u razmatranom primeru predstavlja
polozaj mobilnog robota-letelice u rezimu lebdenja i
moze se predstaviti kao s; = [s,, sy,sZ]T. Okruzenje
je sastavljeno od sfera jednakih precnika, Ciji su
centri moguca stanja sistema. U konkretnom
primeru razmatrani prostor je dimenzija
9000x6000x4000mm, i ukupan broj stanja je 1728.
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NACIN RADA Q- UCENJE DISKRETIZACIJA ODREDIVANJE NAGRADNE
UPRAVLJACKE JEDINICE OJACAVANJEM PROSTORA OCENE STANJA | PSEUDOKOD

MOGUCE AKCIJE

U svakom stanju sistema, inteligentni agent moze
da preduzme Sest razlicitih akcija. Odabir akcija se
vrSi na osnovu ,pohlepne” tehnike odabira akcija:

argmax Q(s,a),akojeé > ¢
acA(s)

slucajan broj iz skupa A(s),ako je £ < €
n(s) =
¢ — parametar koji regulise odnos izmedu
istrazivanja okruzenja i eksploatacije stec. znanja
& - slucajan broj koji podleze uniformnoj raspodeli
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NACIN RADA Q - UCENJE DISKRETIZACIJA MOGUCE
UPRAVLJACKE JEDINICE 0JACAVANJEM PROSTORA AKCIJE

PSEUDOKOD Q-UGENJA OJAGAVANJEM ODREDIVANJE NAGRADNE
1. Inicijalizacija vrednosne funkcije para stanje akcija Q OCENE STANJA

2. Otitavanje vrednosti sa senzora Ocena stanja zavisi od problema koji se razmatra.

o , L , Za reSavanje konkretnog problema nagradna
3. Odredivanje trenutnog stanja s, na osnovu ocitanih vrednosti sa

senzora i odabir odgovarajuée akcije a, shodno ,pohlepnoj” metodi ocena stanja bi mogla imati dve vrednosti:
odabira akcija

4. Dodeljivanje nagradne ocene stanja r; i odredivanje narednog ,100" - ukoliko je naredni polozaj ciljni ili
stanja " : .. : o
JaSt+a ,-1" = za bilo koji drugi polozaj

5. Azuriranje vrednosne funkcije para stanje-akcija Q(s;, a;)

6. Ponoviti korake od 2-5 sve dok mobilni robot-letelica ne dostigne
ciljni polozaj
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