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IIPE/ITOBOP

[MpuMena u MPHUCYCTBO (PaKIMOHOT padyyHa y CBUM IpaHaMa HayKe M TEXHHKE BHIIIE j&
HEero eBHJEHTHO jep omoryhaBa Ja ce YOUEHH CHUCTEMH KBaJIHUTETHHje, 00Jbe MOACIUPA]Y,
OIHOCHO pa3BHjy M NMpPUMEHE KBAJIMTETHHjH CHCTEMHU YIpaBJbamka. Y TOM CMHCIY OpojHH
Hay4YHU PaZoBU M OOMMHA MyOJMIMCTHYKA JIENATHOCT y MyHO] MEpU Cy MCKa3all HHTepec
KOjU je 3a mHX OHO MOKa3aH. Y MaTeMaTHYKOM CMHCIY, 3a Pa3iuKy Ol ,,KIacCHYHOr"
I epeHIrjalHOT U UHTETPATHOT padyHa, OBJE CTEleH MOoXe OWTH peasaH Opoj Yak u
KOMITJIEKCaH Opoj, Tako Aa cy oArosapajyhu omepatopu AudepeHIHpama U HHTErpabebha
HEJIOKATHH OIICpaTOpH M JaTH CHCTEMH C€ CaJ MOTy OITMCAaTH ca AW(EepEeHIIH]jaTHIM
jenHaunHama anu (PPaKIMOHOT pela Tako Jia CUCTEM HMMa BUINE CTeneHu ciobdoxe. Y
CIICIMjTHOM CITy4ajy KaJa je CTEIeH Lello0pojaH OH/A ce MPETXOIHH OIEePaTOpH CBOJE Ha
., Klacuune' onepatope qudepeHIupama U HHTErpabeba.

Jenan on mwibeBa aHac y CaBPEMEHO] TEOPWjU YIIpaBJbamba CBAKaKO jecTe MpUMEHa
(paKkLMOHOT pauyyHa U TO PEryIapHUM U CUHTYJapHUM JUHAMHUYKUM CUCTEMHUMa LeJIOT pesa
a mocebHO Qpakumonor pena. OcUM TOra, Kao IITO je MO3HATO, KOHTHHYaIHU CHHTYJIapHU
CHUCTEMM 1IEJIOT Pella y MaTeMaTHUKOM CMUCILY, IPECTaBJbajy AUHAMUYKE CUCTEME OIMCaHEe
KOMOMHAIMjoM anrebapcKux M JU(QEpeHIHjaTHUX jeIHaYnHa, IITO HE J03BOJhaBa HHHXOBO
MPEACTaBJbakbe y KIACHYHOM OOJHMKY BEKTOpCKe Au(epeHldjanHe jeAHAuYuHE CTama, a
caMHM THM U OHeMoryhasa pellaBame TOT CUCTeMa jeJHauYlHa yoOu4ajeHuM MeToJaMa Koje
ce KOpHCTe 3a pellaBame “‘HopManHux’ cucrtemeMa.llocebaH M3a30B OBIE NPENCTaBIbajy
CHHTYJIapHH CHCTEMH (PaKIIMOHOT pela ca ¥ 03 BPEMEHCKOT Kallliheha.

IToceOHa naxma je opzie nocseheHa Ha HalpeJHOj IPUMEHU UHTEIUI€HTHOT yIpaBibabha
nyteMm yuaema (YY) koje nmpencraBiba MOhaH MHTETUTEHTHU KOHLENT yIpaBJbakha KOjU HA
WTEpaTUBHU HAa4YMH MOOOJbIIABA TOHAIIAKE Mpoleca KOju MMajy OCOOMHY INOHAaBJbaa Y
cB0joj mpupoau. [IpBy npuMeHy OBaKBOI' THIA Y4€Ha jeé OCTBAPCHA HA pellaBarby 3aJaTKa
yIpaBJbamka JaTUM POOOTCKHM CHCTEMOM. | IaBHU aklieHaT je OoBAe AaT Ha npumeHd MYV
1eno0pojHOr pelia KOju YKJbYdyjy M M3BOJE Ipellke BHUILIET pena Kao u anropurme MYV-a
(pakLMOHOT pela 3a ynpaBibakhe IUHAMHUYKUX POOOTCKHUX CHCTEMa Tako M 3a CIOXKEHH]je
cucreMe (hPpaKLHUOHOT peia KOjU YKIbYUy]y HETMHEAPHOCTH M BPEMEHCKO KalllhEHe.

[Toceban KBaKUTET Y MPBOM JIey OBe MOHOTpaduje MpeacTaBibajy J0OHjeHH pe3yaTaTH
KOjU C€ OJHOCE Ha NPUMEHY HalpeTHOT UTEPATUBHOT AJFOPUTMA YIpPaB/bambha YUCHEM 3a
pexabmInTalMoHe er30CcKeNeTOHe Kao ¥ MpuMeHy anroputama MYV nenobpojHor peaa tumna
[IAJ12 u To 3a mocrojehe poboTCKe crcTeMe ca TEXKHOM Ka MPAKTUYHO] pealu3aluju Yume
oBa MoHOrpadwuja 7006H1ja HA CBOM 3HAYA]Y.

Y npyrom nemy MoHorpadwje, NMpe3cHTOBaHA je NMpHUMEHa CaBpEeMEHE TEOpHje padyHa
Henenor pena (fractional calculus-a) y 3amanmma  ympapjbama KperameM. IIpBo cy
npe3eHToBaHu onabpanu anroputmu UYY Heuenor pena.Ca He MamuM 3HadajeM MO MPBH
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IMyT Ipe3eHTOBaHa je mpuMeHa pobycHor anropurma WJIL ¢ppakunoHoT pexa CHHTYIApHIM
(paKkIMOHUM CUCTEMHUMA ca KallllemheM Kao jexaH HoBu anroputam LYY dpakunoHor peaa
MIPOjeKTOBAH 3a pa3MaTpaHH JIMHEAPU30BaHH TUHAMUYKH POOOTCKU CUCTEM YHME Ce OTBapa
MOTYRHOCT 3a Jajby MPaKTHYHY peau3alnjy UCTOT.

W3noxxkeHa Marepuja MoAp)KaBa axkTyeJIHE TPEHAOBE y OBaj OOJAcTH M IIPEICTBIbA
CEJICKTUBAH TEKCT KOjH CaAp KU U HEKa TEOPETCKa 3Hamka MPEey3eTa 13 CaBpeMEHHX YIIOCHHUKA
U3 OBE O0JACTH a CBE ca IIUbEM Ja Ce 3aHHTCPECOBAHOM YHTAOIy OMOTYhH JaKkmm u
HEMOCPEAHU] U MIPUCTYI OBOj CIIOKEHO] MPOOJIEMATHIIH.

VY oB0j MoHOrpaduju NpeAcTaBJbeHH Cy AOCANAIlBKM HAj3HAYAjHHjU PE3yNTaTh M3
o0JIacTH WTEpaTHBHOT YIpaBJbalkba IyTeM ydelha IMPBOIOTIMCAHOT ayTopa a KOju Cy
MIPOMCTEKIIN U3 Capajiibe ca JOKTOPAHTUMA U KoJleraMa Koju ce 6aBe OBOM MPOOIEeMaTHKOM.

Jp Auekcannpy OOpamouhy, pemoBHOM mnpodecopy MamnmHckor —dakynrera
Yuusep3urera y beorpaxy, np Tomucnay Illekapu, pemoBHOM mnpodecopy
Enextporexnuukor ¢axynrera YuuBep3utetra y beorpamy u Kemky JecnortoBuhy,
Hay4HOM caBeTHHKY WMHcturyra Muxajno IlynuH 3axBajbyjeMO c€ Ha KOPHCHHM
cyrectTdjama M TPyIy OKO peleH3Hje 0Be MoHorpaduje.

3a pax oko TexHUUKe 0Opaze moHorpaduje 3axBanHu cMo konern Unmju Jlazapesuhy,
MacTep HHX. MaIll.

Aymopu
beoecpao, jyn, 2021. 200.



1. OcHoBe UTepaTHBHOI YHpPaB/balka Yuewa PperyJapHuM
CHCTEMOM IIeJIor pea

1.1. OcHOBHM MOjMOBH UTEPATHBHOT YNPAB/HAHA YUeHEM

1.1.1 Hcmopujam u ocHosHe nocmaske umepamueHoe YNpae/barbd yierbem

Jamanckn nHayunuk Yuwujama (Uchiyama) je 1978. Tlo mpBu myT mpencraBuo HAEjy O
UTEPaTHBHOM YIIPaBJbalby YUCHEM, Tj. HOUETHY eKCILTUIUTHY (Gopmymnanujy WJIL-a. amu je
pax OWo HamucaH Ha jalmaHCKOM, 300T 4Yera HeroB YTHIA] HUje OO TOIHMKO BUAJBHB Yy
HayuyHoj nureparypu. Kacuuje, 1984. rogune (Apumomo et al,1984) npencrasunu cy NJIL]
METOJy Ha €HIJIECKOM je3uKy rie je mpemiokeno WJIL ympasipame 3a nperusno mpaheme
pobotrckux TpajekTopuja. OHO ce OJHOCHIO Ha METOAY YIpaBJbamka KOja HEMPEKUIHO
MOHAaBJba MOKYIIaje yNpaBJbalkba Ca HCTOM JKEJbEHOM TPajeKTOPHjOM M KOPHTYje 3aKOH
ympaBjpamba Kako OM ocTBapuo 3anoBoseaBajyhe ympasipame. IbuxoBa MoTHBammja y
npumenn WJILI-a ey y YNmBEHAIH Ja HHITYCTPHjCKA POOOTCKH MaHUITYJIaTOP Y 00aBJbamby
oaroBapajyhux MaHUITYJIalIMOHKUX 3a/aTaka NMOHABJba MCTH 3aJaTaK U3 BHIIE Mokymiaja. [a
0w ce mpeBasuIIao oBaj mpoodieM, ApUMOTO, je MPEAI0KHO Aa HHYOpMALIKje U3 TIPETXOAHUX
Mmokymraja u mnepdopMaHCH caMmor 3anatka Oymy uckopuiiheHe la Mo0OJbIIajy CcaMo
yhpaBibake TOKOM Tekyher nokymaja. OH je Ha3Bao OBy MeTony ‘‘betterment process”.
Baxno je momeHnytu na y 1984. HEKOIMKO THMOBa je TMPHUjaBHIO Ja MOHOBJBHBOCT

cUCTeMa MOKe OuTH UCKOpUIheHo 3a moboJbiiame nepdopmancu. To cy Oum:

e S Arimoto, S. Kawamura and F. Miyazaki, 1984

o J J Craig, 1984

e R H. Middleton, G. C. Goodwin and R. W. Longman, 1989

e FE. G. Harokopos,1986.

ILC je y 20. Bexy nobuo 80 HOBHX TeopHja yIpaBibama, 3aXBajbyjyhu CBOJUM 3HAYajHUM
MPEeJHOCTHMA, M TOKOM MOCIEImHUX TOAWHA je Yy BelaukoM pas3Bojy. ILC je moromaH 3a
yIpaBJbame 00jeKaTa KOji BpIlle IOHOBJBHBA KPETama, U KOjH Ce U3BPIIABA Y OTPAaHUICHOM
BpeMeHCKOM uHTepBany. [lokymaBa na xopuryje Beh ymIpaBibaH CHCTEM, KOpHTYje
yIpaBJbadKK CUCTEM KOpUCTehHM CUrHaj rpelike, reHepHile HOBU YIpPaBJbauKd CUTHAI, H
noOoJpiraBa nepdopmance npahema cucrema.

Cam TepMUH “yuere”, OOMYHO 3HAYM WIH CTHIAkhCe WIH TpaHchep 3Hama. MehyTum Ty ce
neduHICame TOT IojMa He 3aBpliaBa. Y HalleM je3HKy, YUemhe ce MoXKe JeUHICATH U Kao:
Ilpoyec koju merpa nonawarse jeOunke Ha 0CHO8Y NPEmxXoOH02 UCKYCHEA.

Taxohe, yueme MOxke Aa MPEACTaBIbA U HpoOyeC CMuyared HO802 Ul MOOUPUKOsarbLd
nocmojehez 3nHarba, NOHAWALA, BEWMUHA, 6DEOHOCHU, UMO., KA0 U TO Ja yYeHe HMa MHOTO
MOJBPCTA, Ko M Pa3IMYNTe METOIE KOje OHO 00yXBaTa, Y 3aBHCHOCTH OJ IIHJbEBa U IOTpeda
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kao u MoryhHoctu. Kako je Tema paza Be3aHa 3a UTEpPAaTUBHO yIpaBibame yuewmeM (ILC —
Iterative Learning Control), npeBacxoano he hokyc OuTH Ha TOMe.

Peu “iterative” — y eHIJIECKOM je3UKy O3HauaBa pajiiby KOja 3axTeBa Jla C€ JAWHAMUYKH
IIPOLIEC NOHABHLA WIU: OUHAMUYKU CUCMEM je 0emepMUHUCIUYKU U 3a0amaK Ynpas/odibd
npaherwem ce nNoHasma HA KOHAYHOM 6peMeHCcKoM ummepsany, (Jian-Xin Xu, Ying Tin,
2003).

Cama notpeba 3a ILC-om, jaBiba ce u3 morpebe 3a Behum (qyOs/puM) pasymeBameM Tj.
MpeTo3HaBamkeM J1a ce 3Hambe Moxe crehm (Hayumtm) m3 mckycrtBa. 3aro ILC wecro
Ha3WBaMO - uckycmeeno yuerbe. OBO HOBOCTEUEHO UCKYCMGO CIY)KU Kao HOB U3BOp 3HAMmA
3a JaTH Mozel O0jeKTa AWHAMHYKOT cucreMa. THMe HOBO 3HAWmE CTEUYEHO HCKYCTBEHHM
yuemheM, CTBapa HOBE MOTYhHOCTH y IIHJbY 0O0JbIIAkHa YIPABIbabha.

UreparuBHo ynpaBibame nytem yuewa (MJIL- iterative learning control) je jemno ox
aTpaKkTHUBHHUX O0JACTH Yy TEOPHjU YIpaBbamkba M OHO MpeAcTaB/ba MOhHA MHTENIUTCHTHA
METO/IOJIOTHja YIpaBJbathba KOjU Ha WTEPAaTUBHU HAUYWMH MOOOJbIIABA MOHAIIAKE MpOLEca
KOjU UMajy 0coOMHY MOHaBJbamka y CBOjoj npuponu, Moore (1993), Bien and Xu(1998),Ahn
et al.(2007). Haume, NJIL] je penaruBHO HOBa anu Beh adupmucana oOjacT n3ydaBama y
Teopuju ynpasibamba. WJILl, koje ce Moxke CBpPCTaTh y METOMOJIOTH]Y WHTEIMICHTHOT
yIpaBJbamka, j€ METOA 33 MOOO0JbIIAkE HEMTOCTOjaHNX NepOPMaHCH TOHOBJBHBHUX CUCTEMA Y
jeaHoMm ozapeheHoMm BpeMeHCKOM HMHTepBay. CHCTEMH 3a KOje ce OOMYHO cMarpa Jia pajae
noa WJII cy NMOHOB/bMBM NUHAMHYKA CUCTEMH, KAO IITO j& POOOTCKUM MAHHUITYJIATOP Y
MIPOM3BOJHOM OKpYKemy Win xemujcku peakrop. [Tojam MJIL] ce Takohe Moxke MpOIIMPUTH
Ha AMHAMHUYKEe CUCTEME ca MEePHOANYHUM nopemehajuma Wi NepHOJUYHIM KPeTameM, TIe
MEPUOJNYHOCT MOXE Ja 3aBUCH OJI BpEMEHa, CTama WIH Tpajekropuje. Wim, pedeHo
yoIreHyje, ocHoBHa uaeja MJIL ce Moke cXBaTUTH Kao BUIIENPOJIA3HU IIPOLIEC.

Hakxo Teopuja ynpaBipama mpyxka OpojHEe anare 3a TNoOOJplambe OJ3UBAa TUHAMHUYKOT
cucrema, Huje Moryhe yBek moctuhu moTpeOHe keJbeHe nepdopMaHce ycled MPUCYCTBa
HEMOJIeTIpaHe TUHAMIKE WIH NapaMeTapcKUX HECUTYPHOCTH KOje Ce UCII0JbaBajy 3a Bpeme
TPEHYTHOT paja cHUcTeMa WK 300T HeJJoCTaTKa OAroBapajyhnx TeXHUKA MPOjeKTOBamka. 3aTo
HUje Jako moctuhu caBpiieHo npaheme kopuihemeM KIaCHYHHX TEOpHja ynpaBibama H
MO3HATO je Ja OOWYHU KIACHYHU AITOPUTMH YIPaBJbakha HE MOTY UCKOPHCTHTH OCOOMHY
MOHOBJEMBOCTH M3Bolema ucror 3agarka. Ca npyre crpane WJIL npunaga kinacu HanmpeaHnx
alropuTamMa yIpaBJbarha KOjH CE€ MOXKE KOPHCTHTH 3a IpeBasmIaXeme HeIoCTaTaka
KJIACHYHOT KOHCTPYHCamba KOHTPOJIepa, HApOUUTO Ja OU ce JO0OHO KeJbeH! MPOoJIa3HHU OA3HB
3a CTeUHjaTHA Ccy4aj KaJa je CUCTEM O KOME je ped IMOHOBJBHB. 3a TakBe cucreme, MJIL] ce
9eCTO MOXKE KOPHCTHTH Ja OW ce IOCTHINIO caBmieHo mpaheme, 4ak M Kaja je Mopenl
HECUTypaH WM HEeNOo3HaT 1 HeMaMo WH(opManuja o CTpYKTypH W HEJIMHEapHOCTH CHCTEMA.
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VY nmuteparypu nocroje paznuuute Aehununmje UIL, Buau (Ahn, et al. 2007) anu oHO TO
UM j€ 3ajeIHIYKO jecTe Hieja o ,,IOHaBJbakby . JIpyruMm pednma, 3a pasiiuKy o KIaCHIHUX
anropurama ympaeibama, WJIL mpexcraBipa jeMHOCTaBHO M e(h)UKACHO YIpaBJbambe KOje
MOXE€ TPOTPECHBHO CMAamHBaTH Tpemke mpahema H  HCTOBPEMEHO MOOOJBIIATH
nepdopmaHce cuctemMa U3 urepanmje y urepanujy, Casalino and Bartolini (1984), Bien and
Huh (1989). WL npuctyn mpeacTaBiba y OCHOBU BUIIE WJIH Mambe MMHUTAIH]y Tpoleca
yduema KOJH KapaKTepuile CBako HHTenureHTHo Ouhe. WuTtenurentHa Owha wumajy
TEHJEHIIM]Y J1a y4e u3Bonaehu nokymaj (Tj onabupajy yrnpapibame) U IOCMATpajy 1mTa je 61o
Kpaji-¥ pe3ysITaT TaKBOT H300pa yIpaBibamba.

Jpyrum peunma, OCHOBHA pa3nnka m3Mel)y ympaBipama ydemeM Of MHOTUX IPYTHX
noctojehnx ynpasibama je MTO je yUelhe y CYIITHHHU off-line mpoliec Tie MOCTOjU KOHAYHO
Bpeme m3mel)y aBa mokymaja. [Ipu Tome ympaBibame y4emeM MpecTaB/ba KOMOMHAIH]Y
yhnpaBibama y AUPeKTHO] (feedforward”) cupe3u W ymnpaBibamke y MOBPATHO] CIIPE3H NPU
4eMy IOMHHAHTHY YJIOTY IPEICTaBJba YIPaBJbathe Y TUPEKTHO) CIPE3H H Ka0 TaKBO OHO
¥Ma 3a IIMJb Ja OCTBapH npeduxyujy Oyayher ympasibama. [Ipenukiuja je oBae nocneauna
ynamheHOr 3Hama CTEUEHOT yueHheM. YOUCHO je Ja je yIpaBjbamhe Y JUPEKTHO] CIpe3d
3aCTYIUBCHO Yy TIPOLIECY YIMpaBJbala JKUBOT OpraHW3Ma y NpUponu. TakaB MexaHU3am
omoryhaBa IpemuKINjy HapeIHUX MOKPEeTa OpraHu3Ma a Koja je 3acHOBaHa KOopHIIhemeM
MPETXO/IHOT 3Hama U uckyctBa. Ocum Tora, moxe ce pehu aa je NI je pexyp3uBan meTon
yhpaBibaka KOJH 3aXTeBa Mambd Opoj M3pavyHaBamba Kao W J1a 3aXTeBa Mame YHaIpen]
MO3HATHX I0/IaTaKa 0 00jeKTy ylpaBibamka HEro MHOT'e JPyTre BPCTE YIPaBJbamba.

Haume, youeHo je na xon m3Boherma MaHMITYJAlMOHUX 3a/laTaka KOjU Ce cacroje y
MOHABJbAKGY jENHE HCTE TPAjeKTOpHje, OAHOCHO KOJ IHMKJIMYHUX IIOKpeTa, MPUMEHOM
yhnpaBbatba HAa OCHOBY HTEPaTHBHOT Yyuyewa, Moryhe moOospliaTh KHHEMaTHYKe M|
IUHAMUYKE KapaKTepUCTHUKEe JaTtor cucrema. Hajuemhe, To cy Op3uHa mnpahema
TpajeKToOpHje W TPEIM3HOCT W3BOhema 3alaTe TPajeKTopHje Tle ce MO0OJbIIAmEe HUCTHX
peanusyje KopHIIhemeM 3aaTor 3aKOHA YIpaBjbarkba HAa OCHOBY HTEPAaTHBHOT YyYema.
OcHOBHa OJITMKA 3aKOHA yNpaB/bathba Ha OCHOBY UTEPATHBHOI YyY€HA je Jia ce y TeKyhoj
UTepalrju-TMIOKyIIajy, BEKTOp YIpaBJbakba I'CHEpHUIIe HAa OCHOBY BEKTOpa YIpaBJbamba W3
MIPETXOHE HTepalyje-moKymaja u uHpopMamuje o rpemu mnpahema KeJbeHe H3NazHe
TpajeKTopHje M3 MpeTXomHe WTepanuje. Ha Taj HaumH, ydu ce Ha OCHOBY HPETXOIHOT
MOKYIIaja U UCKYCTBA.

[Ipahewe moapasymeBa aa >KeJjbeHa TpajeKTopuja crama Oyae mpaheHa o1 HEHOT camor
moyeTka ma A0 Kpaja Kperama cucrema. C japyre cTpaHe, NOHaBJeajyhe ympaBipauko
OKpYXemhe, TO/IpasyMeBa CIMYHY TPajeKTOPHjy CTama M CIMYHE MOYETHE YCJIOBE 3a CBa
WCTIMTUBaKka TaKBOT yIpaBJbama. MHore mocrojehe MeToe ynpaBibama HUCY y CTamby Aa
WCITyHE OBaKaB 33J[aTaK jep HUXOB IHWJb j€ aCHMTOTCKa CTAOMIIHOCT (KOHBEPreHIIHMja) alli
OHO HajBaXHHU]E — T€ METOJIe HE MOTY Jia “‘y4e” W3 MPEeTXOJHUX MOKYyIlaja yIpaBibama, 0e3
003mpa 1a 1 je OHO ycremHo win He. To 3Haum na, 0e3 yuema, CCTeM HHje croco0aH na
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paau Oosbe, HUTH Ja moOoJbia cBoje mephopMaHce, YIPKOC 33JaTKy KOjH Ce MOHABJba
(umknuyad je). Jaje ce ILC yunja je ocHOBHA H/eja, BUIU CIHKY 1:

-Jla ce UCKOPHCTH MH(opMaIMja yIpaBbauyKor cUCTeMa NPEeTXOJHOT TOKyIIaja (“Tepanuje)
na Ou ce moOoJplIane ymnpapibauke nepdopmance TpeHyTHe urepanuje. OBo je omoryheHo
KPO3 T3B. MEMOPUJCKO Yuerve.

Memopuja

Vi

Odjexam >

Ynpaswaurku
Y cucmem

Cn. 1.1 OcHogna wiema umepamusHo2 ynpasbard nymem yierd

Ha cnumu ce Buau Ja mopen ctaHiaapane feedback netsbe, iMa B MEMOPHjCKa KOMIIOHEHTA

KOja CIyKH 1a CHHMH YNpaBbadKd CHTHAI NPETXONHOr IOKymwiaja, u,(t), Koju je meo

CaJlallllEr YIIPaBJbauKor CUTHANa, 1, (t) .

i

Memopuja
Y
U,
Vnpaemsauru | O6jexam Yigr
cucmem ™
)
Memopuja

Cnuxa 1.2. Tunuyan uzeneo ILC-a
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Heka je 3a yodeHH cuCTeM MO3HATa W 3a1aTa XKejbeHa Tpajekropuja y,(f) y mpocropy

nznasa. Takole, rpemka npahema y i-T0j HTepalrju ce Moxe AeGUHUCATH ca:
€)=y, (6)—y;(1) (1.1)

rze je ca y;(f) 03HaYeH BEKTOp HM3J1a3a YOUCHOT cHUcTeMa u [ € [0, T ] e je BpeMe u3Bohema
mokpera 7 3amaTo. 3axaTak je Ja ce MPUMEHOM KOHIENTa UTEPATUBHOT y4era 3a MO3HATY
KeJbeHy M3Na3Hy TpajekTopujy V,(f), oapequ BEeKTOp ynpaBbama u;(f) Takas qa Kaga opoj

urepauuja i — oo, lim u;(1)=u,(¢), Vi €[0,T], BeKTOp M31a3a cucteMa y;(f) NpaTH XKeJbEHY
i—00
M3Ia3Hy TPAjeKTOPHjy Ca 3aJaTHM CTEHNEHOM TAauyHOCTH, Tj. lim [e;()|=¢,. Kao mro je
i—00

MPETXOJHO HWCTAaKHYTO, WTEPATHBHO YIIPaB/halbe YYCHEM je INPBH Pa3MaTpao M yBEO
Apumoto, Arimoto et al,(1984), rae je pasmarpan jemHOCTaBaH alnropurtaMm yuemwa /| tuma y
BPEMEHCKOM JIOMEHY KOjH 3axTeBa II03HABamke¢ IPBOI HM3BOJA CHUTHAJA TpemKe & (7).

KacHuje, npyru ayTopu Cy MpeyioKIIH KOMIUIEKCHH]j€ aITOPUTME yuerba (Ha mpuMep, BUIU
Bien, Huh (1989). OcHoBHa ctpateruja UJIL ce moxe npukasatu y cieaehoj popmu:

u ()= f(w@),e(0), e®)=y,0)—y; @) (1.2)

rae f(.,.) AeduHMIIE anropuTaM 3a yueme U ocTaje fa ce cnenudupa, y;(f) je usnaz 'y i-Toj
OTIepalij| Koja je HacTalla Kao pe3yJiTarT [1ejCTBa yrpaBibama u;(f) u y,;(¢) Koje mpencTaBiba
XKeJbeHU u3na3. HoBo ympasibame u;,((f) Tpeba peann3oBaTH Tako Aa CHCTeM Oyae ke

KeJbEHOM IIJbY Y HapeIHOM u3Bpuieky. Kao 1mITo je To paHuje ucTakHyTO, ApUMOTO jey
LWbY YIpaBibabkha AATUM POOOTCKMM MAaHUIYJIaTOpoM Ipemioxkuo cinexehu tunm MIIL]
ylpaBibama T3B. [l —THIl.

u,»+1<z>=ui(z>+n%, (1.3)

e je ca i- 03HaueH Opoj urepauuje (moKymaja), e(s) npeacrassba rpemky npahema (1.1);
IT je T3B. mojauame yuewa u oapel)yje ce Ha OCHOBY MPETXOIHOT 3Hama 0 cuctemy. OBjie
te[O, T] , rne T mpencraBiba KOHAYHO BpeMe M3BOhEma JaTor 3ajaTka Koje je Hajuyemrhe

no3Hato U koHayno. OcnoBHa uzaeja WL je npuxasana Ha ci. 1.1 rae cy u, (Z)OILHOCHO

Wi (t) ylla3 W M37a3 CUCTEMa KOX K-Te€ UTepaimje, U, ,(t) je ymas cucrema kon k + 1 -tor

MIOKyIIaja, a yd(t) je mara >xesbeHa Tpajekropuja. [use WL je ma je lgim yk(t)z yd(t)3a
—®

CBaKo f € [0, T ], rae je T ¢ukcHa xoncranta. [Ipexnoctu WJILL anroputma cy npukasaHe y

BEroBOj MPUMEHHM Ha HEJIMHEapHEe CHCTeMe W cHcTeMe ca HMH(opMalujaMa HECUTypHE H
HETI03HAaTe CTPYKTYype, UTH. (Arimoto et al,1984).
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1.1.2 Paznuuume gpcme ILC ynpasmarea u mwuxo8u 0CHOBHU 3aKOHU YNPABbAlbd

[Tocroje paznuunte [LC meme xoje he 6utn pasmarpane, ykipyuayjyhu online u offline
BapHjaHTe ca NpoMeHJbMBHM mojadambuma. Online ILC, Offline ILC, u online-offline ILC
yhpaBibadky MoJienu ykibyuyjy u I1, [, u [T/l ynpaBssauke 3akone (Zhang et al, 2021).
Kana ce 3a ympaBmame kopuctu ILC, mocroje oapelene craBke Ha Koje Tpeba oOpaTtuth
MaXmwy, Kao INTO Cy MPEHHU3HOCT, Op3MHA KOHBEpreHlMje, KOMIeH3auuja nopemehaja u
HEHU3BECHOCTH.

Offline P-mun ILC

[Mpukazan je 3akoH ympaespama 3a [l-tunm ILC-a. Cnenehu wmzpas (1.4) nmemoHcTpupa
jEeHOCTaBaH 3aKOH y4era:

U1 (1) = () + Kporép (t) (1.4)

rae Ug,q(t) je axypupanu yinas3 (ynpasieame) U € (t) je rpemka. CTaHZapAHU yCJIOB 3a
koBeprennujy ILC-a [1-tumna ormcaH je cinenehom jemnaunnom (1.5)

Ppor = |[I = KporCB|| < 1 (1.5)

Ppoy j€ KoHBeprenumja a Ky,r je nojadame, u ako je ppor Mame o 1 rpemka mpahema
KOHBEprupa, y CynpoTHOM OHa auBeprupa. OBaj ycioB MOpa OUTH MCIYH-CH 32 YCIEIIHY
KOHBEPIeHIIH]y rpelike npahema.

Offline ILC 3axon yuersa ca [TH]] oejcmeom

Cmano mperxonuo pasmotpeHuMm offline IT ILC-om, ocranu tunosu nejcraBa, [, T1J] u
[N mory 6utn kopuimheHu ca oAarosapajyhum mojayamuma 3a CBakd OJ] bUX. JemHaunHa
(1.6) npencraBiba ocHoBHM offline 3aKoH axypupama:

Ups1(t) = U () + Kpoper(t) + Kiop [ Ex(t)dt + Kgopep(t) (1.6)

e Uy (t), ex(t), Kgof cy akypupaHo ympapbaibe, TpPElIKAa M TapameTap yduema,
PECIIEKTHBHO.

MubepeHunjanHo mojayame je HCTO 3a CBE MPETXOAHO MOMEHYTE 3aKOHe, a 3aKOH
KOHBEpreHIyje je onucal cieaehoM jeanadnaoM (6):

Paos = |[I — KaosCB|| < 1 (1.7)

Online 3axon ynpaemarea yuervem

Jlaru u3pas (1.8) onmcyje 3akoH ynpasibamwa 3a online [T —tun [LC:

Ups1(t) = Ue(t) + Kponbis1(t) (1.8)
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[Iperxomuu u3pas (1.9) mpeacrasiba online T1-tum 3aKoH rae je &y, (t)rpemka y HapeaHoj
urepanuju. Takolhe, ycioB koHBeprennuje je nat ca (1.9):

Poon = || + KponCB) || < 1 (1.9)

Online ILC 3axonu yuersa 3a cée munoge oejcmasa

Online ILC cBux aejcraBa ykipyuyjyhu I1, [, I1[, [IN]J nejctBa naje Gosbe pesynrate
npahema y mopehemy ca offline ILC-om.

W1 () = We(t) + Kponliesr () + Kion [ €ar (D)t + Kaonbisa(t)  (1.10)
Cnuano rope momeHyTHM 3akoHnMa nipeMa (1.10) ycioB KoHBepreHmmje je aar ca:

Pdon = I+ KdonCB)_lll <1 (1.11)

Kao mrto ce moxe Buaern u3 mperxognux uspasza (1.9) u (1.10), mapameTpu yuema
(nojauama) cy He3aBucHa. To 3HAa4M Ja ce OJBOJEHO MOTY MOJeIIaBaTh OJroBapajyhu
mapaMeTpy IpeMa CUCTEMY.

Takohe, MOXKeMO MX MOJENUTH M Ha BPEMEHCKHM KOHTHHYalHE M BPEMEHCKH AHMCKPETHE
anroputme WJIL. Kousennuonanna mema MJII[-a peanusyje ynpaBibame y T3B. 0mMEOPeHO]
nemau, (off-line ILC) koja nonymyje Tekyhu BEeKTOp yIpaBibamkba caMoO ca HH(OpMAaInjoM
U3 IPETXOTHHUX UTEPalHja U CICICTBCHO HE MOXKE IMOOOJBIIATH ITephopMaHCy CHCTEMa CaMo
y jEHOM MOKYIIajy OJHOCHO uTepauuju. Ako mohemo ox kimacudaor Apumoto Tuma MIIL]
ITOPUTMa MOXE C€ Pa3BUTH HEKOJIMKO OMIUTHjUX u3pasza. Ha mpumep, anropuram MJILI-a
MU tum ce moxe natu kao (Moore, 1993):

Uy =+ De + T 6 +¥[edt (1.12)

rne cy @, I’ u ¥ wmarpuie nojadama yuewa. WJII] Bumer pepa - mTo 3Hauu Ja ce
nHpOpMaIja U3 BHIIE OJ jeJHOT MPETXOAHOT MOoKymaja kopuctu kon MJIL anropurma —
axypupanor npasuia nonyt [INJ (Chen, Wen, 1999) moxe dhopMynucaT Kao

N N
Uy = Z(I — AP + A, + z (chei—kH +0é o+ lykjei—k+ldt) (1.13)
k=1 k=1

N
Axo je ZPk =1, oHIAa TIpaBWIHAM H300pPOM MaTpHIla Tojadama ydema MOXKEMO [1a
k=1

00e30enuMo Ja €, aCUMNTOTCKH TexH Hynu. CIMYHO TOME, BPEMEHCKH IpOMeHJbHBa 11
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Tumna (ITo 3HauM Oe3 yTWIlaja M3BOJa M WHTErpana) Bep3uja HoBor mpaswia WJIL, nata y
jens. (1.14), ce Moxe HamucaTu Kao

we 0) = (0)+ 1N (6) = v (2) (1.14)

rae je Fk(t) IPOINOpPLMOHAIHA MaTpulla I0jayamba ydela Koja je calla BPEMEHCKHU
npomenssuBa. Kox osor WJIL[ anroputma mpBOr pena, NMpaBHWIIHUM H300pOM MaTpuIle
nojavyama y4yema Fk(t), WJIL mpouiec he TeXUTH HYATOj TPELINM CTAMOHAPHOT CTama 3a
CHUCTEME pEeNaTUBHOT HyNTOr creneHa. CIMYHM pe3yATaTH Ce MOTY Pa3BHUTH 3a CHCTEME
penaruBHOr crerneHa jenan wiu Buier. Kox osor jeqHocraBuor WJIL] anropurMa, ocHOBHA
kapakrepuctuka WJII[ jecte ma To ynpaBibamke KOPUCTH WHGPOpPMAIM]y U3 HajCKOpHjer
MPOLUIOT TOKyIIaja 3a TPeHyTHO axypupame. OTyaa je Takohe MOpUpPOAHO H3BECTH
aXypHUpaHa MpaBuIIa 32 BpEMEHCKH MPOMeHJbUB, Buier peaa MJIL xao mo je

)=+ 00,030 (119

WIu
i=k-

uk+1<z>="jiz'kh<z>u,.<z>+ FeXra (- 2,(0) (1.16)

KOja HE KOpHUCTe caMO HWH(OpManuje O HajCKOPHjUM TpelKama yJa3HOT/HeCTaOMIHOT

ik

ymnpaBbaka Beh cBe wuH(poOpManuje O MPEeTXOIHUM TIpellkaMa yiIa3HOT/HeCTaOUITHOT
ynpasibama. OBU anroputMu uctudy cta na je WIL ,,3axon ynpaswarsa xoju kopucmu cee
docmynne un@opmayuje u3 HPOWIOCHU 30 NOOOKUIAE NePPHOPMAHCE NePUOOUYHOZ
cucmema.” Takohe, mory ce kopuctutu U meme WJIIl-a koje cy Builer pena u M3Boja u
KOoje MOry ocTtBaputd Oosbe mnepdopmance y pemaBamy 3anaTka mnpahema KeJbeHe
Tpajektopuje, Lazarevi¢ (2003b).

_ du, (1) | [ d?e ) | ded)
u () =u;(1)+IT'CB " +T 2 +0 " +R (1) (1.17)

Hauwme, HajHOBHMjU TpeHIOBM pa3Boja U TMpHMEHE POOOTHKE yKa3yjy CBe Behy IUpPEKTHY
Koormnepanujy usmel)y doBeka u poborta y Onmckoj OyayhHoctu, Potkonjak, Lazarevié et
al,(2001). Kao TtakBu oHM Tpeba Ja WMajy KapaKTePUCTUKE CIMYHE JbYJCKUM IITO CE THYE
CIOCOOHOCTH ¥ TIOHAIAKkha, OTHOCHO YIPABJhah¢ TaKBHUM AHTPOIIOMOP(GHAM poOOTHMA
3acHuBahe ce Ha mpUMeHHU oAroBapajyhux Owonomkux aHanorona, (Potkonjak,Lazarevic et
al,(2001),Lazarevic,(2001)). YnpaBibame poOOOTCKMM CHCTEMOM MOJKE CE pealn30BaTH U HA
OCHOBY HTEPaTHBHOT yYema KOje 3ay3rMa 3HayajHO MeCTO y OHOJIONIKMM M TEXHUYKUM
cucremuma, Lazarevi¢ (2002) rtme ce mnpumena WIIL[ anroputma ympaBibamba MOXKe
MPUMEHUTH Ha JaTd POOOTCKH cHcTeM 0e3 003upa l1a JH UCTH IMOCeAyje KHUHEMaTHUKy
peaynaancy wim He, Lazarevi¢ (2003b). Ako y u3BpiiaBamy oapeleHnx 3agaraka poOOTCKH
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CHUCTEM Y JOCTa JIyrOM BPEMEHCKOM IIepHOJy IIOHAaBJba 3aJaTe olepalyje, OHAa HOCTOjU
OCHOBa 3a yBol)e€e 1 CUHTE3Y yIIpaBJbakha Ha OCHOBY IIpOLIEca yUeHba.

Behuna ILC BapujanTi Koje cy pa3BHjeHE 10 JlaHac, NmpuKa3aHe cy Ha ciunu 1.3.
KombOunoBame ILC-a ca npyrum ynpaBipbadykuM Metofama u uckopumrheme npegnoctu ILC-
a je ogyBek OMO IIpaBal] KOJUM Cy MHOI'M HCTpakuBauu KkpeHynud. Kopx onrumanHor
yIpaBJbama, IU3ajH KOHTpoJiepa Tpeba OuTH Oa3nupaH Ha MPEIM3HOM MaTeMaTHIKOM MOJIEITY
cucremMa. AKO ce Mozea cHcTeMa IPOMEHH, ONTHMAaJHU KOHTpojep Buiie Hehe OuTu
ontumanad. KoMOWHOBameM ONTHUMATHOT M HTEPAaTUBHOT YIpaBbatha Y4YeHEeM Op3uHa
koHBeprenimje ILC-a moxxe Outu yBehaHa, TauHuje, yeBajameM onpeheme QyHKIMje Iruba
Y METOJIe ONTHMU3AlMje Y IUJbY CHHTE3€ ONTUMAIHOT 3aKOHa yripaBJibama (Xu, Yang, 2013).
VY chepu aTanTHBHOT YIpaBJbarha, YUCHE Ce OTHOCH Ha online KOpeKIyje KoHTpoepa. Mako
j€ ajanTHBHO yNpaBJbalhe MPUIAr0AJbUBO IIPOMEHAMa CPEINHE U HEOCETJBUBO Ha TPEIIKE y
MojenoBamwy, Hajpeha cimabocT ce orjena y 3axTeBy 3a BEJTMKOM KOJMYMHOM pecypca 3a
online mnentudukanmjy mapamerapa. MspauynaBame y ILC-y je offline nponec yuema,
TOKOM KOjer CMamyje TPEIIKy UMUTHPAkEM JbYACKOT yderma Kako Ou CTeKao MCKYCTBO W3
MMOHOBHOT HW3BpILEHa UCTOr 33aaTka. [IpemMa ToMme, MOCTOjU BENWMKW NPAKTHYHH 3HAYA] Y
komOuHoBawy ILC-a w® agantuBHOT  ympamibama, (1afti,Sangwongwanich,2019)
(Ma,Bi,2019).

PobycHo ympaBibamke MOXKE rapaHTOBAaTH CTAOMIIHOCT CHCTEMa M OApKaTH onpeheHu
WHAEKC neppopMaHcH YHYTap oApeheHux rpaHuna ¢axTopa HEU3BECHOCTH, CAMHUM THM
pemiaBajyhin npobiieM HEM3BECHOCTH MOJIeNIa 00jeKTa yIpaBJbakha U HEM3BECHOCTHU CIIOJbHUX
nopemehaja, (Chen et al.,1997). AganTHBHO yIpaBibakbeé U POOYCHO YIPaBJbaE JAENe
HEM3BECHOCTH CHCTEMa Ha CTPYKTYpPHE U HeCTpyKTypHe Hen3BecHocTH. Behuna ILC metona
He y3uMa y 003Mp AMPEKTHO HECTPYKTypHe HemsBecHocTH, amu ILC He 3aBucH o
MPEUU3HOT MaTeMaTH4KOr Mojeda cuctema. Ha KOHaYHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBay,
HEJIMHEapHU BHCOKO CIIPETHYTH AMHAMHUYKH CHCTEM ca BEIMKOM Heus3BecHolhy Moxe ca
nakohoM OWTH yNpaB/baH M MOXKE NPEHU3HO NPaTHTH 33aary myTamy. OBakaB HauuH
yIpaBJbamka ce YCIEIHO KOPUCTH y 001aCTH CUCTEMA ca YIPaBJbambeM KpeTama.
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MOBPATHO CNPErHYTH CUCTEMM [J-TUN 1 Herosa pobycHOCT
AnHeapHW 2[1 cuctemmn M-T1n w1 weroea poBycHoCT
: HenuHeapHa 2/[] Teopwja . H infinity aHanmza u amzajH l
KOMBWHOEAH ca I'IOC[OjEﬁOM YNPAEBIYKOM METOAOM aHanW3a n CUMHTE3a y q]peKBeHTHOM ,D.OMeHy ‘
3aCHOBAH H3 eCTUMaUM]M W MASHTUDUKILMIK g ,..—--—' npobnem ca NpeTekom Qase

agantueHu ILC npobnem MHULKMjan3aLmje

£a CETOM HayuJeHuWx TpajekTopuja npaneke NPoMEHMLIBOT Ya

point-to-point ILC OrPaHUUEHM AMHAMUUKIA CUCTEMIA

38CHOBaH Ha OI'ITMMVI3aLLIFIjIr'I. Ca KalHEheM, NPEAMKTHEHN

Cd HENMHEIPHAM 33KOHOM axypHpata EPEMEHCKN JUCKPETHW K Y3OPKOBaHU CMCTE‘MHJ

Cnuxa 1.3 Bpcme ILC ynpaswarea

Ocmazne epcme ILC-a

HUcro tako,knacuyunu ILC moxe Outu kopuinheH camo 3a nmoceban npobiiem npaherma
Tpajekropuje. Pedynrar yuema je mpouec ymnpasibamba BoheH U3 cauyBaHe MeMopHje. UuM je
MOTPeOHO MPOMEHUTH W3JIa3HY TPajeKTOpHjy, HOBa TpajeKTopHja Mopa OUTH TIOHOBO
HaydeHa. [lakme, To mpexactaBiba Bua ''yuerwa nanamem'. OBaKkBO 3HaWmE HE MOXE OUTH
MPUMEHEHO Y HOBHM CHTyalldjama, IITO OrpaHnvaBa Beros oOum mpumeHe. KomOuHammja
UTEPATUBHOT YIIPaBJbamkba yYEHEM W MHTEIUICHTHOT YNpPaBJbakba Kao IITO CYy €KCHEePTCKH
CHCTEMH M HEypOHCKE MpEKe MOT'Y HAJIOMECTUTH OBaj HemocTaTak ILC-a, kao 1 mobospmiaTu
WHTEJIMI'eHIU]Yy CHCTEMa H3BJIAYCHEM KapaKTepHCTUYHUX HH(pOpMaldja H3 pe3ynraTa
yuema.
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Hajnosuja ucmpasxcusarwa sesana 3a ILC-a

o Vupeowcenu Multi-Agent cucmemu

o Umepamugno Ko1abopamusHo ynpasmsbarse (ca 408eKom)
e Human in the loop umepamugno ynpagnarse

o Mawuncko yuere y ILC-y

YmpexeHun multi-agent cucremu

WTepaTBHO k0N1abopaTMBHO yrpaB/bathe (Ca YOBEKOM)

H Human in the loop utepatuBHO ynpas/batbe

MawwuHcko yuere y ILC-y

ILC

Cruxa 1.4 Byoyhe obaracmu npumene ILC-a

Yupeoscenu Multi-Agent cucmemu (Network Multi-Agent systems - NMAS)

Ywmpexkenn multi-agent cucremu (NMAS) mory Outu yrnoTpeOibeHM Kajga je moTpeOHa
yOp3aHa KOHBEpPIreHIMja U KOMIIEH3allja Kallibekha y KoMyHuKanuju. CuctemMu on BHUIIE
poboTa U CEH30PCKU KOMIUIEKCHH CHCTEMH Ca MPUMEHOM YCMEPaBajy CBE BHIIE MAXKHE Ka
KomabopatuBHUM multi-agent cucremuma y nocieqmux nap roguna (Kebiret al.2018). Y
yMpex)eHHM multi-agent CHCTEMHUMa CarTacHOCT MPEICTaBIba 3ajeIHUUKY TauKy ITOKJIAIamba
¢usnuke BenuuuHe y3 nomoh nogaraka o0e3belhenux oxa ctpane oarorapajyher mporokosna
CarIacHOCTH OJ1 JIOKAJIHUX Cycela, y KOjuMa je JAWHAMUKA Tadaka y3eTa y o03up mpema
tononoruju mpexe (Su et al. ,2017).

HenaBHo mojaBuo ce mpobnem mpahema multi-agent cucreMa W TNPHUBYKAO j€ MHOIE
UCTpakuBaue IMoceOHO (oKycupaHe Ha carjlacHocT Yy mnpahemy 3acHOBaHOM Ha
IUCTpUOYLUjH Ha OrPAaHMYEHOM BPEMEHCKOM HWHTEpBally 3a HenuHeapHe multi-agent
cucreme. Mcrpaxupaun Cy OTKpWIM Aa AeUHHTHA 00JIACT MOXe OUTH HaArienaHa Kpo3s
mo0oJbIIaHy YIPaBJbAYKy METOMOJIOTH]Y 3aCHOBAHOM Ha MPHUKYIUbCHUM mojaanuma. OBo je
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Haj0O0JBH MPUMEpP CHCTEMA Ca KallhelheM Y KOMyHUKAIN)H 32 YMPEKeHe HelnnHeapHe multi-
agent cucrema ca mpo6siemoM npaherma 3aCHOBaHUM Ha caryiacHocTH (Zhang et al, 2012).

HUmepamusno xonabopamugro yuere (ca wosexom)

HenaBHo capanma yoBeka u pobota (Human-robot collaboration - HRC) y MEAMIIMHCKUM U
Yy HMHXEHEPCKUM aIUIMKaldjaMa IocTala je IOIylapHa ofnacT 3a wucTpaxkmBade. Ca
HATpEeTKOM Ipoleca MPOU3BOAKE Y HHAYCTPHjH CIIOXKEHOCT (habpHKa Koje BpILe 3aJaTKe
KOjU YKJbydyjy capajilby 4YOBEKa M MallWHE ce MoBehaBa, HEKM O HBUX CYy ayTOMAaTCKe
MalmHe, uHTepdejc yoBeka u pobota, uth, (Dani,Mehta,2014). Ha npumep, y pany
(Ravichandar,et al. 2019) aytopu cy npemnoxwm u yBenu WJIL konTponep ©0a3upan Ha
€CTUMAIIMjU 32 MOKPeTe JbYICKE PyKEe W Pa3BHIM KOHTpOJep KojJabopaTuBHOT poOoTa umje
Mojavyame MpeICTaBIba YKYITHO [0jayame MOKpeTa pyke 1 podoTa.

Human in the loop umepamuero ynpaswvarse

Taxkolje, human in the loop ynpasisame je jenna on Oynyhux nmpuMeHa y moJby poOOTHKE,
Kao u3paza uHTepdejca YoBeKa U MalllMHE YHYTap OKpYyKemwa BUTpyenHe peaHoctd (VR) o
KojeM je nuckyroBaHO.Bumie pasmumuutux Human in the loop Merona WTEpaTHBHOT
yIpaBjbarkba YYCHEM je HEHAaBHO IIPEICTAB/EHO allll Yy OBOM HCTPAKHBAGY, ITOJY-
ayTOHOMHAa METOJIa je€ YCBOjE€HA 3a M3BPILICH-E 3ajJaTKa WHTepakiuje. 3agarak je BehuHcku
W3BEJICH W HCOHUTaH y OKpYyXKewy BUpTyenHe peaiHoctd (VR). Mehytum, ynpaBisuBOCT
CMambeHA MONy-ayTOHOMHUM YIPaBJbatheM NpENCTaBba MaHy KOPHUCHHYKOT HCKYCTBA.
CBakako, TpeOa IIGHUTH BaXXHO aKTYEIHO HCTPaXHBame y obnactu human in the loop
UTEpaTHBHOT yIIpaBJbarba M He Tpebda UTHOPUCATH BH3YEIH3AIHjy V OKPYKCHY BUPTYEIHE
peannoctu (Frohner et al. 2019).

Mawuncko yuerwe y ILC-y

MammHcko ydyewe yHyrap ILC-a, kao kox yrpal)eHOr HTEpaTUBHOI KOHTYPHOT yuera
EILCC (embedded iterative learning contour control,- yrpaleHO WUTEpPaTUBHO KOHTYPHO
yIpaBJbakbe Y4CHEM) M KOHBEHIIMOHATHOT WTEPATUBHOT KOHTYpHOT ydeher KOHTpojepa
(CILCC) moxe 6utn kopuniheHo Kajia ce o]l CHCcTeMa 3aXTeBajy TAYHOCT M Mpenu3HocT. Ha
mpuUMep, BEUMKU Opoj YKPIITEHHX (yMapeHHuX) MeTola Cy MOoOOJbIaHe paad yIpaBibamba
rpemikoM oxapeheHux oca ycien Op3uX MOBpPAaTHHX IpaHa Kao INTO je Op3uHa ymapeHe
aJlanTUBHE MoBpaTHe crpere u ynapeHor ILC-a. AkchjanHo KpeTame je KibydaH (akTop 3a
nepdopmance mnpahema TpajeKTopuje MalldHa alaTKd Kojé HHje caMO MOBE3aHO ca
aKCHjaJJHOM TpemKoM KoJ oOpaTka, Beh W 3a koHTypHe Tpemke. ['pemke npahema u
KOHTYpHE Tpelke cy wusMepeHe u ymameHe npumeHoMm EILCC wmeronme. [lasbe,
exciepumeHTatHn pesyntatn EILCC ymopehenn ca KOHBEHUMOHATHHUM HWTEPATUBHUM
KOHTYpHUM Yy4ehrM KOHTpOJEpOM IOKa3add Cy Jia Cy pe3yATaTH 3HATHO NOOOJbIIAHH
(Paulet al. 2019).
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2.2. Aaropuram orpanuyenor usiaza (COILC)

ANTopUTaM OTpaHWYEHOT H3J1a3a, Kao INTO caMO HMMe Kaxke, OUPEKTHO OrpaHr4yaBa
MaKCHMa/Hy BPEIHOCT W3nmasa Ha BpemHoctH QM™ u QMY 3a pasmuky ox BEA xoju
NpUCHIbaBa TPajeKTOPHjy Ja ce€ TOKOM YMTABOT Iporeca mpahema Hamasw yHyTap XHIEp
UWIMHIpPA TONYNpPEYHUKa €, KOju je aeduHucaH Kao HajMame 0e30eHO pacTojame O
rpaHMIe TeHepaircaHnx koopauHata, CO orpaHuyaBa caMO MaKCHUMAaIHY BPETHOCT M371a3a
nonymrajyhu ofcrynama y JeloBUMa TpajeKTopuje Te je To 6e30eqHo mTo 01 nHade KOj
BEA 6mto HenotpeOHO OrpaHuyeHo.
Takohe, y xomOunanuju ca COILC amroputMoM 3a (GopMupame yInpaBibamba y TIaBHO]
rpauu (feedforward) u, (t), kopuctuhie ce npeaIoxkeHo ynpassbae (2.9) y mOBpaTHOj rpaHu
(feedback).
Kpo3 xopake COILC ce moxe npeacrasutu (Yovchev, Delchev, Krastev 2020.):

1. TlocraBuTtu nouyetHu Opoj urepanrja k = 0 u 3amoueTn UTEPaTUBHU MOCTYIAK.

2. W3 nouernor momoxaja qi(0) = q4(0) poGoT mparu KeJbeHY TPAjEKTOPH]Y TIOI

nejctBoM ympasibama U(q,t) = ug(t) + upp(t) ToKOM Kojer je QMn < gF <

max
i

min

, i =12,..,nut <T,cee no tpenytka T,: 0 < T), < T y kom je qlfc =

i qf = l-mi", WM JOK He JOcTHrHe Kpajiu momoxaj q(T),t = T kama ce
nporec npahema 3aBpuiasa.

3. HaxoH 3aBpuieHe uTepanyje, ynpaBbamke y TIIaBHOj TPaHU ce aKypHpa 3a HapeIHy

uTepauyjy npema cienehem 3axkony:

L(qx(®)[Ga(®) = G (®) + Ly(Ga(®) — 4, (1))
Uper1 () = u(£) + +Lp(qa(®) — qi(t))], t € [0, Tic]; (2.41)
0,t € (T, T]

4. Axo je rpemka npahema Mama WK jeAHAKA TPUXBATIBHBOj TAYHOCTH M TPEHYTaK T}
je jemHak T oHzma je mpollec ydyema YCICITHO 3aBPIICH W NpoHaheHO je KeJbeHO
yIpaBibake KOje je jelHaKo U MOCIeqmbe uTepanuje. Y mpoTHBHOM, yBehaTu Opoj
utepaija k = k + 1 u MOHOBO ce BPaTHTH KOPaKy 2.

OBaj anroputam 0u Tpebano aa yoOp3a Mmpolec NpOoHATaKEHa JKEJLEHOT yIpaBibama, jep he
ce Mame IyTa JECUTH MPEKH] UTEPaTUBHOT MOCTYIKA yCIIe[ Makbe PUTOPO3HUX OTpaHUYCHHa
y nopehemy ca BEA anroputmom.
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2.2.1 COILC - 10ka3 KOHBepreHiuje aJJropuTMa

[Tocmarpa ce cuctem aedunucan ca (2.13), orpanuyeH ca

y(t) = o), y1(6),--, ¥m(0):yi(®) € YPH, Y], i =12, ,m. (242)

Y TIOJICKYI OCTBapHBHX XEJFEHHX TpajeKTopuja AeduHucaHux ca tayHomhy npahema ILC

METOJIE U:
Yo = {ya(t):ya(t) ER™,ya(t) = OL,...,¥5%), () € Y™ + Y1 —p), t €
[0,T],i=12,...,m} (2.43)

3a cucrem nedunucan ca (2.13) ca orpaHMYeHUMa y MPOCTOPY CTama NSPUHUCAHUM Ca
(2.42) m 3a cBaKky OCTBapHBy JX€JbeHY TpPajeKToOphjy Y, € Y;, ako ce 3aKOH ynpaBlbamba
(2.14) 3amenu ca

w1 (65)) = 1 —w(E, Sty +yue(t) + (L, S7),

Uy (t,S31) = uy(t), (2.44)
err osn _ L@, D@a®) —3i(D), t €[0,5°], 57 € (O,T];
ui(6,S) =4 0,v¢ € (55,T]

Teopema 1 u nasbe Baxku.

Jloka3z: I'nmaBHa uyieja 10Kasa je 1a moKake J1a OCTOjH CEKBEHIa
6w, (t, S Dlla1 L€ {0,...,0}t €[0,T] (2.45)

¥ J1a BaXKH
l6u144(t, S7)

2 S plIduy(t, Si-y)

»rte0<p<i1 (2.46)
u ctora, Jlema 1 Moxxe OUTH IpUMeEmHEHA.
Y cnyuajy P € (0,T) n3 (2.41) n (2.18) 3a || w41 (£, S 12 1 16wy (8, S 1)l

sup e *||su,(t, S|

te[0,57]

sup e M ||uy(t, Syl
te[S;,T]

sup e 10w (6, 5{-0)l| = max( ) (247)

te[o,T
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Sup_ e~ [|8us41 (¢, SP)|

_at s te[0,55]
sup e Su 1 (t, SP)|| = ma 2.48
tE[OPT] l6u41 (8, S| = max( sup e~M||Suy(t, TSS—1)”) (2.48)

tE[Sl T

O6a moryha ciyuaja u3 (2.48) ce pasmarpajy 3a du;4(t, S7) xana
sup e~ ||5w4 (¢, DI = SuP e_’ltllfsuz(f Sl (2.49)
tefo,T]

U Kajga
sup e M ||5wy (6, SN = sup_e™ [|Suy (¢, SP)| (2.50)
te[o0,T] te[0,57]

[TpuMeHOM XUTIep IUIMHPA MOTYIPEUYHUKA € OKO JKeJbeHe TpajekTopuje Y, (t) u3 (2.43) 3a
u; u3 (2.44) u noowuje ce T;: ||y;(T;) — y4(T})|| = € naxo ce nokper pobora HUje 3ayCTaBHUO
kana je ||[y;(T)) — ya(T)Il = &, jep u3 (2.43) 3a GOm0 KOjy *KeJbeHy H3Ia3Hy TPajeKTOPH]y
Y4 € Y4 moctoju 8§ > 0:y, € [YT" + &, Y™ + ¢l u e = u+ & > {1, ¥ Ha OCHOBY TOra
T; < S;. Ha ocHoBy Tora nma Teopema 1 Baxu 3a u; n3 (2.44), e=u+6éuT; < S, u na

nocroju  k* >0 rtakBo na mejemHaxkoct (2.35) Baxku p sup e X || Suy(t, Ti—y)| =
fE[O,Tl]

sup e ¥t Suy(t, T)—,)|| u ysumajyhu y o63up ma [0,T;] < [0,S;,] u [T, T] 2 [S,T],
te[T),T]

clIeIu:

p sup e 6wyt SE)| = sup e TR Sy (8, SEDII- (2.51)
te[0,57] te[s; T

Axo ce npumetr 1a 0 < p < 1 u3 (2.47) u (2.51), cnenu:

Sup e oSN = sup e omESEDN 25D

VY3umajyhn y o63up ma je € = 0 u3 Hejenuakoctr (2.51), komOunyjyhu ca (2.49) u (2.52)
kopuctehu (2.18) noBoau 10 (2.45), u (2.46) sa A* = max(k*, 1).

3a apyru ciy4aj Baxku HejeqHakocT (2.50), Teopema 1 Moxe qupeKkTHO OUTH TpUMEH-EHa 32
T > S;:t € [0,S;] 3aro mro cy 3akoHM yrpaBsbama (2.44) u (2.14) exkBuBaneHTHu. Jlakie, U3
(2.16) xopucrehu (2.18) u y3umajyhu y 063up na A(S;) < A(T), nobuja ce:

sup e M [|upq (8, SDIl < p[ sup e NSy (e Si-DNT + (2.53)
tefo,5q] tefo,s
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KomobunoBawem jemnaunna (2.50) u (2.52) ca nejeanakomhy (2.53), 3a t € [0,T] u A" =
max(k*, 1) nobuja ce (2.45) u nejenuakoct (2.46).

[Ton mpernoctaBkoM na [ — co moxe ce npumenuTu Jlema Ha (2.45) u (2.46), u n006uTH
HEjeTHAKOCTH:

limsup||du; (DI, < (1—p) '€
| Yo
lirln supl|8y,(t)||x < by (2.54)
3a HOBM 3aKOH yTpaBibama (2.44). Kao nocnenuna tora, Teopema 1 u najpe Baxw.

2.2.2 Ilpumep ynpaBbama podora npumenom COILC anroputma

Cana he 6utn npukazanu pesynraru COILC anroputMa ca HCTUM ceToM mapamerapa (2.39),
(Dubonjac, Lazarevic,2021):

5

q' [rad

5 ! | | | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7

t [s]
Cn. 2.14 Kpemarve 2enepanucane koopouname q*
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Cn. 2.16 Kpemare 2enepanucane koopouname q>
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Cn. 2.17 Bpeonocm nopme maxcumanue epeuike npakhera ||ep q. || xpos umepayuje
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Cn. 2.18 Bpeonocm nopme maxcumanue epeuike npahersa ||e2,q || xpo3 umepayuje
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Cn. 2.19 Bpeonocm nopme maxcumanue epeuike npahersa ||e3, 4. || xpos umepayuje
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Cn. 2.20 Bpeme cumynayuje no umepayujama
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3. Hanpeanu uTepaTHMBHH aJIrOpuTaM yYHpaB/bamkbha y4demeM 3a
pexadHINTAllMOHE er30CKeJIeTOHe

3.1 YBoa y pexa0MIUTAIMOHY POOOTUKY

KonuenT pexabunuranmone poOOTHKE MpeAcTaBba jeJHO OJf HajBaXHUJUX IHUTama Y
COILMjATTHO POOOTCKUM HCTpakuBamwuMa. [IpencraBibeH je 60-TMX TOAMHA KAao MOMONHO
CPE/ICTBO y pexaOWIINTAIIMjH HAKOH IIJIOTa, U OJ TaJia je MPEACTaB/beH BEJIUKK OpOj MaIluHA
koje he Outu ynorpebspuBaHe 3a Ty CBpXy. JlaHac mocroje nBa Tuma pexaOMIUTAMOHUX
po6ota (Mehdi and Boubaker, 2012):

e PexaOumuTanmoHU poOOTH FOPHUX EKCTPEMHUTETA

e PexabUIUTaMoHu pOOOTH JOBHX EKCTPEMHUTETA

VY oBOM mONpHHOCY, akieHaT he OWTH CTaBJBEH Ha npey epyny peXxabmINTalHOHHX
pobora. PexabuuTanuja nanyjeHra, OTHOCHO Tepamnuja Koja ce Mpy»ka MalyjeHTHMa HaKOH
IUIora, MoXke OWTH TOTpeOHAa M AY)KM BPEMEHCKH IEpHOA Of ,,IpenBuleHor, mro 3a
MalUjeHTe MOXKE IPEACTaBJbaTH HOJATHU HANop, a ca Apyre CTpaHe HU (DUHAHCH)CKH
aCIeKTH HUCY IMOTOIHU 32 KIMHUKE WIK pexaOUINTallnoHe ycTaHOBe. MHOTH (aKTopu Koju
JIOTIPHHOCE OprkeM MOBPAaTKy MOTOPHHMX CIIOCOOHOCTH IMaljeHaTa ce He MCKOpHIIhaBajy y
MOTIIYHOCTH YCJe HeJocTaTka pexadunuTanuone yciayre. OHo mTo je yrBpheHo, jecte na
pexabmnuTanuja naje HajooJbe pe3yiTare ako ce NpuMemyje OAMax HAaKOH IUIoTa.
Haxanoct To Huje yBex Moryhe ypaautu. CTyauje cy mokasane Ja MHTEH3MBHA Teparuja,
Kao M BeXOe Koje Cy 3acHOBaHe Ha yHanpej ojpeheHoM 3amaTky, qompuHOce 00JbeM
OTOpaBKy Tj. 00Jbe yTHUY Ha MOBpaTak MOTOPHHUX (pyHKIM]ja nauujeHara. Gusnorepanuja, 3a
MaNWjeHTe KOjU Cy NPEXHBENH IUIOT, yKa3yje Ha TO Ja Ce OIOpaBaK IalfjeHaTa MOXe
HACTaBUTH W AYTM HU3 roguHa HakoH uuiora (Losseff, 2004). Melyytum, cmatpa ce aa he ca
nosehaeM Opoja manujeHaTta KOjHU JOXHMBE WHUIOT, a Taj Opoj je y CTaJHOM IOpacTy,
MpyKamke aJeKBaTHOT TPETMaHa OUTH jaKo OTeXaHO uMajyhu y BUIy MPUPOAY UHTEH3UBHOT
pama koju Mopa OMTH YJIOXKEH. YIpaBo poOOTH (€r30CKeJeTOHH) MMajy MOTEHIHjajia Jia
3aJI0BOJbE BEJIMKY MOTPaXKIbY, Ca KOjOM KOHBEHIMjaJlHA Tepalldja He MOXEe Ja ce H300pu.
OBH po0OOTH Cy AW3ajHUPAHH TaKO Jja UMajy CIMYHY KHHEMATHUKY CTPYKTYPY Kao U JbYACKH
ya. Joi jeqHa mpeaHOCT ce oriea U 'y MOryhHOCTH Jia OB POOOTH MOTY OUTH HOIIEHH O]f
CTpaHe MalyjeHara.

VY mnopehewmy ca KOHBEHIMOHATHOM TEpPalMjoM, er30ocKeNieTH IMpyxkajy MoryhHoct
WHTEGH3WBHE Tepanuje IyXKH BpPEMEHCKH IMepuoj (HEKONIMKO TOAMHA HAaKOH WUIOora).
[Ipeanoct je u To WTO Cy POOOTH MOTIYHO HE3ABUCHU O]l JbYICKOT (hakTopa (BEIITHHA WIH
3amop Tepaneyra). Pobotn omoryhaBajy Tepamumjy 0e3 mpucycTBa TepareyTa, ITO ajbe
MOJKE€ BOAMTH JI0 YEeITNKX Tepanuja a U cMamuBama TpouikoBa. OcuM Tora, podoTH Tpyxajy
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1 MOryhHOCT Mepema KBaHTHTATHBHUX II0JIaTaka, Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe moHOCHTH
3aKJbyYKe O CTamy HamujeHTa. JlaHac ce mu3ajHupajy W BUPTYEIHE UTPE Koje 3a INJb MMajy
Jla Tepanujy y4uHe 3a0aBHHMjOM 3a ITaIlMjeHTa, Kao W Ja TOJACTAKHY IalMjeHTa I3 YIIOKH
BUIIE TPYyJa y Tepamujy.

3.1.1 Pexabunumayuoru pobomu 20prux ekcmpemumema

Panuja uctpaxuBama Be3aHa pexaOWINTAMOHY POOOTCKY Teparujy rOpmbHUX eKCTPEMHUTETA
Ouna cy Oa3upaHa Ha MpuHIUIY end-effector pobdota. End-effector poboTH NpuapKaBajy

PYKY MallyjeHTa Wi BEeroBy MOAMAKTHILy (Y jeHO] TaUKK) M TCHEPUIITY CHIe Ha HHTepdejcy
(Cnuka 3.1 a) (Bouteraa,Abdallah, 2016).

(a) (b)

Cnuxa 3.1 a) end-effector pobom 6) e2zockenemon

30608  end-effector poboTa He omnoHamajy 3rioboBe 4YoBeka. OBaj Tum poborta je
JEIHOCTaBHH]H, JAKIIK ce u3pal)yje 1 Moxke ce JIako ToAenIaBaTH Kako Ou oarosapano OuIio
KOjoj IyXHHH TOpBHX eKkcrpemureTa. Melhytum oxnpehuBame monoxkaja TOpHHX
eKCTPEMHTETa Ha OCHOBY CaMoO jeTHOT MHTepdejca MOKe OMTH BeoMa TEIIKO, TIOrOTOBO KaJa
ce Taj uHTepdEjCc HANA3H Y YOBEKOBOj pyur. KoHTponncame 0OpTHIX MOMEHATa MOjeINHHX
3rmo0oBa MpencTaBba HeMoryh 3amaTak, IITO 3a pe3yiTaT MMa HEKOHTPOJIMCAH IPEHOC
onrrepehema mmMely 3r1o60Ba ropmux ekcTpeMureTa. Kao nocnenuna jaeiba ce moremkoha
y TeHepHcamy NOjeIMHAYHOT TOKPeTa jeAHOT 3I7I00a TOpPHEr eKCTPEMHUTETa, jep KPeTambe
Kpajier eekTopa MoXKe M3a3BaTH KOMOMHOBAHE ITOKpETe 3rMI000Ba IIaKe, JaKTa M paMeHa.
IMopex Tora omcer moKpera KO OBaKBOT THIIa poOOTa je OrpaHUYCH, YAME Ce CAMHUM THM H
orpaHnuaBa 0poj pexaOUIIUTAIIMOHUX BEXOM KOju ce Mory usBectd (Anam and Al-Jumaily,
2012).

Hosuje renepanuje po6ota Koje ¢y y ynoTpedu, U kojuMa ce nocsehyje BHIlle MaXmke jecy
er3ockeneroH pobotu. OHO mWITO OBaj TUN poOOTAa YHMHU MOTOJHUJUM 3a YHOTpeOy H
UCTpaKUBambe, jeCTe TO LITO MOCENyjy CTPYKTYpPY Koja jako mojaceha Ha CTPYyKTYypy TOpHHUX
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eKCTpeMHTeTa JoBeKa. Takole, oce 3rmodoBa oBor Tuma pobOTa MoAyAapajy ce ca ocama
3rmo0oBa 4YoBeKa. ErsockeneToHH cy IOU3ajHUpPaHU Tako Ja paie y CKIagy ca TOpPHHM
eKCTPEMHUTETHMA, M CTOora MOry OHWTH Be3aHH 3a Behu Opoj KapaKTepUCTHYHHX MecTa
TOPIBHX eKcTpeMureTra. Mako oBO IOBOAM JO ToTa Ja je IOCTa TeXe MPUWIATOJUTH poOoTa
pa3IMuMTHM AyXXHUHAMa eKCTpeMuTera doBeka, Behu Opoj mHTepdejca omoryhasa nma ce y
MOTITYHOCTH OZAPEIH IOJIOXKaj pyKe W Takohe, Aa ce KOHTPOJHIIEe OOPTHH MOMEHT CBAKOT
3m100a MoHaoco0.Y omHocy Ha end-effector Thn poboTa, Er30CKENECTOH MOCEAyje NIHPH
OTICeT MOKpeTa, 1 caMUM TUM oMmoryhasa Behu 0poj pexaOHIMTallMOHUX BEXOU KOje ce MOTy
MPUMEHHTH.

3.2 buoMexaHN4YKH 00jeKaT ynpaB/bamba

VY cnenehum nornassprMa pazmarpa ce CUCTEM YOBEK — MalllMHA, KOjH Ce CacTOjJH O]
poOOTCKOT crcTeMa (Er30CKENIETOH) ca TPH CTENeHa cl000/e U JbYACKa pyka ca Takohe Tpu
crenena cio6oje (Tpu porainuje). Jbyacka pyka ce cacToju U3 JBa CErMEHTa — MOJUIAKTHIIA U
HaJJIaKTUIA, U J[Ba 3171002 — paMeHu 31100 U jakatr. Pamenu 3rino0 mocezayje 1Ba CTerneHa
cnoboe, TOK JIaKaT Moce/yje jenaH cTeneH ciaodoae. POGOTCKU cucTeM (€r30CKeNeToH) nMa
Takolje Ba cerMeHTa, Ba 3rio0a n3Mel)y cerMeHara oj KOjuX pamMeHH 3rJI00 Mocenyje /Ba,
a JIakaT jeJaH CTeIeH clo0oIe.

KomOuHOoBameM oBa aBa cucteMa jao0uja ce jeJaH I0jeIHOCTaBJbeH OMOMEXaHWYKH
cucteM. Cmarpa ce J1a TaKo M3BEJICHH CUCTEM MMa JiBa CETMEHTa, JiBa 3r700a U TPH CTereHa
cnobone. Pamenu 3r106 nocenyje ABa crerneHa cio0o0je, a Jakar jeiaH creneH cinobdone. Cpa
TpU crTeneHa ciioboge cy portanuje. 3a OOJMK cerMeHata cy y3ere 3apyOJbeHe Kyrie
(Velandia, Tibaduiza and Vejar,2017). Tlopen HaBeIeHHX I0jeIHOCTABIbCHbA YBOJIE CE U
cieaehe mpeTnocTaBKe.

e IIpernocraBka 1. CBU cerMeHTH NPEACTABIbAjy KpyTa Tena.

e IIpernocraBka 2. Martepujas ol Kora je poOOT HamnpaB/beH U TKUBO JBYICKE PYKE Ce

cMarpa XOMOT€HUM.

e IIpernocraBka 3. 3aHemapyje ce yTHIla] Tpema KIH3ama, BHUCKO3HOT Tpema, Tj.

ojaroBapajyhux cuiia Tpemwa, BACKO3HHX CHJIA.

e IlpernoctaBka 4. CBe Be3e y JaTOM OHOMEXaHMYKOM CHCTEMY CY XOJOHOMHE

(reomerpujcke). OBakBe Be3e OTpaHUYaBajy caMo MOMEpame Tauaka CHCTEMA.

VYcBajame, HW3payyHaBakbe W H3BONCHE MaTeMaTWYKOr MoJella CHUCTeMa BpIIH Ce
MOCTYNIIMMa Kao ¥ HaBefeHnM Kiburama (Yosuh, Jlazapesuh, 2009), (/lazapesuh,2006).
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3.2.1 Kunemamuuke u OuHaMU4Ke Kapakxmepucmurke OUOMexanuuKoe cucmemda

Jlati OMOMeXaHWYKU CHCTEM Mocenyje, Kao mTo je Beh pedeHo, ABa CerMeHTa U JBa
3rioba koja oMmoryhaBajy Kperame cermMenara. Pamenu 3riio6 mma JiBa crerneHa ciio0one,
IITO 3HA4YM MpEICTaB/ba KHHEMAaTHYKH map derBpre kimace. OBakaB 3rio0 Moryhe je
JIEKOMITOHOBATH Ha JBa KHHEMaTH4Ka Mapa IeTe Kiace (jeqaH CTelneH clio00e) U PH TOME
ce YBOIM jenaH (MKTHBHHU CEIMEHT. Maca U ayXuHa (UKTUBHOT CEIMEHTA je jeHaKa HyJIH.
Jlakar npeacTaBba KHHEMAaTHUKH T1ap MeTe Kiace U HHje ra IOTPEeOHO JeKOMIIOHOBATH.
Hakon nexommnosunuje ycBaja ce HemokpeTHHu (pedepeHTHH) KoopauHaTHU cucreM Oxyz
kao mro je npukazano Ha ciaumm (Crmuka 3.2 0)). 3atum ce cBakoM cermeHty (V)
NPUAPYKYje JOKATHE KoopAnHaTHH cucteM C;&;1;{;, Tae je C; Tauka [eHTap Mace CerMeHTa.
OBM cHCTEMH Cy KpyTO BE3aHH 3a CerMEHTe WM Kpeliy ce 3ajeqHo ca muMa. Y HMOYETHOM
TPEHYTKY 0CE CBUX JIOKAJTHUX KOOPAMHATHUX CHCTEMa Ce MOKJIaNajy ca ocama HEeTIOKPETHOT
KOOPJMHATHOT CHCTEMa U TO ce Ha3WBa pedhepeHTHa KOH(PUryparmja.

ql
Yad >
&~ z
é) Cz i, ﬁz?
s,
/ — ==
&~ 2
P
6] .Cj n,
AR
a) b)

Cnuka 3.2 a) Lllemamcku npuxaz buomexanuuxoe cucmema, o)lllemamcxu npuxasz
0eKOMNOHO8AHO2 OUOMEXAHUYKO2 CUCTheMA

OCHOBHH MMOJIAIM 32 IaTH OMOMEXaHUYKH CHCTEM Cy JaTH y cienehoj tadbenu:
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Cermenr i 1 2 3
Hyxwuna [;[m] 0 0.369 0.36
[Monynpeunuk r;[m] 0 0.04 0.01
Monynpeunux R;[m] 0 0.09 0.05

Maca m;[kg] 0 1.4 1.1

Ha ocHoBy ycBojeHe pedepenTHe KoH(UTypaluje ¥ OCHOBHUX MOJaTaka M3 MPETXOIHE

Tabere MOTy ce M3pauyHaTH BPEJHOCTH jeJMHUYHUX BEKTOpPa, BEKTOPA MOJIOKAja U TEH30pa

HHepIlHje MoTpeOHMX 3a u3Boheme AudepeHnjalHuX jeMHaYuHa KpeTama. Y CIIy4ajy IaTor

OMOMEXaHNYKOT CHCTEMa jeOUHHYHHM BEKTOPH, BEKTOPH MOJOXaja cy math y cienehoj

Tabenu:

i 1 2 3
{eP}m -1 0 o |0 -1 o 0 -1 0]
{pP}ml [0 0 o |0 0 -0369]" [0 0 —036]
{p®}ml [0 0 o |[0 0 0.2296]" [0 0 0.2497]

Tenszopu uHepLHje 3a JaTHU CUCTEM CY:

{

b2} -
)|

00 0
Fl=1o o o

0 0 O

003 0 0
0 0.03 0
0 0 0.0037
0.0218 0 0
0 0.0218 0

0 0

0.0008

3.1)

(3.2)

l. (3.3)
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3.2.2 Jlupepenyujanue jeonauune kpemaroa

JludepeHnumjanHe jefHAYNHE KPETamka 3a 1aTH OMOMEXaHUYKH CUCTEeM ce olpelyjy y o0nuky
JlarpamxeBux jeHaYMHA IPyTe BPCTE:

%%—3—2: Q,y=12..,n (3.4)
e je Q, TeHepamucaHa CuiIa CHCTEMA aKTMBHMX CHJIA KOje JIENyjy Ha JaTH CHCTEM, Koja
O/IroBapa HE3aBUCHO] TEHEPATMCaHO] KoopauHath ¢,. Onpehusame nudepeHmujarHux
jenHayMHA KpeTama y OOJHMKY OTBOPEHOT KHHEMaTHYKOI JIAHIA CBOAE ce Ha oxpehuBame
BeJMYKMHA Koje ¢urypuiny y uspasy (3.4). Jla Ou ce uckopucThia mpemHocT onpehuBama
jeHaYMHAa KpeTamka Ha OCHOBY METPHYKOT TEH30pa, MoTpeOHO je m3pas (3.4) HammcaTH y
npyraudjem ob6muky. Ha ocHoBy u3Bolema, koje je aerasbHO oOjammeHo y (HYosuh u
Jazapesuh,(2007), umamo na Baxe cienehe jeHaKOCTH:

i % —\yn = l n n (aaay aaﬁy ~a B

dt (6qy> - 20{:1 aayq + 220{:1 2ﬁ=1 an + 6q“ ) q q (35)
0E 1 dagp ., .
a—q'; =>Xa=1 ZE=1—aqyﬁ q%qP. (3.6)

Ha ocnoBy u3pa3za (3.5) u (3.6) ceau HOBU 00nuK jeanauynHa (3.4):
Zgzl aayqa + Zgzl 2E=1 Faﬁ,yqaqﬁ = Qy'V =1..,n (3.7

/i€ CY gy METPUUKH TeH30D, a [5,, Kpucrodenosn cumbonu npse Bpere. OBakas 00mmK
jenHayMHA KpeTama ce Ha3WBa KOBapWjaHTHUM. Ha OCHOBY YCBOjeHMX W H3padyHaTHX
KMHEMATCKUX W JWHAMHYKAX KapaKTepHCTHKAa CHCTEMa W3 MPETXOAHOT Jella MOXeE Ce
U3padyHATH METPUYKH TEH30p, a Ha OCHOBY Hera n KpuctodenoBu cumM00iIn pBe BpCTE 32
JIaTH CHCTeM. 3a JleTajbaH IMOCTYIaK u3padyHaBamwa Buietu (Yosuh, Jlasapesuh, 2009). Ha
OCHOBY TOTa CaJla Ce MOTY H3padyHaTd Au(epeHIHjalHe jeqHaunHe KpeTama y (pyHKIHjH
reHepaliCcaHnX KOOpANHATA JAaTOT CHCTEMa U OHE TIace:

0.0217¢* + 0.595sin(q* + q% + ¢3) + 2.95sin(q* — ¢?) + 2.95sin(q! + ¢?)
—0.595sin(q? — q* + ¢3) + 0.204¢*(cos ¢%)?
+ 0.0448¢ cos(2q® + q3) + 0.0448¢* cos ¢®
+0.0172¢* cos(2q? + 2q3) — 0.0448¢¢3 sin g3
—0.0344¢¢? sin(2q® + 2q3) — 0.0344¢*¢3 sin(2q® + 2¢3)
—0.08964¢? sin(2q? + q®) — 0.0448¢143 sin(2q% + q3)
—0.204¢'¢?sin2q? = Q

(3.8)
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0.242{% + 0.0352¢3 — 0.0448(g3)? sin ¢> + 5.9 cos ¢* sin ¢*
+0.0172(¢%)? sin(2q? + 2q3) + 0.0448(¢1)? sin(2q? + ¢3)
+ 0.0896j% cos g + 0.04484° cos q% + 0.102(¢1)? sin 2¢*
—0.08964%¢3 + 1.19 cos q* cos ¢ sin ¢3
+ 1.19 cos q* cos 3 sing? = Q,

(3.9)

[0.0224sin(2q? + ¢3) + 0.0224 sinq> + 0.0172sin(2¢* + 2¢*)](¢1)*?
+0.0448 sin ¢3(¢%)? + 0.035243 + 2(0.0448 cos g3 + 0.0352)  (3.10)
+ 1.19 cos q* cos g% sin g + 1.19 cos q* cos q3 sinq? = Q3

3.3 YBoa y ynpaB/bame po0OTCKOT cHCTEMA

Pobotcku cucteMm mpezcTaBiba jelaH HEeIUHeApHU SUUEeCHPYKO NPEHOCHU HeCTHAYUOHAPHU
ounamuuxu cucmem (Hoeuh,Jlazapesuh,2007). CTpykTypa jeIHOr OBaKBOI CHCTEMa CE
CacToju U3 yIpaBJbauKol cucTeMa 1 00jeKTa ynpasibamba. O0jekaT ynpaBibama MoIpa3yMeBa
POOOTCKM MEXaHU3aM Ca aKTyaTOpPHMa, OJHOCHO Y JJATOM CIIy4ajy er30CKeIeTHH MEeXaHHu3aM
U JbYIICKA pyKa. YTpaBJbauKu CUCTEM je Hajuerrhe AUTHTAIHOT THIA, Tj. IPEACTaBsba jeaH
IUCKpeTaH cucTeM, Mehytum oBne he OWTH TIpenCTaBbEH YIPaBbaYKH CHCTEM
KOHTHUHYQJIHOT THIIa KOju he TMOCIHYKHUTH Kao CacBHM J00pa ampokcuMaiyja. 3axaTak
yhpaBjbamkba MOXe ce JeduHucaTH Kao: ,, Heonxoowo je obezbedumu maxey npomeHy
YAPABAAUKUX 8ENUNUHA MAKO 04 3a8puiHu ypehaj pobomckoz cucmema ocmeapu 3axmesano
kpemarve y npocmopy " (Qosuh, Jlazapesuh, 2009).

3.3.1 Vnpasware y npocmopy cmarba u 'y npocmopy usiasd

VYrpaBibambe poOOTCKIM CHCTEMOM (OMOMEXaHWYKH CHCTEM Y JaJbeM TEKCTY) JAeNU ce Ha
VIIPaBIbakE y HPOCMOpPY CMarba M YIPaBJbamke Y npocmopy uziasa. IIpoctop crama ce KoJ
poOOTCKUX cHCTeMa Apyraduje Ha3uBa Npocmop 3210606a, a IIPOCTOP HU3JIa3a OnepayuoHu
npocmop. Y OBOM pajy je IPHKa3aHO YIPaBJbakE Y MPOCTOPY 3II000Ba U YIPaBIbakE Y
omeparrioHOM NPOCTOPY HHje AeTalbHUje pazmaTpaHo (Jlasapesuh, bamanos u Kueanosuh,
2014).
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jenHauyMHE KpeTama Cy mu(epeHnrjaiHe jeqHadnHe Apyror pena. Ilpemackom y mpocTop
CTama BPIIM Ce penyKIWja pelda CHUCTeMa M YMECTO CHCTeMa oI N audepeHmujamTHux
jeJHa4YMHa JAPYror peaa nobuja ce CHCTeM O 2n TudepeHInjaTHIX jeJHaYMHA PBOT pejia.
OBako 700MjeHe jeTHaYNHE Cy y OMINTEM CITy4ajy 3aBHCHE.
IIpenasak y npoctop crama ce BpuM Ha cnenehu naunn. Heka je x € R™,x = [xp, xy]7
BEKTOp CTama 1 Heka je u = Q(q, q,t) BeKTop ynpaBibama. YBOIH C€ CMCHA IIPOMEHIBHBHX
TaKO J1a BaXKU:

xp=[¥1 X2 X%]"=[q" ¢* @I xy=[X X5 X6]" =[¢" ¢* 431" (3.26)

Cana, nudepeHnujaHe jeTHaYMHE KpeTamkha MOTY Ce HalmcaTh y cienehem 00Ky :
x=AX)+ BX)u (3.27)

r7ie cy

109 = a9 = e 629

OBaj 00JMK IpeACTaBJba BEKTOPCKY jeJHAYMHY CTamba AaTOT OMOMEXaHUYKOT CHCTeMa. AKO
Ce yBeJle M BEKTOp M3nasa y = [yp, vo]” = [q,q]" moryhe je nedunmcatn m jenHauMHy

r31a3a OMOMEXaHMYKOT CHCTEMA. JeﬂHa‘H/IHa M371a3a UMa OMIITH O0IHK:

y=C,Cx) =[f(@ U@lal" (3.29)

Kao mto je panuje HanmoMeHyTo, pedepeHTHE TpajekTopuje ¢y (OopMHUpaHE TUPEKTHO Yy
MPOCTOpPY 3r71000Ba (MMPOCTOP CTamba), TAKO Ja HeMa MoTpede 3a U3padyyHaBamkbeM HHBEP3HOT
3aJlaTKa KWHEMATHUKE U CTOTa jeJHaYMHa N3J1a3a MOXe OUTH I0jeIHOCTABIbEHA!

y=x=[¥p X" (3.30)

BroMexaHnuky CHCTEM KOjH je IO caja pa3MaTpaH je jefaH HeJIMHeapaH CHCTEM, Kao IITO je
Beh peueno. CamuMm THM MOTpeOHO je MPUMEHUTH HEJTWHEapHEe 3aKOHEe TpU AU3ajHY
ynpaBsbadkor cuctema. Mneja Feedback nuneapuzainmje je 1a ce ImyTeM MOBpaTHE 3aTBOPEHE
nerjpe 100Wje JHHeapHa 3aBHCHOCT yia3a W H3nasa. J[pyruMm pedrMma cBe HeJNHMHEapHe
BEITMYMHE KOje QUTYPHILY Yy jeAHaYnHaMa KpeTama KOMIEH3Y]y ce 0JIroBapajyhuM 3aKkoHOM
ynpaBibama. Tpeba HarmoMeHyTH 1a je Feedback nuHeapu3anmja er3akTHa JMHEapU3aIja,
Tj. pasiuKyje ce oJ jakoOWjaHCKe IMHeapu3aluje Koja je JHMHeapHa armpoKCUMaludja
nrHaMuKe nator cucrema Slotine, (1991).

Feedback nvuneapuzanyja je ONMIITA KOHIENT YIpaBjbamkba KOje je y JUTepaTypH O
pobotnnm mo3Hatuje kao Computed torque. Tlomro je xonuent Computed torque
WHTYUTUBHUjH Orhe MpUMEeH Ha aTH CUCTEM.

Kpehe ce oz jeqHaunHe OMOMEXaHHYKOT CUCTEMa
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a(@)g +c(qq =Q" (3.31)

I'ne je ¢(q,q) = b(q,9q— Q8(q), a(q) je ocHOBHM MEeTpHYKU TeH30p cucrema u Q"
BEKTOp reHepaICaHNX IIOTOHCKUX, OJJHOCHO YIPaBJ/bauKuX CHJIA.
3aKoH ynpaBibama Koju he HeyTpaaucaTH HEIMHEAPHOCTH CHCTEMa UMa OOJIHK:

Q" =a(qv+c(qq (3.32)

VYBpmTaBameM MNPETXOAHOT W3pa3a y jenHaumHy cuctema (3.31), mobuja ce nuHeapHH
JIEKYTUIOBAaHU CHCTEM y OOJIHMKY IBOCTPYKOT HHTErpaTopa

qg=v (3.33)

Cucrem nMa NMHEapHy Be3y yiasa W u3nasa. TuMe je 3aTBOpeHa MeTiba Koja BPIIH €I3aKTHY
JTUHeapu3alujy U caja je Moryhe mpuMeHHTH HEKU O]l JIMHEAPHUX 3aKOHA YIpaBJbarba Ja Ou
ce TOCTHUIVIO KEJbEHO IMOHAallake CcHcTeMa. VM3 TpeTxXomHor ce BHIU Ja TPEHYTHUM
W3padyyHaBamkeM TeHEepalMCaHuxX cwmia MoMeHata (omarie HasuB Computed torque) Ha
u3nasy u BpahameM THX BpPEIHOCTH MOBPAaTHOM METJbOM, MOCTHXE ce JUHeapu3auuja. Y
ClIy4ajy HEMOJETIOBaHe JMHAMHUKE MM OMJI0 KaKBUX HEM3BECHOCTH Y IWHAMUIM, I'yOU ce Ha
poOycHOCTH cucTeMa ympaBibama. M3rien Onok aujarpama cucTeMa KOjU j€ er3aKkTHO
TMHeapu30BaH je Aart Ha cieaehoj cnumm (Cnuka 3.9).

Y

ut) , a)

Robot

A A

c(a,q9)

Cnuka 3.9 .Brok oujacpam cucmema ca e2zaxmuom (feedback) nuneapuzayujom

3.3.4 Cunme3sa nuneapnoe 3aKOHA YNpasbara-ai2opumam ynpasasarea umepamueHuM
yuervem

Hakon nuHeapu3anmje cucteMa caja je Moryhe ogabpati JIMHEapHU 3aKOH YIIPaBJbarbha KOjH
he noBectu nonamame cucremMa y xxejbeHe okBupe. Ha cuctem he OutH npuMemeHr 3aK0HU
yIpaBJbarka U y TUPEKTHOj W MOBPATHOj TPaHM. Y IOBPATHOj TPaHH NPHMEHEH je KIIacH4aH
PD 3axoH ympaBipama, a y TUPEKTHOj TPAHU 3aKOH YIPaBJbarha UTEPATHBHUM yUeHEM. Y
jeHauYMHe KpeTama yBOIM Ce€ JOJAaTHHU napamMmeTap HeusBecHocTH. Ilomro ce ersockeneTHu
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CUCTEM CacToju o PoOOTCKE M JbYACKE PyKe HUje Moryhe nmpenusHo MOAEIOBaTH JbYICKY
PYKy, Tako na he yBek mocrojatu oapeheHa HeusBecHocT y Mogneny. HoBa jeanaunHa
cucrema Ijlacu:

. X

x={"}+n0@® (3.34)
HewnsBecnocr M(t) je momata Ha IBa HAUMHA Y JIMHEAPU30BaHH MOJIEN. Y IIPBOM CIIy4ajy
HEM3BECHOCT j€ jeIHOCTaBHO YCBOj€Ha Ka0 CHHYCHa OJJHOCHO KOCHHYCHA (DyHKIIHja.

0.1 cos(2mt)
N1(t) =1 0.5cos(mt) (3.395)
0.2 sin(mt)
V npyrom ciy4ajy je ysero na ce marpuie cucrema (3.31) a(q), c(q, q) Mory mojmenuri Ha
HOMHMHAJIHM W HeusBecHU neo Lazarevié, et al. (2020). Tana ce cucrem jemnaumna (3.31)
Moxe HanucaTh y cieaehem o0nuky:

(an(@) + Aa)§ + (By(q, @) + AB) — (Qf + AQ8) = Q™ (3.36)
Ao ce y3ume 1 je:
Q™ = ay(q)u + By(q,q) — Q} (3.37)
Tazia criesm 1a je:
q(t) = a” (@ay(@u(t) +n(q, 9 (3.38)
rae je
n2(q,4) = —a™*(q)(AB(q,9) — AQ®) (3.39)

Crenu netajbHUjU OIMC 3aKOHA YIIPaBJbama y MOBPATHO] U AUPEKTHO] IPaHU CUCTEMA.

VYrpaibame IMyTeM HTEPaTHBHOT y4Yema je MPBOOMTHO HANUIO NPUMEHY Y MHIYCTPHjCKUM
ayTOMaTH30BaHUM CHCTEMHMa TAE CHUCTEM BpIIM KCTY OIEpalyjy MHOTO IIyTa, TOKOM
HETIPOMEH-CHOT KOHAYHOT BPEMEHCKOT MHTepBaia. [1o 3aBpmeTky cBake omneparnyje, CHCTEM
ce peceTyje W IMOHOBO JOBOJM y ITOYETHH TI0JIOXKA], OJIaKJIe IOHOBO BPIIH HCTY OIIEpPAIH])y.
Yo0uuajeH npuMep OBaKBOT TOHAIIAKka je POOOT KOjU MpemMelita 00jeKTe ca jeTHOI MecTa
Ha JIpyTo.

VYnpaBsbame MyTeM UTEPATHBHOT yUeHa Ce Pa3liuKyje 0/ KJIACHYHUX METO/a YIpaBJbamka I10
TOME IITO KOPUCTH YIIpaBJbauke HHPOPMAIHUje U3 IPETXOTHUX BPIICHA Oepalyje, Kao MITo
Cy Ipelika H yJIa3Hd CHTHAJN, IPY KOHCTPYKIMJH KOHTPOJIHOT YJIA3HOT CHTHANA 33 TPEHYTHO
BpIeke 3a1aTka. [locroje nBe (aze y mpuMeHH ynpaBibama uTepaTuBHUM yueweM (ILC -
Iterative Learning Control, mpeBoJ1 ca €HIJIIECKOT je3UKa): MPBO Ce MOoXpamyjy uHdopmMaimje
0 KOHTPONHOM YJa3HOM CHTHAIly W3 MpONUIE HTEepaldje y MEMOpHjy, a IOTOM ce Te
nHpopMaIje KOpUCTe Y HEKOM OOJHKY Kao KOHTPOJHH YJIa3HH CHTHAJ Yy TPEHYTHO]
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urepanyju koju he 00e30eauTH KOHBEPreHINjy TpemiKe, poOyCHOCT cucteMa Ut (Arimoto,
etal 1984).
[TpoGiem ynpaBsbama HTEPaTHBHUM YUCH-EM 3aXTeBa yBOleme oapeheHnx akcroma:
e (Cpaxka ureparmja ce JIemaBa y orpaHHueHOM BpeMeHCKoM nHTepBaiy t € [0, T].
e KespeHa n3nazHa TpajeKToOpHja je Aara a priori 3a Taj BpEMEHCKH WHTEPBAJ Tpajama
utepaumje t € [0,T].
e [loHaBJbame MOYETHUX YCIIOBA W3 WTEpallUje Yy HTEpalHjy j& 3aI0BOJHEHO, Tj.
mo4eTHO crambe Xi(0) cucrema je yBeK MCTO Ha MOYETKY CBake utepaije Xy (0) =
Xo, k=12, ...
e llHBapujaHTHOCT TMHAMHKE cucTeMa je 00e30el)eHa TOKOM MMOHOBJHEHUX UTEpaIlHja.
e (CBaku u3na3 y;, Moxke OuTu ucKopuilheH 3a KOHCTPYKIHjy ciencher ynasa w4 (t).
e JluHamMuka cuUCTEMa j¢ WHBEPTHOWIHA, Tj. 3a JaT KeJbeHu usna3z y,(t) ca
HETPEKUIHUM H3BOJIOM, TIOCTOjH jeMMHCTBEH yia3 U, (t) xoju mobyhyje cucrem u
naje uznas yq (t).

ITotpebHO je ocTBapuTH 3aKOH yIpaBJbama TakaB ga 00e36elhyje ma msnas cucrema y(t)
KOHBEprupa yHampena 3anaroj pedepeHTHO] TpajekTopuju Y, (t) 3a KOHAUYHU BPEMEHCKH
unrepsan t € [0,T].

OcCHOBHH 00JIMK 3aKOHA yIpaBJbamba KO UTEPATUBHOT yuekha UMa OOJIHK:

W1 (t) = ug(t) + Lég(t) (3.40)

rze je L nojauame, a k je 6poj urepanuja.

VY oBoM pany he OuTu mpumemeH Mallo JIpyraddju 3aKOH ydema uuje Kopulnheme MOoXKe
OWTH OmpaBIaHO Mambe 3aXTEBHHM padyHapoM. Heka je NO3MIMOHA Tpelika 3a CBaKy
uTepanyjy neguHucaHa Kao

ex(t) = ya(t) —yi(t) (3.41)
U HEKa je Sej, cyma Irpelliaka 3a CBaKy UTepalujy TOKOM BpeMeHa t:
sex = X e (t) (3.42)
Y Heka je
M. = f(Isel) (3.43)

OdyHKIMja ce MOXE YCBOJUTH Ja Oyne jeJHOocTaBHa cTen (yHKIMja 300T CMamema
MOTPEOHOT MECTa 3a CKIAAHIITEEe Y MeMopuju. [IpuHIMT (yHKIHje je MprKa3aH Ha CIUIH
(Cauka 3.10). Kao mro ce ca cimke MOXXe BHIETH 32 BEIUKY CyMy rpemke M, wma
Cpa3MepHO BEIIUKY BPEIHOCT ¥ OOPHYTO.

OO0nuK 3aK0HA yIpaBJbama je KOMOWHAIIM]a 3aKOHA yIIpaBJbama npey3eTux u3 (Wang, 2012)
u (Lazarevié, et al. 2020) u oH rinacu:
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ull (6) = w,(t) + sgnle (DM, + sgn(e, (D)IMy, + sgn(@&,(OIMy  (3.44)

TZie je ), BEKTOp TpelIKe MO3UIHje, &), je BEKTOp Tpelke Op3uHe, € je BEKTOp Tpelke
yOpamwa, a M, u M} cy QpyHKIMje aHANOTHE TIPETXOAHO 0fjanimeHoj cren GyHKimju M.
Jennaunna (3.44) npencrasiba WiaH 3aKOHA yIpaBJbalba y AUPEKTHO] TPpaHU Tj. feedforward
4JIaH.

M, 4

my |

Ty o

W, [

0 $ ] 8. |se,|

Cruxa 3.10 Cmen ¢hynxyuja y 3a6ucnocmu 00 cyme epeulaxa

[1]1 adropuT™OM yIpaBJbamba MOXKE CE YCIEIIHO BPIIUTH YNPaBJbakhe MO3UIIMjOM POOOTCKOT
cUCcTEMa YMjU MOJIeN He Callp)KH TPaBHTAMOHU wiaH (Jlazapesuh, 2005). Y HameMm Momery
MOCTOjH TPABUTAIMOHHM YiIaH, MehyTHM OH je KOMIICH30BaH 3aTBapameM YHYTpallihe
HEeJIMHEeapHe TeT/be. Y TOM Clydajy Mpollec MoJellaBama MapaMerapa yrpaBibama je
jenHocTaBau U 3axTeBa camo Ja matpuue K, u K, Gyny cumeTpudHe, MO3UTUBHO oapehene
Mmarputie (Jlazapesuh, bamanose u JKueanosuh, 2014). 3akoH ynpaBibamka y TOBPATHO]
crpesu 3a jatu cucteM riacu (Lazarevié i Zivkovié, 2021):

“£i1(t) = Kpepy1(t) + Ky€yi1(6) (3.45)
Cama MOXXeMO HaIlMCaTH KOHAYHM 3aKOH YIpaBJbarkba KOMOMHOBameM jenHaunHa (3.44) u
(3.45):
Uesr = Uy (6) + wid; (O (3.46)
OJTHOCHO
W1 = Ui(t) + sgn(eg ()M + sgn(é(t)) My + sgn(&, ()M + Kpeyq(t) +
Kyépr1(t) (3.47)
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MEMORIJA

Cuxa 3.11 Brox oujacpam yenoxynnoe cucmema

bnok naujarpam cama kama je 3aTBOpeHa W CIOJballliba IETJha YIPaBJbakba MOXKEMO
MPeACTaBUTH Kao WTO je mpukazaHo Ha cauuu (Cauxa 3.11). HakoH ycmocTaBibama
jenHadymHE yiaza MoXe ce npehu Ha CHMyJanujy ¥ TUCKYCHjy JOOHjeHNX pe3yiTara, IITo H
CITe/TN Y TaJbeM U3JIaramy.

3.3.5 Pesynmamu cumynayuje

3a notpebe HyMepuiKe CHMYJIAlHje KOPUCTH Ce JIMHEAPU30BaHH MOJIEN Y MPOCTOPY CTarba
ca MpUAOJATUM YJAHOM KOjU TPEJCTaB/ba HEM3BECHOCTH y Mojeny. [IpumermeH je 3akoH
YIpaBJbalba MPETX0IHO M3BeAeH. Kao xeJbeHe TPajeKTOpHje KOPUCTE e, TaKohe MPeTX0HO
M3padyHare, TpajeKTopHje y OOJIMKY MoJIMHOMA TeToT pena. Heka je moTpeOHO 3a10BOJBUTH
YCJIOB J1a MO3UIIMOHA TPEIKa 3a70BoJbaBa ycios |&| < 0.005[rad].

Ipsu cayuaj - n = nq(t)
[Mapamerpu yrpaBibara 3a IPBU ClIydaj Cy cieaehu:
15 0 O 6 0 O

Kp=(0 15 O0|,K,=[0 6 0 (3.48)
0 0 15 0 0 6
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0.09, |sex| > 0.5
My = My, = M3 =10.005, 0.1 <|ser| <0.5 (3.49)
0.001, |se;| < 0.1

0.09, |sex| > 0.2
M}, =M}, = Mj; =40.05, 0.1 < |se,| <0.2 (3.50)
0.01, |sex] < 0.1

0.01, |sex| >1
MY, = M}, = M}y =40.005, 0.5 < |se;| <1 (3.51)
0.001, |sex] < 0.5

[Mapamerpu cy omabpaHu Ha OCHOBY MPOCTHX MOKyIIaja u rpemkd. Ha ciexelinm cnmkama
Cy TIpHKa3aHe MaKCUMAHE allCOJyTHE BPEIHOCTH Ipelaka TOKOM HTepalyja.

o o
8 R

1

L
Ay

""—--._

o

50 100 150

o
R

5.~

o

max ez[rad] max e1[rad]

50 100 150
0.01

0.005

0
0.02 \\
0
A
\

0 50 100 150
Broj iteracija

max es[rad]

Cruxa 3.12 Maxcumanne no3uyuone epewike no umepayujama

Ca cnuke (Cnuka 3.12) ce MOXKe yOUUTH KOHBEPreHIMja TpellKe Ka HyJId TOKOM UTepaiuja.
Buan ce u na cucreMm Bpio Op30 MOCTHXKE 3aM0BOJbEEbe ycioBa jaa je |e| < 0.005. Kox
MPBOT 3171002 MaKCUMaJlHa ariCoyTHAa BPEIHOCT TPEIKe MOCJe METHASCTEe UTepaluje nana
ucnoy 0.005 rad, mok xon mpeocrana aBa 3riao0a TO ce JelaBa Mocie YSTBPTE UTepalluje.
Ha cnenehnm ciukama cy npukasaHe TpajeKTOpHje Y OJHOCY Ha peepEeHTHY TPajeKTOPH]y U
rpellka TOKOM BpeMeHa, mociie 150 urepanmja.
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Cnuxa 3.13 XKemene u cmsapne mpajekmopuje(nego) u epeuike(0echo) 3a nocieory
umepayujy

Moxe ce BUIETH Jla CUCTEM YIpaBJbama MOCTHKE 33J]0BOJbaBajyhe Mmokianame OcTBapeHe
Tpajektopuje ca pedepentHoMm. [Ipumehyje ce nma rpemka kox cBa TpH 3rjioda uma
cunycouny ca nepuogoM T = 6s. TlojaBa oBe CHHYCOHUJE je yCleJ HEU3BECHOCTH KOje CY
npugoaare. Y mopen Tora BpeJHOCT TPEIIKE OCLUIIYje OKO HYJITE BPEAHOCTH He mpenasehu
3aJaTy rpaHHuIy.

HApyeu cayuaj - n = nz(t)

[Mapamerpu ynpaBibama 3a APYTH CIy4aj Cy:

16 0 0 8 0 0
K,=[0 10 o[ K,=[0 5 0 (3.52)
0 0 10 00 7
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4. Hanpeanu aaropuram poOycHor ynpas/bamba WUJII-a mesor
peaa IIJI/12/(IT)I12 TMII y OTBOPEHOj-32aTBOPEHO]j CIIpe3n

YBumom y mnocrtojehy Hay4yHy JnuTepaTypy Koja €€ OJHOCHM Ha TNpoOIeMaTuKy
UTEPaTUBHOT yIpaBama ydemeM, Moryhe je youutn na muHoru knacuunu WJIL[ anroputmu
MMajy OTpaHHuee KOje YKIbydyje MPETIIOCTaBKY Ja Marpulia cupesama [CB] uma myH panr,
rae B osnmauaBa koHTpomHy Matpumy, a C o3HayaBa Marpuily y IpOCTOpY H3lasa 3a
nuHeapHHu cucteM, (Arimoto S.,et al.1984), (Xu J.X et al,2009), (Isao T. and Hunag PH.
2017). [a Ou ce mpeBas3uilao OBaj HEJOCTaTaK, HEMABHO Cy ayTopu (Lazarevic et al,2018),
cyrepucamu 1 npumenmwn WJIL[ anropuram 1menor pexa y OTBOPEHO]j-3aTBOPEHO] CIIPE3H
rae je y orBopenoj rpanu (IIMJ1J12) tumn,mok y 3aTBOpeHO] rpanu je mpuMemeH [T tun
KOjH YCHIENIHO pemaBa oOBaj Hemocratak. OBie ce M3Jaxe jemaH poOYCHH HaIpeTHH
anroputam WMJIL-a (AWJIL]) 3a poOOTCKM MaHHMITyJaTop ca TpH CTereHa cinobone, Koju
KOMOWHYje JIMHEapu30BaHW Mojien po0doTa TAe Yy OTBOPEHO] TpaHW je ucKopuirheH
anroputam (tur I1J1/12) mox y moBparHoj rpann je nmpumemed (/2 -tum)) 3a  AWJILIL.
Crora, xopuctehu npemnoxeny AWJIL] memy, Moxe ce modospIaTi Op3rHa KOHBEPTEHIIH]e
u moctuhu OoJjpe W3NMa3He IeppopMaHce HAKOH CaMO HEKONHWKO — HTepanyja,
(Lazarevié, Mandic, Ostoji¢,2020).

Tako je y motrornasspy 4.1 Tpe3eHTOBaH HEIMHEAPHH MAaTEeMaTHYKHd MOAENT poOoTa 1
reHepaii30BaHe CHiIe Tpema HerenoOpojHor pexa. Ju3ajH poOycHe moBpaTHE IOBpaTHE
cipere AWM - TIAJ12 / JJ2 Tuma u jpoka3 o KOHBepreHuuju mpeminoxeHor WJIL]
aNnropuTMa TMpelcTaBjbeHH cy y aeny 4.2. Ha kpajy y mnornormaBmy 4.3 nmate cy
BepuduKalyje meppopMaHCH U ONpaBIaHOCT yBohema mnpemtoxenor AWJIL] Ha ocHOBY
CIPOBE/ICHUX HYMEPHUKHX CHMYJIallyja.

4.1 HanpeaHo moaenupame pod0TCKOI cUCTeMa
4.1.1 Henuneapnu mamemamuyku mooei poOOmcKoe cucmema

Hanac poOoTHKa IpeacTaBiba BEIUKO HHTEPIUCIUIDIMHAPHO IT0JbE KOje Ce HETPEeCTaHO
pa3BHja y OKBUPY KOjer ce CTaJHO IMpOHAlla3e W peannsyjy HOBe amuukanuje. Pobotu cy
MOCTaIM CAcTaBHH M HEHM30CTAaBaH €0 CaBpEMEHE ayToMaTh3aldje HHAYCTPUjCKHX H
HEMHJYCTPHjCKHX 3a/1aTaKa, TJe je MOTPeOHO M3BpIIAaBaTH 33JaTKe ca BEJIMKOM TayHOIIhY H
noHoBJeHBOMIY, y3 oxaroBapajyhm pacmopen McTux kKako Ou ce omoryhmia MacoBHA
MPOM3BOIba Y3 MCTOBpeMeHO o0e30ehuBame kBamutera npomssoaa, (Diaz EO,2019),
(Kurdila AJ and Ben-Tzvi,2020).
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Ogze pasmarpamo NeuroArm poOOTCKU CHCTEM, KOjH je cactaBHH jaeo Jlabopatopuje 3a
MpUMEHEHY MeXaHuKy MamuHckor ¢akynrera y beorpany, u Koju nmocezyje ceam CTereHH
coboxe,ciuka 4.1a. IlpBa Tpu poTarpiona 3riioda cy OATOBOPHA 32 IIOCTaBJbAE XBATAJbKE
y KeJbeHH T0JI0Ka] (MO3UIMOHUpae), TOK clieneha Tpu 3rinoda ynHe chepHU 3100 dnMme
ce MOCTHXKE TOTIYHA OpHjeHTaIja poOdoTcke xBatajbke. CenmMu cTeneH cioboje moceayje
cama xBarajbka. MexaHn4ka cTpykTypa NeuroArm po6oTa ca 7 cTeneHu cio0o/ie mpruka3aHa
je Ha ciunu 4.16. Y oBoMm neny pasmotpuhiemo NeuroArm poOOT ca TpH cTereHa ciiodoe
ca IMIMHAPUYHUM 3rJI000BMMA (CaMo TpBa TPH CTeNeHa cioboje cy Owna aktuBHa). OBaj
pobor umMa Bucoko KoH(purypabwine [T koHTposepe, BEIUKH HHTCH3UTET OOPTHOT
MOMEHTa akTyaropa, ogHocHO Amp Maxon DC morope ca miaHeTapHUM 3YITYaHUKOM H
€HKOZIepe BUCOKE PEe30JIylHje 3a CBaKH 31100 poboTa. YIpaBihbamke ce 3aCHHBA HA IPUMEHH
poboTckux mporecopa Atmega 128 ca cepujckom komynukaiujom [2C wnu  SPI. 3a
MPOjEKTOBakE HAMPEIHOr YIpPaBJbakba POOOTOM, KAa0 W pEaIHy CHMYJAUjy po0oTa,
noTpebaH HaM je Tpelr3aH JMHAMHYKA Mojaen pobota, (Marghitu D.,2009). 3a Ty CBpXY,
YCIOCTaBJbEH j€ M MpEICTaB/beH onaroBapajyhu monen pobora NeuroArm wopucrehu
Ponpuros npucryn (Yosuk, Jlazapeeuh,2009).

VY uuspy mpuMeHe U npukasza eukacHocTH mpeioxeHor anroputma UYY naee ce

pasmarpa NeuroArm pobGoTcka pyka ca MmpBa TpH POTallMOHA 3TJ100a, Tj. POOOTCKH CHCTEM
KOjU UMa TpH cTereHa ciobojne, 0e3 ryOuTka ommTocTd. MeXxaHWdka CTpyKTypa poboTa
NeuroArm ce MOXe MOJEIOBaTy Ka0 KMHEMAaTHYKH JaHall 0e3 rpaHama KPYTHX CerMeHara
MeljycoOHO noBe3aHux nomohy 3riio0oBa.

Cnuka 4.1a.JIabopatopujcku NeuroArm po6or  Cnwuka 4.1b. MexaHnuka cTpykTypa
MaHHUIYJIaTOp ca 7 CTENeHH cioboze NeuroArm pobota



106 Hmepamueno ynpaemarse nymem yuersa poo6omcKux cucmema: Kiacuvan u Mooepan npucmyn

Judepennujanae jeqHaunHe KpeTama 3a JaTH POOOTCKHM CHUCTEM Cy Jare y OONHKY
JlarpamxeBux jeqHaUNHA IPyTE BPCTE KAO:

D, (9)du+ 2.0 Topy(9)dadp =0, v=12..0n (4.1)

a=l a=1p=I

e KoepUUUjeHTH a,, = a,, TPEACTaBIbajy KOBapHjaHTHE KOOPAUHATE OCHOBHOI METPUYKOT

ay
TeH30pa [a},aJeR"x" a ca Iy, je osHauen Kpucrodeno cumbon mpse Bpcre.
I'enepanucane cune O, Cy NpeiCTaB/beHE ca JIcCHe CTpaHe u3pasa (4.1) u aerasbHO Jare y
uspasy (4.2) rae cy ca Q;,",Qf,Q;,Q;,Q},f, y=12,..,n 'y ommrem ciy4ajy o3HaueHe

TeHepaInCcaHe YIpaBJbauKe CHJIE, TPaBUTAIMOHE CHJIE, BUCKO3HE CHJIe, CHJIEC y OIpyrama,
CHUJIE TPEeHha PECIIEKTHUBHO:

0, =0/ +05+Q,+05+0/, y=12,..n (4.2)

4.2. IlpojexToBame KOHTpoJepa npuMeHoM feedback nuHeapuszammje

V Hamewm cny4ajy, y3umajyhu y 063up (Q;,Q;,Qf , { =0, y=1,2,...,n) TMHAMHKY pyKe

poboTa (4.1) MoxeMo TO0OUTH y KOMIAKTHOM OOJIMKY Kao:
a(q)i+(K(g.9)- 0% )=a(q)i+k(g.4)= 0" 43)

rue a(q) = [aaﬂ] € R™" o3nauasa marpuity unepuuje, K(q,q) je matpuna Koja ykibyuyje
uentpudpyranse u Kopuonucose edexre, QF° u Q" =v cy reHepaiucaHe cujie OJ Cuia
rpaBUTalje W ynpaBJbauke cuie, pecnekTuBHO (Yosuh,Jlazapesuh, 2009),(Kurdila AJ,Ben-
Tzvi P,2020). YBoheme BEKTOpa cTama Kao X = [)Tl,fz ]T = (q,q’)T € R Mosxe ce 100HTH

(4.3) y 0obnmuKy mpocTopa crama:

751(1))_1
y()=[1 0]x(r). (4.5)

x(t)= %) + 0 vit)=f(x(t))+gl(x(t))v(t g
x(t)_ —a(xl(t))_l(K(x(t))—Qg)] l:a( } () f( ()) g( ()) () (44)

C apyre crpaHe, MPEIOKEHO je MHOTO Pa3IUUUTHX IlIeMa yIpaBibamka podotom, (Cvetkovié
et al,2018). OBne je TpeJIokKEeHO U MPUMEHEHA IIeMa YIpaBjbakba 3aCHOBaHY Ha MOJIEINY,
KOja yKJby4dyje MpUMeHy TexHUKe feedback muneapusanuje (Khalil H,2002), (Siciliano B.and
Khatib, 2016), (Vidakovi¢ et al.2020)
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Ha Taj HauwH, mpuMEeHOM HeJNMHEapHe MOBPATHE CIpere MoXe ce 00e30e/IUTH ITOHUIITABATHE
HEITMHEapHOCTH JHHAMUKe cucteMa. Kao pesynrar, oOHjaMo HOMHUHAIHO JINHEApPHU CHCTEM
y 3aTBOpEHOj meTJbH. JIMHeapu3andja Ha OBaj HAUMH 3aIIpaBO IMPEACTaBJba pasjiarame Ha
VHYTpaIlliby U CIOJBALIKY HETJbY, TAE Ce YHYTpalllha NeT/ha KOPUCTH 3a JIMHeapH3alujy, a
CTOJbHA METJba 3a cTabmin3anujy cucrema. [Ipe npumene feedback nuHeapusaije MoXxe ce
MIPOBEPHUTH JIa JIU Ce pa3MaTpaHU CHCTEM MOXe JInHeapu3oBaTh. Hamme, ncroppemeno tpeda
na Oyny ucnymeHa cieneha asa ycnoa (4.6-1, 4.6-2), (Slotine JJ., Li W.,1991).

a) BekTopu Marpuie G(x) = [g (x), adrg(x), ..., adjrc_1 g(x)] Cy TIIYHOT paHra, TJe je

usBon Jlujese 3arpane  ad r [g(x):l ne(UHNCaH Kao: (4.6a)

ad; [g(x)}IVg-f—Vf~g, vg:Z_g,vf:Zl U T TPEACTaBJba PEIIATUBHU PEJl CHCTEMA.
X X

6) nucrpubyuuja (span) {g x), adrg(x), ..., ad;_lg (x)} j€ UHBOJIyTUBHA. (4.60)

VY Hamem ciydajy, yodaBa ce J1a He ITOCTOjH YHYTpallkha JUHAMIKA pOOOTCKOT cHcTeMa (Tj.
UCIylEH je YCIOB r=n) W J0OMjaMO JMHEAapHH CHCTEM KOjH C€ CacTOjH Ol n
pachpernyTux mnojacucremMa. HemiHeapHo ynpaBibame je AaTo Kao:

v=(LgL?_1h)_l< rh +u):...=a(q)‘u+k(q,c}) 4.7

rae Ly, L, o3nayasajy onrosapajyhe Jlnjese usone, (Khalil H,2002). Y nneannowm cny4ajy,

y3umajyhu y 003up 1a je matpuia d (q ) HeHcurynapHa u (4.7), no6ujamMo TMHEapU30BaHU
MozeT poOOTCKOT MaHHITYJIaTOPa Kao IITO CIIE/H:
G(t)=u(1)- (48)

JluneapHa AMHAMUKA Ha TOpe NMPUKA3aHW Ha4YMH MPEACTaBJba HACANAH Ciiydaj Oe3 yTHraja
HEU3BECHOCTH Mozena. Jla Ou ce y3erne y 003up HECUTYpHOCTH MOJIENa HEIMHEapHOT MoAesa

pobotckor cucrema (4.1), marpuue (q ) K (q, q) u Bextop Q° Mory ce mojenutH Ha
HOMHHAJIHH 1 Hen3BecHH Je0. C THM y Be3H, jeqHaunHa (4.3) ce MOXKe MpeACTaBUTH Kao:

a(q)d+(K(q.9)~ 0% )= (ay (¢)+Aa)i+(Ky(g.9)+ AK)~(0F +A0% )=0"  (49)
Bupajyhu Q™ xao:

0" =ay(q)u+Ky(g.9)-0% (4.10)



108 Hmepamueno ynpaemarse nymem yuersa poo6omcKux cucmema: Kiacuvan u Mooepan npucmyn

JIOBOJM HAC JI0:

i(t)=a"'(q)ay(q)u(t)+n(q.4), @4.11)
WIH Y IPOCTOPY CTama:

£(t) = Ax(1)+ By (1) + D (4.). A:{O”"" ’} Ba:{o'fx" :I,D:{O”x”}m.lz)
0 0 a 1

nxn nxn ay nxn
() =Cx(t) =Ty O ]%(7) (4.13)
rzie je u(f) HOBH yNpaBIbauKH CHTHAT H 7) 03HAYABA HECHTYPHOCT MOJENA
n=-a"'(q)(AK (¢.4)-A0%). (4.14)

[TocToju HEKOIMKO HaYMHA 01a0upa u(t ) , YKIbyayjyhu HeKe poOycHe TEXHUKE YIpPaBIbamba.

Jeman ox Hauymna 3a omadbup u(t ) j€ Kao ympaBJbauKW CHTHAM KOju je 3acHoBaH Ha AWJII]

QITOPUTMY Y OTBOPEHOj- IOBPATHO] CIIPE3H.

4.2.1 Pobycnu ancopumam AILC y omeoperno-3ameopernoj cnpesu — PDD2/DD2 mun

Y 0BOM 0/1eJbKy MpOy4YaBamo mpodiieM poOycHor npahema MOHOBIBEHE IyTalke Y MPOCTOPY

3rno0oBa JIMHeapu30BaHOTr pobdorckor cucrema (4.11), ¢,(f)eR" t€J TOKOM KOHAUHOT
b

BPEMEHCKOI' MHTEpBaia J =[0,T],J CR y TpUCYCTBY HECHIYPHOCTH Mozxena 7 (t)eR".

OBne T o3HauaBa BPEMEHCKO Tpajame, [ -HHIEKC HTepaluje, x; € R” BEKTOp CTama,

KOHTPOJIHHU y1a3 u; € R™ u y; e R" n3na3 cucrema. C apyre crpane, Marpuna [CB] uma panr

y IIyHO] KOJOHM M Ja OMCMO INpeBa3ulLIM OBO OrpaHHuYeH-e, yBeldeH je HemaBHo WIIL]
NUAA2 / TINJ anroputaM y OTBOPEHO]j-OBpaTHO] crpesu (Lazarevi¢c PM et al.2018), xoju
caJipXu IpYTH U3BOJ rpemike npahema Kako je mpeaiokeHo y pagosuma (Fu Q, et al.2018),
(Mandic, et al,2021) tne je npesenroBana cynepropuoct [11/IL] anroputma Koju yKIbydyje
u apyru u3Bon rpemike. OBae ce npespiokenu ML cacroju y moBpatHOj rpaHu 3akoHa O
ynpasbay [1J12 Tuma u 3akoHa o nupektHoj rpaHu [1/1J12 tuma (ciuka 4.2) 3a pa3nuxy
0J1 aITOpUTMa KOjH je AaT y pany (Fu, et al.2018)., tne ce WL npeanaxke camo y JUPEKTHO]
rpanu, (Lazarevi¢, Mandié, Ostojic,2020).

VYKyNHY yla3HU BEKTOP YIpaBJbamba Ce MOXKe JOOUTH Kao:

U (t) = T/lfﬁJrl (t) + U i+l (t) (415)

Haume, yBogumo amropuram WJIL TTJJ12//1/I2 Trna nenor pena Koju je Jar ca:
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(6 =, () + T (6,()+ Ré,(O) + Rye, (1)) + T, (6, (1) + 011, (1)) (4.16)

rae je y,(¢) xesbeHa usnasHa TpajekTopHja, ¢ (1)=y ()~ y; () 1 €)= vy (1)- v (1) cy
rpemke npahema M3Na3He TpajeKTOpHje Y i— TOj UTepauuju, OAHOCHO i+1— wWTepanmjy,
pecriexktuBHo. Takobe, I'|,T',,0,,R|,R, € R"™" mpencraBibajy IO3UTUBHO AehHHHUTHE

IUjaroHanHe Marpuie yuema. Cama mnpumeHa WYY anroputMma 3axTeBa yBoheme H
oarosapajyhux npernocraBKu:

Al) Kesmene tpajexropuje v, (¢),x,(t) cy HempekuaHO audepeHnyjaduIHe Ha J= [O’T].

A2) TloHaBJbame MOYETHUX YCJIOBAa W3 UTepalydje y UTEpalHjy je HCIYHEHO, Tj. MOYETHO
CTame y [— TOj UTEpalMjH j€ YBEK HCTO Ha MOYETKY CBAKE UTEpallyje:

x(0)=x4(0), i=0,1,2,.., 4.17)

A3) Vruuaj mpoMeHe Mace poOOTCKHX CerMeHaTa Ha MaTpuiy a(q)je 3aHeMapbuB, Na U3

Tora cnemM Ja jea 'ay ~I TAe je I  jenMHMYHa Matpuua. Ysumajyhu y o03up

NPETIIOCTABKY A3, MOXE C€ 3aKJbYYUTH [d BAXKHU:

Onxn Onxn
B,=| ™ |~B= (4.18)
a ay [nxn

A4) Cuctem (4.12,4.13) je kaysanaw, Tj. 3 JIaT XKeJbCHH U311a3 y, (1), TIOCTOjH jeAMHCTBEHH
yIasHH BEKTOp ympaebama ug(f) , kao u x,(¢) koju omoryhaBajy na wsmas cucrema
ynpaso 6yze y, (1), j.:
Xq()= Axy(t)+ Buy (1), (4.19)
Ya () = Cxy (D), (4.20)
A5)  Mogencke HEH3BECHOCTH 7, (r)e R",7;(¢)e R",m mpa3  X,({) cy ynudpopmuo

OTpaHMYEHH. Y HACTAaBKY YBOJE C€ MO3UTHBHE KOHCTaHTE dy), dyy, d, 32 TOPHE rPaHuIEe 32

n(0)75:(1) 1 VEE[0.T] Vi IO < dy, 17O < dyy, 1Xa O < dy

JoBosban ycinoB koHBepreHuuje mpemioxkenor MJIL[-a y 0TBOpeHO-3aTBOPEHO] CHpe3u
W3BEJICH je y BPEMEHCKOM JIoMeHy U (popmymucan cinenehom teopemom T1.
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e

Inverse kinematic

u (1)

de,yarl _I; ______ leamingrule | :
e () ! L 1
! > Rz I

[
1
: I
1
d’e (1)/ dzz: 1
1

5
linearized robot 1 qu(0)

model 19,.4(1
= T %0
dg, (1) /t
dr. n
r >

memory

d’e,, (1) di*

K(g,dq/dy) —rl/

de,, (t)/ dt
€1(1) |J

A

Cnuka 4.2. bnox dujacpam 3axona UJIL] yueroa PDD2/DD2 mun y omeopenoj-3ameopenoj
cnpesu 3a ynpasseare poboma

Jloxas konsepzenyuje:

Teopema 1. Hexka je 3axkon YV (4.16) y 0TBOpEeHO-3aTBOPEHO] CIPE3N MPHMEHEH Ha
MMOCMaTpaHW HEAyTOHOMHU JIMHEapH30BaHW cucTeMm 1enor pena (4.12), (4.13),Heka cy
ucnymeHne mpernocrabke Al)-AS) xao u nma matpuna CAB UMa IyHH PaHT KOJIOHE, a

matpuna CB Hema myHM pasr komoHe. Ako mocroju Marpune yuema I',I', TakBe ma je

cieaehu ycioB ucmymeH

|(1+T,C4BY " (1-TC4B)|< p<1 (4.21)
U [OCTOjM MaTpuua ydema I, TakBa na je marpuua (/+I,CAB) uHBepTHOWIHA, Taja je
3arapaHToBaHo na ce rpamuue rpemaka npahema |y () x 1), [[ya -y, n
g @) —u;(1)| acumnToTcKM KOHBeprupajy y HaBenewe rpammie — kana i—>o . Osbe

TPaHULE 3aBUCE O d,,,d,); .
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Jlako ce mpoBepaBa 1a yciioB KouBepreumuje garor VI anroputMa je UCIyEbeH:
|(1+T,C4B)™ (1-T,C4B)|=0.495<1. (4.41)

[Tojayama MaTpuie yuyewa Ry, R,, Qi cy uzabpane momohy mokymaja u rpemike (yclioB
KOHBEpI'eHIIHje Mpe/ICTaBba JOBOJFHH YCIIOB), TIE CY YCBOjeHE cieehe BpeqHOCTH:

R = diag(l,l,l), R, =diag (1,1,1), O, =diag (20,20,5). (4‘42)

3a cBe rope omaOpaHe mapameTpe, pe3yiTaTH cUMyJaluje MpHKa3aHu cy Ha ci. 4.4-4.8.
Crnuke 4.4 u 4.6 noka3zyjy Ja U3JIa3HE TPAjeKTOPHje CHUCTEMA TEXKE JKEJbEHO] TPajeKTOPHjH
mro je Ommwke moryhe, a cmuke 4.5, 4.7 u 4.8 mokasyjy na he ce, y3 moBoJbaH Opoj
uTepalyja, MakCUMalHa arcolyTHa Tpelika mpahema KOHBEPrHpaTH Ka HYyJIH, 9ak M ca
MOCTOjatbeM HECUTYPHOCTH MOJENa.

a,(t) Irad], q, (1) [rad]
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5. Opaopanu aaroputmu UYY Henesior peaa, tuna D*, PD*
5.1 Onmumanro HYY weyenoz peda muna D* , PD“  a €[0,2] po6omckoz cucmema

OBzme ce y OBOM IOTVIABJbY H3JIAXKY pPE3YNTaTH KOjH C€ OJHOCE Ha MPUMEHY
allropuTaMa ynpasJbamkba Koje caapie U3Bole U MHTerpajie (pakunoHor pena (Kilbas et al.
20006, Lazarevi¢,2012;Kuzmanovi¢ et al. 2021), y3 oCBPT Ha Heke HajOWTHHje pe3yJTare
KOjuU ce OJHOce Ha OBy mpoOiemaruky. Jlajbe ce 3a jemaH JMHEApU30BaHU POOOTCKU
Manumynatop pasmarpa WJIL D”, PD* tum,a €[0,2] unju cy koHaunn (ONTHMATHH)
mapaMeTpH YCBOjEeHH HaKOH NMpPUMEHE MOroAHO n3abpaHe omrumusamone merone. MJIL]
ympasbambe PD® TuN ce 3aTUM IpuMemyje M 3a Kiacy HeIMHeapHHX CHCTeMa ca
KallllbelheM y3 Tpatehn nokas koHBepreHmyje ueror. OBO MOITIaBIbE Ce 3aBpIIaBa aHATH30M
jemsor Hanpemnor WJIL] xoju mocemyje IpOMEHJBHBO T0javareé M KOJH j€ TMPUMEHEH Ha

jelaH HeMHEapHU CHUCTEM ca KallllelheM (PaKIHOHOT pefa.
[IpBo cy ucTpakeHe W MpelcTaBJbeHE MepPopMaHce JABE BPCTE 3aKOHA YNpaBibamba,

nHasBauux D% ILC u PD® ILC xoje cy moOujeHe NPHMEHOM padyHa HEIENor pela |
anroputama Y'Y xonrtponepa. IlpencraBibeHr Cy HEONXOAHH YCIOBH KOHBEpPIreHIHMjE 3a
npemaoxenn PD® [LC 3a HenmuHeapHy poOOTCKy pyKy. IIpHCTYIT IMHEeapHU3alije MOBPaTHOM
COpPEroM KOPUCTH C€ 3ajeHO0 Ca KJIACMYHOM TMOBPaTHOM CIPEroM 3a MPOU3BOJHHO
OJIEJbUBAEM TIOJIOBA JIMHEApU30BaHOT cucTema. CuMynangja je CcHOpoBeleHa Ha
JMHEApU30BaHOM Moely poboTcke pyke. [Ipemyoxken je BBO anroputam 3a ONTHMU3ALM]Y
(Simon D.,2008), ca mubem nojemaBama koepunujeHara FOILC. Pesynraru cumynamnuje
MoKasyjy Jda ONTUMAIHO TmojemaBame Koeduuujenata FOILC mnosehaBa Op3unHy
KOHBepreHuuje. Pesynratu cumynanuje noteplyjy moOosbliame Op3uHE KOHBEPreHIuje 3a
oba THMa rpeIoKeHnx 3aKoHa yrpasisama D* ILC u PD® ILC.

YoOuuajeHn 3aKOHW YIpaBJbakba HUTEPATHBHUM YUYEHEM CY NPOIOPLHOHAIHOT H
nudepenunjanHor tuna, (Chen,Wen, 1999). 3akoH ymnpaBibamba HTEPaTHBHUM YyUYECHEM
nudepeHIrjalHOT TUIa CaIp)KH caMO M3BOJ CHTHaja rpemke npema (Arimoto S.et
al, 1984, Xu J.X, et al.,2003,2004):

d
U1 () = w (t) + Faek(t), k=0,12,.. (5.1

CnnyHO, MPONMOPLMOHATIHY 3aKOH YIIpaBJbalkba MTEPATHBHHUM YUEHEM CE MOXKE HamucaTH
Kao:
U1 () = u, (t) + Ter(t), k=012, .. (5.2)

VY jennaumnama (5.1) u (5.2) je rpemika usmel)y cTBapHe M KeJbeHE TpajeKTopHuje y K-Toj
uTepauuju u geduHuie ce ciuenehom jerHaunHOM:
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ex(t) £ yq(t) — yi(t) (5:3)

VY nperxogaum m3pazuma [' je koedunujeHt yuemwa. CurHan yi(t) je yaasHu ynpaBJbadKu
CUTHANI y K-TOj WTepauuju. Yna3 ¥ u3ia3 HUCY NO3HATH YHamped U TAe je mapamerap t
Npe/CTaB/ba BPEMEHCKY IIPOMCHJBHBY, KOja MOXKE OWTH IHUCKPETHA WIM KOHTHHYAIHA.
3aKoH UTEPAaTHBHOT YIIpaBJbaiba yUeHmheM Helenor pena, audepentujantor (D) ,(Chen Y.Q.
and K. L. Moore,2001) v  nponopuuoHanHo-aupepennujanor (PD%) tima y BpeMEHCKOM
JIOMEHY.

e (6) = we(0) + kp o e (£) (5.4)
e () = ue () + kpe(6) + kp e (1) (55)

rae o = 0 geduHUIIE TPOMOPIIMOHATHY 3aKOH YIIPABJbaha UTEPATUBHUM yuetbeM. CIMIHO
Kajaje a =1 nobuja ce mudepeHnrjaTHu 3aKOH YIpaBJbamba UTEPaTUBHUM ydemeM. V3pa3u
(5.4) u (5.5) mory ce HarHcaTy y §- TOMEHY Kao:

Uper1(8) = wie(s) + kps¥Ep(s) (5.6)
Uies1(8) = wie(s) + kpE(s) + kps“Ej(s) (5.7)

rae je E,(s) JlammacoBa tpancdopmarmja rpemike e (t). Y jeanauunama (5.4) u (5.5),
MPONOPUHUOHATHU KoehuimjeHT kp W nudepeHnujarnd koepuimjeHT kp cy Hemo3HaTH
KOHCTAaHTHU KOE(QHLHUjeHTH yuyema Koje je MOoTpeOHO oapenuTu. YTuuaj ogabupa a y
untepBany a € [0,2] Ha KOHBEpreHiy]jy rpeike ouhe MpeacTaB/beH Y OBOM TEKCTY.

5.1.1 Cmpyxmypa poboma u jeOnauune Kpemarba

Pobotcke pyke yrimaBHOM 00aBibajy omepanuje Koje ce MOHaBJhajy, CTOra je 3Ha4ajHO
HUCKOPUCTUTH HHGPOpPMALMje O TMPETXOAHUM OlepanjaMa y TNPUMEHH HTEPaTHBHOT
yIpaBibakba YUeHe YuMe ce Mo0OJblIaBa OJ3UB CHCTEMa W ToBehaBa TayHOCT HM3BOhema
nokpeta. OBze ce he uckopuctuT podbOTCKa pyKa ca jeauum cermenToM (Corke,et al. 1995)
y LBy MpoOydyaBama IOHAIlaka CHUCTEMa KOjU je TMOABPTHYT HPETXOJHO OO0jalllhbeHOM
HENeT00pOjHOM UTEPATUBHOM YIPaBJbauKOM 3aKOHY:

) = }(u(t) —F(t) +§(§m+M)gzsin9(t) (5.8)

rae je 6(t) yraoHa mosumnmja poOOTCKe pyKe, ylpaBibauka BenuuuHa uU(t) je MOMEHT
ynpasibama, F(t) je MOMeHT Tpewa, m u [ cy Maca u Ty)KUHA pOOOTCKE PYKE PECIIEKTHBHO.
M je maca Bpxa OWITpUIE, g je TPaBUTALIMOHO YOp3ame M Ha Kpajy ca J je oO3HaueH
aKCHjaJJHU MOMEHT WHepILHje 3r7100a. AKCHjaIHU MOMEHT HHEpLH]je 317002 1 MOMEHT Tpembha
Cy onucaHu Ha cieaehu HauuH:
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6. Ilpumena UYY HeueJior pea CHHIYJAPHUM CHCTEMOM HeLeJa0r
peaa Koju YK/bY4yjy U BpeMEHCKO KallllbeHe

VY oBoM miecToM mornasiby ce pasmatpa npumena WUJIL ¢pakuuoHor pena 3a jeaHy
mMpy Kjacy JAMHaMHYKMX CHCTE€Ma Tj. CHHTYJIapHMX CHCTeMa ald cajla Helesor
(¢paxyuonoe) pena.yY yBOIHOM €Ny Jajy ce padMHUpaHE OCHOBE KOje CE OJTHOCE Ha OBY
npobieMaTuKy. 3aTHM C€ Yy HACTaBKy NpEACTaBba CHHTE3a poOycHOr ymnpasibama WJIL]

PD?  Tun cuHryJapHHMX CHCTEMA Ca KallllbeHeM (paKkiMoHOT pea. M3Benenu cy 10BObHU
ycnoBu kouseprenuuje WJIL mok ce Ha Kpajy Npe3eHTYjy HYMEPUYKH DPE3yNiTaTd KOjH
noTBplyjy onpaBnaHoCT yBol)ema jeIHOT OBAKBOT YIPaBJbambha.

Haume,u3BecHa naxma ce nocsehyje u mpoOneMaTuiy yrnpaBjbamba jeAHOM LIUPOM
KJIACOM JAMHAMHUYKHX CHUCTE€Ma Tj.CHHTYJapHUM CHCTEMHMa HEUeJor peAa U TO NPUMEHOM
Hanpenanx MYV xoju cy takolhe Hemesor perna. YOUeHO je Ja c€ CHHTYJIApHU CHUCTEMH
MPHUPOAHO T0jaBJbYjyY Y MHOTMM HMHXCHEPCKUM [HCIMIUIMHAMA U MPOOJeMHMa, TAe ce
IIPUMEHOM pauyyHa Helejor peja caja Moryhe noOMTH KBaJUTETHHj€ MOJAENIE CUHIYJIapHUX
cucrema. Takohe, oBe je o1 MHTepeca pellaBambe 3afaTka ynpasipame uctux. Ca apyre
CTpaHe, Kao BpCTa HHTEIWICHTHOT ynpaBibama, WYY mpuBykao je mnaxmy 300rT
jeIHOCTaBHOCTH M e(pHKACHOCTH NMpHMeHe anropurama Y'Y, oqHOCHO HeroBuxX 0coOMHA 1a
ce YCIELIHO HOoce ca MpolieMUMa HEM3BECHOCTH, BPEMEHCKOT KallllheHha, HEJIMHEApHOCTH,
Kao W CJIOKEHUJUM CHHTYJIapHUM cucTemMuMa. CHHTYJIApHH CHUCTEMH ce Jo0Hjajy Kao
pe3yiITaT HampeIHOT MaTeMaTUYKOr MOZETHpama MHOTUX (DM3MYKUX CUCTeMa U Mpoleca, ’
KOJjU ce MOT'Y ONHCATH KOMOHMHAIMjOM alre0apcKux U TU(epeHIrjaTHiX jeqHadnHa. Tako,
CHHTYJIApHH CHCTEMH Ce I0jaBJbYjy Y BEIMKOM OpOjy IpobiieMa MpakTHYHOT HHIKEHEPCTRa,
npuimKoM Gopmupama oaroapajyher Monena exekTpuaHux Mpexa (Rosenbrock, 1974) wnn
y oxapehuBamwy oxaroBapajyhux wmexanumukux wmojena (Muller,2005) wtn. Ha npumep,
€JIEKTPUYHE MpEXe cy Hajuenhe cacTaBibeHe 0/ OJCUCTEMAa MPEXKHUX eJleMeHaTa (Kao IITOo
Cy KOHAEH3aTOpH, OTIOPHMULM, MHAYKTUBHHM €JIEMEHTH) U KOjU Cy ONMCaHHU Pa3IMYUTUM
BpcTaMa Au(epeHIMjalHiX jeqHadrHa a Koje ce caja cupexy ca KupxodoBuM 3akoHUMa
(ormcanm anrebapckuM jenHaunHama), (Kampowski, 1996). Y MeXaHWYKUM CHCTEMHMa
nudepeHIrjaiHe jeJJHaYMHEe Hajuyennhie Onucyjy TUHAMUKY MOJCHCTEMA JIOK Cy anrebapCcKuM
jemHaunHama onpeheHa orpaHHuYema KOj€ KapakTepUIIy Be3e Tj. OTpaHHyYea Koja Cy
HaMETHyTa JaTHM Be3ama Ha MpuMep Kao MmTo cy 3rinoboBu (Muller,2005) wim y Moneny
OTPaHNYEHOT KpeTamka POOOTCKOT CUCTEMA Tj. POOOTCKOT CHCTEMa Y KOHTAKTY ca OKOJIMHOM,
( Mc-Clamroch,1986) , ( Buzurovic, 2008).

Ca npyre cTpaHe, yOUY€HO je 1a C€ MHOTH TEOPH]CKH Pe3yJITaTH KOju Cy ToOWjeHH 3a
peryinapHe (HECHMHIyJapHe) CHCTEME MOIY MpOIIMPUTHM Ha ozrosapajyhe cuHrymapae
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cucreme. Y nopehemy ca peryirapHUM CHCTEMHMa, HHje TEIIKO 3aKJbYYHTH Ja CHHTYJIApHH
CHCTEMH MOT'Y OIHCATH U MPUKa3aTh MIHPY KIacy TUHAMHYKHX CHCTEMa OJHOCHO OIUCATH
BHIIIE CTPYKTYPHHX OCOOWHAa (PM3MUKHX CHCTEMa HErO y CIyd4ajy peryJlapHHX CHCTEMa,.
(Debeljkovié, Owens 1985). Y 3aBucHOCTH 0] 00IIaCTH NpPHMEHE, OBU MOJIENIN ce Takohe
Ha3WBajy MAECKPHUIITOP CHCTEMH, Iu(epeHIrjaTHo-are0apckuM CHCTEMH, CHCTEMH Ca
HoJycTameM (semi-state), WIIM YONIITEHH CHCTeMH. I[loceOHO, MECKPHITHBHU OOJIHK
YKJbyUyje MH(OpMAIHje O CTATHYKUM W AWHAMHYKAM orpaHmdyemiMa. OBako (GopMmupaHH
MOJIENTM CHHTYJIAPHUX CHCTEMa HMMajy HM3BECHE NPEAHOCTH, O KOjUX Cy Haj3HavajHUje:
3aApkaBame OWTHUX (U3UUKUX CBOjCTaBa y CaMOM MOJENy, OJMCKa IIOBE3aHOCT ca
CTBapHUM (HM3WYIKHM IIPOMEHJBHBAMa CTama CHCTEMa, HeMa IMoTpede 3a eMMMUHAL]OM
CIIPETHYTO NPOMEHJBPHBHX BEIMYHMHA INTO j€ KOJ HEJIMHEApHUX CHCTEMa U IPaKTHIHO
Hemoryhe, ucrucuBame OMJIAHCHUX U JAPYTHX jeHAYMHA JAJIEKO je HeloCpenHuje, MaTpHIle
Koje (urypuiry y oBUM MOJAENMMa, MO MPaBUILy Cy LIYyIUbE, IITO 3HATHO I0jeJHOCTABIbY]je
HyMepuuke mpoueaype (Debeljkovic, et. al, 1996). Ca npyre crpanHe, 300r MHOTHX
cneurn(UIHOCTH CHHTYJIAPHHUX CHCTeMa MOCTOjH HH3 AOAATHX MpobieMa KOju HEMHUHOBHO
mpate HBUXOBY aHANU3y M CIEACTBEHO, MOryhy cuHTedy. Hamme, KoJ OBakBHX cUcTeMa
MOTPEOHO je  Pa3MOTPUTH HE caMO CTAOMJIHOCT WMCTUX, Beh M TUTame MocTojamba W
JEAMHCTBCHOCTH pEIICHa, €r3HUCTEHIN]Y MOYETHHX YCJIOBAa KOjH TEHEpHIIy T3B. IJIaTKa
pemiema W OICYCTBO HMIYJICHOT TOHamama Yy ucTto Bpeme (Dai,1989) 3a mojenune
CHUHTYJIApHE CHCTEMe, MPHUCTYIl peryjlapu3aluje CHHTYJIapHUX CUCTeMa Ha OOW4He,
HOpMaJHE cuUcTeMe, UTA. McTo Tako, youeHa CJ0o)KeHa NPUPONa CHUHTYJIApHHX CHCTEMa
MOXeE Jia CTBOPH MHOTe NOTemKohe y aHaJUTHYKOM W HYMEPHUYKOM pellaBamy HCTHX.
Kanonnuna gopma cHHTYIapHUX CHCTEMa Ce MOXE MPUKa3aTH y OOJIHKY:

Ex(1)= f(t,x(t),u(7)), (6.1)
y(t)= g(t,x(t),u(t)) (6.2)
WM Y OCeGHOM, JIMHEapHOM Hajuellhie CycpeTaHoM cilydajy y IMTepaTypu Kao
Ex(t)= Ax(t)+Bu(t), (6.3)
y(t)=Cx(t)+Duft) (6.4)

Takohje, poOOTCKM CHUCTEMH Yy pelllaBakby KOHTAKTHHX IMpo0iieMa MOTy ce
MozenupaTy Kao cuHrynapum cucremu, (Hui, Golenberg,1988), (Lazarevié,Cvetkovié,.
Mandic 2018).

VY mocnenmuX HEKOJIMKO JelieHHja ocebHa Maxkma je nocBeheHa nmpuMeHn pavyHa
HEIeJor peaa, Tj. ppaknuoHuM AudEpeHINjaTHAM jeJHaYMHAMA U FBbUXOBHUM NIpUMEHaMa y
pPa3IMYUTHM HAyYHUM M HHXemepckuM noJbuma (Kilbas et. al, 2006), (Monje et. al,2010).
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HenaBro 1o mpBu IyT npuMemeHn ¢y aroputmu VY ympaBisama 3a onroapajyhy kiacy
KJIACHYHUX PETyJIapHUX CUHTYJIapHUX cucrema, (Feng-Xian et. al,2007), (Lazarevic,2014).
Ca npyre cTpaHe, HEIaBHO cy IOOHMjE€HH Cy pe3ysTaTH y NpUMeHH ainropurama 1YY
yIpaBJbarka HEUeJor pea W TO 3a peryjapHe CHCTeME HEIelor peAa AaTH Y BPEMEHCKOM
nomeny, (Lazarevié, 2003), (Lazarevic,2014), (Lazarevié, et. al,2016), (Lazarevic et. al,2017)

Jame, oBne he OMTH mMpe3eHTOBaHM HOBH PE3yNTAaTH KOjU Cy AOOHjeHH y MPUMEHH
anmroputama WYY ympaeipama HELENOr peAa a 3a oAropapajyhe kiace CHHIYJIapHUX
cucTeMa Helelor pea, Koju ce Mory Hahu y JinTepaTypu U KOjU CBE BHILE 3ay3UMajy MECTO
1y poOOTUIIM U y pelllaBaby KOHTAKTHUX IpodiieMa.

6.1 I/ITepaTHBHO YupaB/bamke€ NMyTEM yde€ha HEHeJI0r peaa 3a JIMHEaApHe CUHTYJ/IapHe
CUCTEeMeE HeleJor peaa

OBJie je o1 MHTEpeca pa3MaTparbe jeJHOT JIMHEAPHOT CHHIYJapHOT CHCTEMa HElEeIor
pena (CHPC) xoju je nar cienehom jeqHauuHOM CTamba U jeIHAYMHOM HM3J1a3a PECICKTUBHO:

ED%x(t)=Ax(t), n-1<a<n (6.5)
y(t)=Cx(¢), (6.6)
ITpu ToMe, 7O3BOJBEHU [TOYETHH YCIOBH 3a (6.7) 1aTH Cy ca:
k
) =x04 (1), k=121 67)
OBne (pakIoHH OIEpaTop SD“ =D,” osnauaBa @ -tu Kamyto usson; omHocno E, A u
C cy marpune onrosapajyhux numeHnsuja.
Hegunuyuja 1. a) Cucrem CHPC-a nar ca (6.5) je perynapan axo je det(saE— A) #0.

6) 3a cucrem CHPC (6.5) ce kaxe ma je MMITYJICHO CJIO0OJaH ako je

peryJapaH U aKo je UCIIYH-CHO Ja je deg(det(saE - A)) =rankE .

Jlema 1. Tpojka (E,A,a) ce Ha3UBa PEryJapHOM aKO M CaMo aKo je det(s“E—A) # 03a Heke

seC (Yao et. al, 2013). Axo je Tpojka(E,A,a) perynapha, cuctem CHPC (6.5) Ha3uBa ce

perymnapaum, na je npema Tome cucrem CHPC pemmus.

Jame ce mocebHO pazMaTpa je[iHa Kjaca HEayTOHOMHOT CHHTYJIAPHOT JIMHEApHOT
cuctema Henenor pena o e(0,1) koju ce gar cuenehoM jepHayMHOM CTama Kao M
jeHaYMHOM M3J1a3a, ciIeACTBeHo (Sajewski,2015):

ED%x(t)=Ax(t)+Bu(t), 0<a<l (6.8)
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y(t)=Cx(¢), (6.9)

Osne A,B m C npencraeibajy Marpuie oarosapajyhux numensuja, ! o3HadaBa
BpeMe Ha ojiroBapajyhem BpeMeHckoM uHTepBany pana cuctema J =[1,.t, +T |,J = R. lame

ce YBOJIM TPETIIOCTaBKa /1a je UCIymeHOo det £ =0, kao u na je CHPC cucrem perymapas.
Takohe, yBoau ce cnemeha mpernocraBka Koja ce€ OAHOCH Ha IHMTamke I0CTOjamba,
JEMHCTBEHOCTH W KOHTHHYHTETA pelleha y OJHOCY Ha modetHe ycinose, (Yao et. al,2013),
(Ortiguiera, Coito,2008). Ca npyre cTpaHe, ako IMOCTOjH MapameTapcka HEW3BECHOCT KOJ
CHUHTYJIApHHUX CHCTEMa OHJIa CE OHA MOJKE MPHUKAa3aTh Ha clieaehn HaulH:

ED%x(1)=(A+AA4)x(1)+Bu(t), 0<a<l (6.10)
y(t)=Cx(1), (6.11)
VYBoge ce u cienehe npernocraBke Koje ce ogHoce Ha cucteM (6.8), u (6.9):
Al. JXesene Tpajekropuje y,(f),x; (1) Cy HENpeKUIHO AudepeHLyjabuiHe Ha [O,T ]

A2. 3a naty xeJbeHy TpajeKTopHjy usiaza Y, (f), mocToju ynpaBibame U, (f) Tako aa
ED% x;(t)= Ax;(t)+ Buy(t), 0<a<l (6.12)
Ya (1) =Cxy(1), (6.13)

A3. Cucrem CHPC je oOGcepBabuiian 1 yrpaBibHB.
A4. 3a cBe utepanmje MOYETHU yCIOBH peceToBama Baxe x;(0) =x,(0), k=0,1,2..,

6.2 HrepaTuBHO ynpas/bame myTeM yuewma I/l THna Hemesnor pena 3a CHHTYyJIAapHH
CHCTeM HeleJIOr peAa ca KallllhelheM

Ilasbe ce pasMarpa M Jaje jeqad HOB pe3yaraT Koju ce ogHocu Ha WL ympasmbame PD?
TUIA y 3aTBOPEHO] METJbU 32 CUHTYJIAPHU CUCTEM ca KalmbemeM, (Lazarevié, et. al. 2017).
Hexn npumepu CHHTYJapHHX BpPEMEHCKHX Kalllbelha Ca HeleIuM pPeIoM U KOjU Cy
npukazann 'y (Zhang,Wei,2011). Pazmotpumo crnenehn HeayTOHOMHHM HELENOr peaa
JUHEApHU CHUHTYIApHU cHCTeM ca BpeMeHcKkuM KammbeweM (POJICTAC) ommcan y
MIPOCTOpPY TCEY0-CTama U U3j1a3a:

ED® x(1)= Ayx(t)+ A;x(t—7)+ Bu(t), 0<a<l (6.14)
(1) =Cx(2), (6.15)

ca oaroBapajyhoM modeTHOM (QyHKIIMjOM OOJIHKA:
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