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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNI ČKO REŠENJE ODNOSI 
 

Proces spajanja je jedan od osnovnih procesa u montaži. On predstavlja spajanje pokretnog dela 
(koji pokreće čovek/operater, robot ili neki drugi uređaj) i objekta iz okruženja. Tokom 
robotizovanog spajanja mogu se razlikovati gruba i fina kretanja. Grubim kretanjima se delovi 
premeštaju preko distanci koje su velike u odnosu na ili su reda veličine dimenzije samih delova. 
Tokom ovih kretanja delovi nisu u dodiru i nema potrebe za visokom tačnošću kretanja. 

Fina kretanja, s druge strane predstavljaju samo spajanje delova. Tokom finih kretanja delovi su 
najčešće u kontaktu i male greške, reda veličine zazora, mogu dovesti do pojave izuzetno velikih 
sila interakcije, što može rezultirati velikim poremećajima ili čak dovesti do prekida i nemogućnosti 
završetka procesa spajanja. Ove greške su najčešće toliko male da se ne mogu vizuelno uočiti, ali se 
mogu haptički osetiti. Za uspešno izvođenje grubih kretanja može se koristiti vizuelna povratna 
sprega, ali za upravljanje finim kretanjima pri spajanju delova sa malim zazorima vizuelna povratna 
sprega nije u mogućnosti da vodi proces jer čak i male greške u poziciji mogu blokirati proces 
spajanja. Iz navedenog razloga se u ovim slučajevima koristi povratna sprega po sili. 

Tokom procesa spajanja u okruženju robota su inherentno prisutne značajne neodređenosti koje 
dovode do grešaka tokom finih kretanja. Ove neodređenosti su prvenstveno geometrijskog (npr. 
tolerancije delova, poza objekta iz okruženja u odnosu na robot, poza hvatača na robotu, klizanje 
pokretnog objekta u hvataču), dinamičkog (npr. krutost sistema, elastičnost delova u kontaktu, 
neodređenosti u modelu trenja) i upravljačkog (netačnost ostvarene pozicije robota) porekla. Kako 
bi se ostvarilo spajanje delova u ovakvom okruženju, najpovoljnije rešenje predstavlja aktivno 
popustljivo kretanje robota. 

Umesto da slepo prati unapred definisanu geometrijsku trajektoriju, korišćenjem aktivnog 
popustljivog kretanja, robot počinje da simultano prati trajektoriju sile koja je definisana zakonom 
upravljanja po sili. Korišćenjem ovakvog upravljačkog algoritma robot može optimalno izvršiti 
različite zadatke bez promene hardvera koja je neophodna prilikom upotrebe pasivne popustljivosti 
korišćenjem RCC jedinice na primer. 

Spajanje delova je izuzetno nelinearan dinamički proces. Veliki broj dosadašnjih istraživanja je 
sproveden u oblasti modeliranja i upravljanja nelinearnim sistemima. Korišćene su neuronske 
mreže, fazi logički sistemi, genetski algoritmi, itd. Međutim, predložene metode se u slučaju 
spajanja delova ne mogu direktno primeniti iz više razloga. Pre svega, analitički model sistema za 
spajanje nema jedinstvenu strukturu. Opšti model se sastoji iz skupa analitičkih relacija of kojih 
svaka opisuje određeno kontaktno stanje. Tokom spajanja delova, kontaktna stanja se usled 
prisutnih neodređenosti praktično proizvoljno menjaju. Stoga je sveukupni analitički model procesa 
spajanja promenljiv i diskontinualan. Specifičnost sistema za spajanje delova je u tome da njegov 
analitički model ima promenljivu strukturu koja nije unapred poznata. Njegova struktura se može 
odrediti tek kada se prepoznaju kontaktna stanja i njihovi prelazi. U realnom vremenu važeći su 
samo parcijalni modeli u zavisnosti od trenutnog kontaktnog stanja. Stoga je prepoznavanje 
trenutnog kontaktnog stanja krucijalno za uspešno spajanje delova korišćenjem aktivnog 
popustljivog kretanja. 
 
 
2. TEHNI ČKI PROBLEM 

Tokom spajanja delova robot je u interakciji sa okruženjem koje ograničava njegovo kretanje. Kako 
bi izvršio ovaj zadatak, robot mora delovati u skladu sa silama interakcije. On mora izvršavati 
popustljivo kretanje koje podrazumeva promenu nominalne trajektorije u zavisnosti od sila 
interakcije. Aktivno popustljivo kretanje se realizuje korišćenjem povratne sprege po sili. Ono 
polazi od pretpostavke da svaka kontaktna situacija između pokretnog objekta (PO) i objekta iz 
okruženja (OO) generiše specifičan odziv u obliku generalisane sile. 
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Delovi u kontaktu su 3D objekti koji se dodiruju preko elemenata površine (tj. strana, ivica i 
temena). Kako bi opisali različite kontaktne formacije između delova koji se spajaju, autori u [1] 
uvode pojam elementarnih kontakata. Usled ekstremnih neodređenosti u procesu spajanja delova 
nije bilo moguće razlikovati kontaktne formacije na osnovu elementarnih kontakata, pa su u [2] 
uvedeni osnovni kontakti. 

Kako bi se definisalo kontaktno stanje mogu se uvesti sledeće definicije [3]: 

Definicija 1: Kontaktno obeležje, CF, se definiše kao topološki element površine objekta u 
kontaktu koji nije granični element drugog elementa površine u istom kontaktu: 

{ }vefCF
def

,,=  

gde je f strana objekta, e je ivica koja nije granična ivica strane u istom kontaktu, v je teme objekta 
koje nije granično teme ivice ili strane u istom kontaktu. 

Definicija 2 [2]: Osnovni kontakt, PC, je određen jedinstvenim parom kontaktnih obeležja 
CF. U skladu sa tim, osnovni kontakt se formuliše i opisuje kao par kontaktnih obeležja: 

PC=(CFi
A, CFj

B)  

gde su i
ACF  i j

BCF  kontaktna obeležja i i j koja pripadaju objektima A i B. 

Definicija 3: Kontaktno stanje, CS, između dva poliedra je skup osnovnih kontakata  

CS={PCi, PCj, … PCk}.  

Kada su delovi koji se spajaju konveksni poliedri sva moguća kontaktna stanja se sastoje samo od 
jednog osnovnog kontakta. Kada je bar jedan od delova koji se spajaju konveksan, pojavljuju se 
kontaktna stanja koja se sastoje od više od jednog osnovnog kontakta, pa je prepoznavanje 
kontaktnih stanja u ovom slučaju kompleksnije. Generalno, sa svakim osnovnim kontaktom sistemu 
se oduzimaju dodatni stepeni slobode i zakon upravljanja postaje kompleksniji. 

Kao ilustracija, na slici 1 su prikazani neki osnovni kontakti i neka kontaktna stanja između triedra i 
tetraedra. Čak i za ovako jednostavne delove moguće je identifikovati veliki broj kontaktnih stanja. 
Za kompleksnije delove broj mogućih kontaktnih stanja je još veći. 

 

Slika 1: Osnovni kontakti i kontaktna stanja pri spajanju triedra i tetraedra 

Arhitektura sistema za aktivno popustljivo kretanje robota je prikazana na slici 2. Ona ima sledeće 
aktivne komponente: 1) interaktivni planer koji može da vrši replaniranje trajektorije u realnom 
vremenu, 2) sistem za prepoznavanje kontaktnih stanja, 3) kontoler koji izvršava komande za 
popustljivo kretanje. Pored navedenih aktivnih komponenti, aktivni sistem za popustljivo kretanje 
robota sadrži model procesa koji uključuje geometrijsku i topološku reprezentaciju objekata, skup 
njihovih kontaktnih stanja i moguće prelaze između ovih stanja. Pored toga, on sadrži i mehanički 
model koji daje informaciju o silama koje se mogu generisati tokom popustljivog kretanja. 
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U aktivnom sistemu za popustljivo kretanje (slika 2) kontroler dobija skup tačaka od planera, poredi 
ih sa merenjima iz robotskog sistema i proračunava i daje komande za aktuatore zglobova. On je 
odgovoran za prevođenje plana u realne akcije robota u njegovom okruženju. 

 

Slika 2. Struktura aktivnog sistema za popustljivo kretanje [3] 

Interaktivni planer (slika 2) koji radi na simboličkom nivou kreira plan aktivnog popustljivog 
kretanja robota. Njegova uloga je da izvrši sintezu trajektorije robota na osnovu kolizionih 
ograničenja koja su prisutna u procesu. Ograničenja nisu unapred poznata pošto sistem za aktivno 
popustljivo kretanje radi u polustruktuiranom ili nestruktuiranom okruženju punom neodređenosti. 
Neophodno je da planer ima mogućnost replaniranja trajektorije na osnovu podataka prikupljenih iz 
procesa u realnom vremenu. 

Kako bi se obezbedila ova povratna sprega na visokom nivou, uvodi se sistem za prepoznavanje 
kontakta. Njegova uloga je da prepozna kontaktna stanja i da izvrši estimaciju geometrijskih 
parametara i dinamičkih svojstava okruženja. Sistem za prepoznavanje transformiše senzorske 
informacije (tj. silu i/ili pozu) u odgovarajuće simbole koji predstavljaju ulaz za planer. On 
predstavlja interfejs između planera koji upravlja procesom spajanja na visokom simboličkom 
nivou i kontrolera koji upravlja procesom na nivou povratne sprege. Sistem za prepoznavanje može 
izvršiti estimaciju geometrijskih i dinamičkih parametara samo ako je kontaktno stanje ispravno 
identifikovano. 

Veliki broj dosadašnjih istraživanja je bio fokusiran na različite komponente sistema za aktivno 
popustljivo kretanje. Međutim, nedostaju istraživanja koja se odnose na interfejse između ovih 
komponenata [4, 31]. nedostajuće sprege su: 1) transformisanje izlaza planera u specifikacije niskog 
nivoa koje si kompatibilne sa kontrolerom, i 2) ugradnja u sistem za prepoznavanje funkcija koje 
transformišu izmerene signale u kontaktne primitive (kontaktna stanja) koja mogu predstavljati ulaz 
u planer. Ovo tehničko rešenje upravo daje metodologiju za rešavanje problema prepoznavanja 
kontaktnih stanja u robotizovanom spajanju. 
 
3. STANJE TEHNIKE 

Generalno, sva dosada sprovedena istraživanja u oblasti prepoznavanja kontaktnih stanja u 
robotizovanoj montaži se mogu podeliti u dve grupe. Jedna grupa istraživanja polazi od analitičkog 
modela procesa spajanja i korišćenjem statističkih metoda određuje sličnost između stvarne i 
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modelirane situacije. Drugi pristup polazi od raspoloživosti velike količine podataka i korišćenjem 
različitih tehnika (npr. neuronske mreže, fazi logika, skriveni Markovljevi modeli) uči kontaktna 
stanja. 

Prve metode za prepoznavanje kontaktnih stanja [1, 5, 6] su polazile od analitičkog modela i bile su 
zasnovane na razdvajajućim (poliedarskim konveksnim) konusima koji su izvedeni iz geometrijskih 
i kvazistatičkih modela delova u kontaktu. Drugi pristup [2, 7, 8] je bio zasnovan na pronalaženju 
svih mogućih kontakata izgradnjom poliedarskih objekata korišćenjem procenjene neodređenosti 
njihove lokacije. Najnovija istraživanja se odnose na estimaciju geometrijskih parametara 
korišćenjem Kalmanovih filtara [9-11], gde se geometrijski parametri procenjuju pod 
pretpostavkom da je kontaktno stanje poznato. Prelaz između kontaktnih stanja se može 
identifikovati korišćenjem inkonzictencije izmerenih vrednosti i tekućeg modela [12], a 
pretpostavlja se da je sledeće kontaktno stanje u skladu sa planom kretanja. Nastavak ovog rada je 
prikazan u [13] gde je za prepoznavanje kontaktnih stanja korišćen sekvencijalni Monte Karlo 
metod. Osnovni nedostatak ove metode ogleda se u tome što se kontaktna stanja mogu prepoznati 
tek kada su kontakti dobro uspostavljeni – nakon isteka dinamičkog regiona na prelazu između 
kontaktnih stanja. Kao posledica, vreme potrebno za prepoznavanje kontaktnih stanja je veliko. 

Metode zasnovane na analitičkom modelu se uglavnom odnose na probleme spajanja kod kojih su 
oba dela konveksni poliedri, a kontaktna stanja se sastoje samo od jednog osnovnog kontakta. 
Međutim, kada je jedan od delova konveksan poliedar, kontaktno stanje može imati više od jednog 
osnovnog kontakta. U ovakvim situacijama sprovedena istraživanja su podrazumevala učenje 
kontaktnih stanja na osnovu velike količine eksperimentalnih podataka. Primer je problem 
cilindričnog spajanja. Pošto je cilindrično spajanje široko rasprostranjeno u mehaničkim 
sklopovima, ono je bilo predmet mnogobrojnih istraživanja. Kako se istraživanje u oblasti 
prepoznavanja kontaktnih stanja produbljuje, postaje sve više jasno da usled nelinearnosti i istinski 
dinamičke prirode problema, proces učenja mora uključiti sofisticirane tehnike koje podrazumevaju 
upotrebu neuronskih mreža [14-17], njihovu kombinaciju sa fazi logikom [18-21], napredne 
statističke metode, itd. Primena skrivenih Markovljevih modela koji su inherentno pogodni za 
prepoznavanje procesa koji podrazumevaju prelaze između stanja je zadobila značajnu pažnju [22-
24]. 

U predloženim metodama obeležja su uglavno zasnovana na vrednosti izmerene sile. Imajući u vidu 
dinamičku prirodu procesa spajanja McCaragher i Asada u [25] naglašavaju potrebu za korišćenjem 
kvalitativnih obeležja za prepoznavanje kontaktnih stanja, iako obeležja koja su oni predložili nisu 
suštinski kvalitativna jer se ekstrahuju korišćenjem kvantitativnog pragovanja signala sile. Nastavak 
ovog rada prikazan u [26] predlaže mašinu za prepoznavanje kontaktnih stanja korišćenjem 
klasifikatora distance i konačnih automata. 

Sve do sada predložene metode za obučavanje su zasnovane na ekstenzivnim eksperimentima. Neke 
od njih su se odnosile na slučaj spajanja kocke i ravni [24, 15, 16], dok su druge razmatrale ražličite 
vrste spajanja tipa čep u otvor obično korišćenjem materijala koji se ne sreću često u praksi (npr. 
plastika [25], drvo [17]) ili sa delovima sa velikim zazorima [23].  

Međutim, kreiranje mašine za prepoznavanje kontaktnih stanja zasnovano na striktno 
eksperimentalnim podacima ima značajne nedostatke: 1) tokom izvođenja eksperimenata nije 
moguće zaključiti u kom kontaktnom stanju su delovi u svakom trenutku vremena, 2) potrebno je 
izvršiti veliki broj eksperimenata sa neizvesnim ishodom (generisane sile mogu biti vrlo visoke 
imajući u vidu velike neodređenosti i male zazore u procesu). Pored toga, opšta upotrebljivost 
rezultata procesa obučavanja (za druge materijale, dimenzije delova, relativne zazore, krutost...) je 
pod velikim znakom pitanja. 

Ovo tehničko rešenje daje formalni okvir za generisanje informacionih mašina za prepoznavanje 
kontaktnih stanja. Kao alati za proces prevođenja i klasifikacije koriste se mašine sa nosećim 
vektorima i diskretna vejvlet transformacija. Kao osnovno obeležje koje se preuzima direktno iz 
procesa odabran je vektor generalisane sile. Osnovna karakteristika metode je da je offline 
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obučavanje mašine zasnovano na mehaničkom modelu sile, a ne na eksperimentalnim podacima, što 
omogućuje ekstrakciju kvalitativnih obeležja nezavisno od karakteristika konkretng procesa. 

 
 
4. OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 

Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja generiše mašinu se sastoji iz dva modula: jedan se 
koristi za offline obučavanje, a drugi za online prepoznavanje kontaktnih stanja. 

Proces spajanja je dinamički proces u kome su trajektorije delova i sile spajanja u međusobnoj 
korelaciji. Pouzdanu informaciju o relativnoj pozi delova koji se spajaju nije moguće dobiti iz 
procesa u realnom vremenu, dok se sila spajanja može relativno lako meriti. Stoga u kreiranoj 
metodi za prepoznavanje kontaktnih stanja za osnovno obeležje koje se preuzima direktno iz 
procesa odabran je šestokomponentni vektor generalisane sile na kontaktu između PO i OO. 

Arhitektura mašine za online prepoznavanje kontaktnih stanja je prikazana na slici 3. Korišćenjem 
transformacija ℑ izmerene komponente sile F se prevode u oblike – vektore obeležja x. nakon 
procesa prevođenja vrši se klasifikacija kako bi se odredila klasa koja odgovara kontaktnom stanju 
koje je trenutno prisutno u procesu. Informacija o tekućem kontaktnom stanju se predaje planeru 
koji na osnovu nje i plana kretanja daje upravljačkom sistemu robota komande za dalju akciju (tj. 
izmenu trajektorije). Transformacije ℑ koje se koriste u procesu prevođenja kao i granice klasa se 
definišu tokom offline procesa obučavanja. 

 

Slika 3. Arhitektura mašine za online prepoznavanje kontaktnih stanja u procesu spajanja [3] 
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Arhitektura mašine za offline obučavanje je prikazana na slici 4. Osnovna karakteristika ove mašine 
je da ona ne zasniva obučavanje na eksperimentalnim podacima već na mehaničkom modelu 
konkretnog procesa spajanja. Za razliku od prethodno korišćenih metoda, ovaj pristup omogućuje 
ekstrakciju kvalitativnih obeležja iz procesa. 

 

Slika 4. Arhitektura mašine za offline obučavanje [3] 

Model procesa sadrži njegovu geometrijsku, topološku i mehaničku reprezentaciju. Geometrijski 
model je definisan geometrijom delova koji se spajaju, elemenata manipulacionog sistema, 
okruženja, pribora i drugih objekata u procesu. Topološki model daje informaciju o kontaktnim 
stanjima koja se mogu pojaviti u procesu. 

Kako bi se kreirao mehanički model, neophodno je poznavanje geometrijske reprezentacije procesa 
i skupa svih kontaktnih stanja. Mehanički model opisuje vremensku promenu generalisane sile 
spajanja u zavisnosti od trenutnog kontaktnog stanja. Različite jednačine kretanja važe za različita 
kontaktna stanja. 

Imajući u vidu da je process spajanja dinamički process, logično bi bilo kreirati njegov dinamički 
model. Međutim, rad u realnom vremenu zahteva uvođenje određenih aproksimacija u dinamički 
model. Pošto je spajanje dominantno geometrijski problem u datoj metodologiji se koristi 
kvazistatički model sila spajanja. 

Mašina za offline obučavanje polazi od mehaničkog modela i ima informaciju o kontaktinim 
stanjima. Ovde treba naglasiti da ova informacija nije na raspolaganju kada se koriste isključivo 
eksperimentalni podaci. Raspoloživost informacije o kontaktnom stanju omogućuje obučavanje sa 
nadzorom.  

Na osnovu modela vektora sile F ekstrahuju se i biraju obeležja (formatirana kao vektor obeležja x) 
koja su relevantna za klasifikaciju koja sledi. Prikazana arhitektura predviđa ekstrakciju 
diskriminativnih i reprezentativnih obeležja korišćenjem DWT. Za upotrebu ove transformacije 
postoje dva osnovna razloga: 1) DWT je primenljiva u relanom vremenu; 2)DWT ima odlične 
sposobnosti vremenske lokalizacije nestacionarnosti u signalima punim šuma. Drugo svojstvo je 
naroèito znaèajno jer se prelazi kontaktnih stanja uvek preslikavaju u nestacionarnosti u signalu sile.  

Nakon ekstrakcije obeležja, prostor obeležja se korišćenjem klasifikacije sa nadzorom particioniše i 
generišu se granice klasa od kojih svaka odgovara jednom od mogućih kontaktnih stanja. Pošto 
mašina za klasifikaciju treba da radi sa realnim podacima iz procesa koji je pun značajnih 
neodređenosti i šuma, ona mora imati dobra svojstva generalizacije. Iz navedenog razloga se 
particija prostora obeležja vrši pomoću SVM. Na ovaj način se dobijaju optimalne, krute granice 
klasa sa maksimalnom marginom. 

Opisana arhitektura mašine za prepoznavanje kontaktnih stanja u okviru procesa spajanja se 
razrađuje za slučaj cilindričnog spajanja tipa čep u otvor. Iako je problem sinteze mašine za 
prepoznavanje kontaktnih stanja u procesu cilindričnog spajanja relaksiran u odnosu na ostale vrste 
spajanja tipa čep u otvor (npr. kvadratni, trougaoni, pravougaoni poprečni presek), on je 
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interesantan jer ovaj proces predstavlja spajanje konkavnog (otvor) i konveksnog (čep) dela u kome 
može doći do kontaktnog stanja (CS) koje se sastoji od više od jednog osnovnog kontakta (PC). 
Navedena činjenica proces cilindričnog spajanja čini izuzetno interesantnim za razmatranje pri 
uspostavljanju metodologije prepoznavanja kontaktnih stanja koja se kasnije može proširiti i na 
elemente drugih poprečnih preseka. Najveći broj sklopova u mašinskoj industriji je baš tipa 
cilindrični čep u otvor, pa ova vrsta spajanja predstavalja standardni scenario za validaciju procesa 
spajanja sa povratnom spregom po sili. 

 

 
4.1. Kvazistatički model procesa cilindričnog spajanja sa uvodnikom 

Polazeći od topološkog modela cilindričnog spajanja sa uvodnikom može se identifikovati šest 
kontaktnih stanja koja su prikazana u tabeli 1 i to su: stanje bez kontakta (CS0); kontakt po 
uvodniku (CSu); kontakt u jednoj tački između ivice na prelazu iz uvodnika u otvor i cilindra čepa 
(CS1+); kontakt u jednoj tački između cilindra otvora i oboda čepa (CS1-); kontakt u dve tačke 
(CS2), i linijski kontakt (CSL). 

Najinteresantnije od navedenih kontaktnih stanja je CS2. Ovo kontaktno stanje se sastoji od dva 
osnovna kontakta: kontakt u jednoj tački između ivice na prelazu iz uvodnika u otvor i cilindra čepa 
i  kontakt u jednoj tački između cilindra otvora i oboda čepa . Ukoliko se tokom procesa spajanja 
pojavi ovo kontaktno stanja, može doći do pojave zaglavljivanja ili zaklinjavanja i konačno do 
blokade spajanja delova. Iz navedenih razloga je ispravno prepoznavanje CS2 od suštinske važnosti. 
Pored toga, treba naglasiti da iako CS1+ i CS1- deluju slično, ova kontaktna stanja su suštinski 
različita sa aspekta obrtnog kretanja koje će ih prevesti u CS0 ili CSL. 

Kvazistatički model procesa cilindričnog spajanja sa uvodnikom daje zavisnost sila spajanja od 
dubine spajanja za svako kontaktno stanje. Pošto su delovi koji se spajaju centralno simetrični, 
model je dat za lateralni presek u kome je ostvaren kontakt. Relacije koje daju zavisnost tri 
komponente vektora sile insertovanja od dubine insertovanja su prikazane u tabeli 1. Uslovi prelaza 
između kontaktnih stanja kao i pretpostavke korišćene pri kreiranju modela se mogu pronaći u [27]. 

Navedeni model zanemaruje dinamičku prirodu procesa spajanja. Dinamički model koji bi uzeo u 
obzir dinamičku prirodu trenja, elastičnost delova [29] i udare na prelazu između kontaktnih stanja 
[30] bio bi izuzetno komplikovan za implementaciju. Iako je u prikazanom modelu trenje drastično 
aproksimirano konstantom, njegov uticaj na generisanu silu spajanja je prema datim relacijama 
izuzetno značajan. Eksperimenti (o kojima će biti reči kasnije) su pokazali da trendovi signala iz 
realnog sveta imaju odličnu korelaciju sa kvazistatičkim modelom sile. Ovo potvrđuje činjenicu da 
je dominantno ponašanje sistema kvazistatičko. Kako bi se analitički model približio realnosti, 
efekti zanemarenih dinamičkih fenomena (sve dok stick slip efekat nije prisutan) i šuma su uvedeni 
u model dodavanjem belog šuma od 30dB. Nivo šuma je eksperimentalno utvrđen; njegov nivo je 
značajan i daje SNR od 20dB. 

Slika 5 prikazuje promenu komponenti vektora sile spajanja za dva primera procesa spajanja 
korišćenjem razvijenog modela (kvazistatički model sa uvedenim šumom). Paralelno su prikazana 
odgovarajuća kontaktna stanja. Jedina razlika u dva navedena primera je u inicijalnog greški 
pozicije e0 i orjentacije θ0. 

Na osnovu tabele 1 i slike 5 se može zaključiti da je intenzitet komponenata vektora sile u velikoj 
meri zavistan od inicijalne greške pozicije i orjentacije koje predstavljaju ulazne veličine u datom 
modelu. Vrednosti ovih grešaka nisu unapred poznate pošto one nastaju kao posledica značajnih 
neodređenosti prisutnih tokom robotizovanog spajanja. 

Kao što se sa slike 5 vidi, sila insertovanja može imati isti intenzitet za različita kontaktna stanja čak 
i tokom izvršenja jednog ciklusa spajanja, Stoga, obeležja zasnovana na intenzitetu sile spajanja (tj. 
kvantitativna obeležja) nisu diskriminativna za prepoznavanje kontaktnih stanja. 
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Slika 5: Promena komponenti vektora sile spajanja za dva primera procesa spajanja korišćenjem 
razvijenog modela – razlikuju se samo inicijalne greške, a svi ostali parametri procesa su isti u oba 
slučaja 

Tabela 1: Kvazistatički model sile insertovanja za slučaj cilindričnog spajanja sa uvodnikom: CC – 
centar popustljivosti, tj. fiktivni mehanički oslonac čepa sa lateralnom krutošću kx i ugaonom 
krutošću kθ ; a i α - parametri uvodnika, µ - koeficijent statičkog Kulonovog trenja; e0 i θ0 inicijalne 
greške kozicije i orjentacije; l – rastojanje od CC do vrha čepa; x and θ greške pozicije i orjentacije, 
z – dubina insertovanja; Xv, Zv, Mv – komponente vektora generalisane sile na vrhu čepa 

Geometrijska reprezentacija CS XV, ZV, MV 
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4.2. Ekstrakcija i odabir obeležja 

U tabeli 1 se može uočiti da su vrste zavisnosti od dubine spajanja iste za sve tri komponente 
spajanja, pa se jedna od komponenata, u ovom slučaju ZV može odabrati kao prvo obeležje X1: 
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X1=ZV          (1) 

Detaljnijom analizom mogu se uvesti još dva obeležja: 

X2=XV / ZV         (2) 

X3=MV / ZV         (3) 

čiji su karakteri zavisnosti od dubine insertovanja z za pojedina kontaktna stanja prikazani u tabeli 
2. 

Table 2: Karakteri promene komponenata sile spajanja u odnosu na dubinu insertovanja za razlièita 
kontaktna stanja 

 CSc CS1+ CS1- CS2 CSL 

X2 
A

B
 

µ

1
 

µ

1
 

nelinearan 
µ

1
 

X3 
r ( )

µ

µrbzl ++−
 

r nelinearan konstantan 

 

Sa praktične tačke gledišta karakter promene sile u vremenu je značajniji od karaktera promene od 
dubine insertovanja. Ovaj karakter promene se može lako izvesti pošto je uobičajeno da je brzina 
insertovanja tokom robotizovanog spajanja konstantna. 

U tabeli 3 su prikazani karakteri promene obeležja X1-X3 u vremenu gde je sa l označena linearna, 
sa k konstantna, a sa n nelinearna promena odabranog obeležja u vremenu. 

Tabela 3: Karakteri promene obeležja u vremenu u zavisnosti od kontaktnog stanja: l-linearna, k-
konstantna, n-nelinearna zavisnost 

 CSc CS1+ CS2 CS1- CSL 
X1 l n n k k 
X2 k k n k k 
X3 k l n k k 

Tabela 3. pokazuje da karakter promene obeležja X1-X3 u vremenu ima jedinstvenu kombinaciju za 
svako kontaktno stanje. Ukoliko bi se pronašao način da se u svakom vremenskom trenutku odredi 
kakava je vrsta zavisnosti datog obeležja (linearna, nelinearna, konstantna) od vremena i da se 
kontaktna stanja na taj način kvalitativno opišu bilo bi moguće izvršiti klasifikaciju u sledeće klase: 
1)CSu, 2)CS1+, 3)CS1- i CSL i 4)CS2. Klasifikacija CS0 je trivijalna jer je u tom slučaju sila 
dodira jednaka (ili bliska) nuli. Čak bi se i na osnovu kvantitative vrednosti obeležja X3 mogle 
razdvojiti i klase CS1- i CSL jer je za njih vrednost ovog obeležja znaèajno razlièita.  

Navedena obeležja koja opisuju karakter promene signala sile i iz njih izvedenih signala su 
invarijantna na promenu parametara procesa spajanja. Ona ne zavise od geometrije delova 
(prečnika, relativnog zazora, ugla zakošenja uvodnika). Na njih ne utiče ni promena koeficijenta 
trenja kada se uspostavi konstantna brzina insertovanja dovoljnog intenziteta, bez stick-slip efekta. 
Takođe, pošto se smatra da krutost sistema ne zavisi od dubine insertovanja ni njena promena neće 
uticati na izabrana obeležja. 

Za praktičnu primenu neophodno je pronaći tehniku koja će biti u moguænosti da u realnom 
vremenu izvrši ekstrakciju karaktera zavisnosti od vremena iz neidealnih senzorskih signala. U ove 
svrhe se u skladu sa arhitekturom mašine za obučavanje (slika 4.) koristi DWT. Prilikom izbora 
vejvleta koji će se primeniti ovde se koristi činjenica da vejvleti (ψ) iz Daubechies familije imaju 
prvih N nultih momenata, gde je N red vejvleta [31]: 

( )∫ −==ψ 1100 Nndxxx n ,... ,   ,
      (4) 
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Ovo svojstvo u stvari znači da su 'db' vejvleti ortogonalni na polinome 1, x, x2,... x
N-1 i da će signal 

čija se vejvlet transformacija vrši biti aproksimiran polinomima reda N-1. Dakle, u svim regionima 
u kojima se signal dobro aproksimira polinomom do reda N-1 vejvlet koeficijenti (koeficijenti 
detalja) će biti jednaki nuli.  

Sumiranjem svojstva nultih momenata vejvleta iz Daubechies familije i relacija datih u tabeli 3, 
koeficijenti detalja na četvrtom nivou DWT dekompozicije obeležja X1-X3 korišćenjem 'db1' 
vejvleta su izabrani kao reprezentativna i disktiminativna obeležja. Korišæenjem DWT, ulazni 
prostor obeležja X=[X1 X2 X3] se transformiše u novi prostor obeležja x=[x1 x2 x3]: 

( )Xx 4
1dbDWT=         (5) 

Nivo DWT određuje istoriju signala (tj. broj odbiraka) koji će biti uključeni u proračun trenutne 
vrednosti koeficijenta detalja. Četvrti nivo DWT korišćenjem 'db1' vejvleta zahteva bafer od 16 
odbiraka za generisanje koeficijenta detalja. Tabela 4 prikazuje idealne vrednosti obeležja x1, x2 i x3 
za sva kontaktna stanja. Ova obeležja bi trebalo da budu jednaka ili bliska nuli u svim oblastima u 
kojima je trend signala konstantan. Stoga oni su kodirani sa 0. Za sve druge trendove signala 
odgovarajuæa obeležja su različita od nule i kodirana su sa 1.  

Tabela 4: Koeficijenti detalja za DWT X1-X3 korišćenjem haar vejvleta: 0 – koeficijenti detalja su 
jednaki nuli; 1 – koeficijenti detalja nisu jednaki nuli 

 CSc CS1+ CS2 CS1- CSL 
x1 1 1 1 0 0 
x2 0 0 1 0 0 
x3 0 1 1 0 0 

 

Pre generisanja obeležja, iz signala je potrebno eliminisati visokofrekventne komponente koji se 
odnose na šum i visoko dinamične i stohastičke fenomene koji su zanemareni u kvazistatičkom 
modelu. I za uklanjanje šuma iz signala se koristi DWT. Konvencionalne tehnike za uklanjanje 
šuma zasnovane na IIR i FIR niskopropusnih filtera izobličuju signal. S druge strane, tehnike za 
uklanjanje šuma zasnovane na DWT karakteriše fazna korektnost i dobra vremenska lokalizacija. 
Pri izboru vejvleta za uklanjanje šuma treba imati u vidu da će se dalja analiza signala(ekstrakcija 
obeležja) biti zasnovana na ’db1’ vejvletu. U skladu sa tim, vejvlet koji se koristi za uklanjanje 
signala, mora biti vejvlet reda većeg od 1 iz Daubechies familije, ili vejvlet iz neke druge familije. 
Kako bi vreme potrebno za uklanjanje šuma bilo što manje, u ove svrhe se bira ’db2’ vejvlet. 

Na slici 6 su prikazani vektori obeležja x=[x1 x2 x3] generisani na osnovu kvazistatičkog analitičkog 
modela sa uvedenim šumom korišćenjem opisane procedure. Generisano je ukupno 450.000 oblika 
za različite cikluse spajanja sa inicijalnim greškama u opsegu e0∈[0, 3mm] and θ0∈[0, 1°]. Pošto je 
u kvazistaički model uveden šum, generisana obeležja nisu jednaka već su bliska nuli u područjima 
u kojima je trend signala dominantno konstantan. 

Na osnovu opisane procedure, može se zaključiti da transformacije ℑ za generisanje obeležja na 
osnovu sile insertovanja imaju sledeća tri koraka: 1) generisanje X1-X3 korišćenjem relacija (1-3), 2) 
uklanjanje šuma korišćenjem DWT pomoću vejvleta ’db2’, i 3) ekstrakcija obeležja x1-x3 
korišćenjem DWT pomoću ’db1’. Ove transformacije se predaju mašini za online prepoznavanje 
kontaktnih stanja (Slika 3).  

Korišćenjem ortogonalnosti db vejvleta i polinomalnih funkcija u ovoj metodi je postignuta 
ekstrakcija istinski kvalitativnih obeležja [x1 x2 x3] iz signala sile. Ova obeležja su nezavisna od 
intenziteta sile spajanja, tj, od promene krutosti sistema (kx, kθ), koeficijenta trenja (µ), inicijalne 
greške pozicije i orjentacije (e0, θ0) između delova koji se spajaju, parametara uvodnika (a, α), etc. 
Ova obeležja sadrže informaciju o karakteru promene u vremenu obeležja X1-X3 koja su 
ekstrahovana iz komponenata sile spajanja. 
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Slika 6. Prikaz oblika u prostoru obeležja 
 
 
4.3. Particija prostora obeležja  

Na osnovu prethodno opisane procedure za offline obučavanje mašine za prepoznavanje kontaktnih 
stanja, klasifikacija se vrši korišćenjem SVM. SVM su odabrane kao metoda klasifikacije koja vodi 
ka maksimalnoj margini ∆ [28] između granice klasa i oblika u svakoj od klasa i samim tim ima 
odlična svojstva generalizacije. Pošto mašina treba da radi u realnom vremenu, potrebno je da 
algoritam za klasifikaciju bude što jednostavniji. Iz navedenog razloga je odabrano linearno jezgro.  

SVM su binarni klasifikatori – oni klasifikuju sve oblike u dve klase. Za klasifikaciju u više klasa, u 
ovoj metodi se koristi hijerarhijski pristup. Na svakom nivou klasifikacije jedno CS se odvaja od 
preostalih kontaktnih stanja (Slika 7). Pored toga primenjuje se monotetička klasifikacija – u 
svakom koraku klasifikacije koriste se samo dva od tri raspoloživa obeležja. Nakon prepoznavanja 
stanja bez kontakta (tj. CS0) kao stanja u kome je Zv manje od 5 N (eksperimentalno određena 
vrednost), klasifikacija se izvodi sledećim redosledom: prvi nivo -  CSu se odvaja korišćenjem x1 i 
x3, drugi nivo – CS2 se odvaja koršćenjem x1 i x2, treći nivo – CS1+ i CSL/CS1- se odvajaju 
koriščenjem x2 i x3. 
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Slika 7.Binarna hijerarhijska klasifikacija u kontaktna stanja 

 

Slika 8 Optimalna particija prostora obeležja: a) 3D reprezentacija, b) 2D projekcije 

Na slici 8 su prikazane granice odlučivanja dobijene korišćenjem SVM sa linearnim jezgrom. Pošto 
je korišćeno linearno jezgro, granice odlučivanja (Slika 5) su opisane sledećim relacijama: 

w1(1)x1+w1(2)x3=b1 

w2(1)x1+w2(2)x2=b2        (5) 
w3(1)x2+w3(2)x3=b3 

Vrednosti parametara wi i bi, zajedno sa vrednostima margine ∆i (tabela 5) su definisane tokom 
obučavanja SVM. 

Tabela 5: SVM parametri za sve korake klasifikacije 
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Korak  
klas. i Odvojeno CS Obeležja wi(1) wi(2) bi ∆i 

0 CS0 Nivo ZV - - - - 
1 CSu x1 i x3 1,14 -0,63 -14,33 0,7689 
2 CS2 x1 i x2 -17,55 5,48 -1,61 0,0544 
3 CS1+ and CS1-/CSL x2 i x3 31,88 -12,58 4,97 0,029 

 

Identifikovane granice klasa (5) predstavljaju optimalne razdvajajuće hiperravni. Korišćenjem ovih 
hiperravni prostor obeležja je optimalni particionisan. Ova particija se predaje mašini za online 
prepoznavanje kontaktnih stanja- Ovde je potrebno naglasiti da inherentne maksimalne margine 
vode ja robusnoj online klasifikaciji. 

 

 
4.4. Eksperimentalna verifikacija 

 

Slika 9 Eksperimentalna instalacija 

Predložena metodologija za prepoznavanje kontaktnih szanja je eksperimentalno verifikovana 
korišćenjem laboratorijske instalacije prokazane na slici 9. Ova instalacija je zasnovana na 
Kawasaki JS10 6DOF robotskoj ruci na čiji vrh je postavljena RCC (Remote Center Compliance) 
jedinica kreirana u okviru Centra za nove tehnologije, Mašinskog fakulteta Univerziteta u 
Beogradu. Nosivost robota je 10kg. Za merenje sile je korišćen šestokomponentni softverski 
raspregnut senzor sile zasnovan na mernim trakama koji je takođe kreiran u okviru Centra za nove 
tehnologije, Mašinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Senzor je postavljen na radni sto, a na 
senzor je postavljen OO sa otvorom. Delovi koji se spajaju imaju nominalni prečnik D=40mm I 
zazor od 20µm, što daje relativni zazor od c=(D-d)/D=5×10-4. Uvodnik je sa oborenim ivicom 
3/45°, a delovi koji se spajaju su napravljeni od cementiranog čelika, HRC 60, površine brušene na 
IT5.  
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Izvršen je veliki broj eksperimenata. Na slici 10 je prikazana ZV komponenta sile spajanja snimljena 
tokom jednog tipičnog ciklusa spajanja, paralelno sa rezultatima prepoznavanja kontaktnih stanja 
korišćenjem predložene metodologije. 

 

Slika 10 Rezultati prepoznavanja kontaktnih stanja 

Na slici 10a su prikazane komponente sile spajanja XV, ZV i MV koje su izmerene tokom ovog 
eksperimenta. Pošto tačna pozicija i orjentacija vrha čepa kao ni relativna pozicija OO u odnosu na 
robot nisu unapred poznate, nije moguće znati u kom kontaktnom stanju su delovi nili u svakom 
trenutku tokom izvođenja eksperimenta. Iz nevedenog razloga nije moguće izraziti procentualno 
izraziti efikasnost kreirane mašine. Međutim, odlična korelacija sekvence kontaktnih stanja, oblika 
signala sile I prepoznatih kontaktnih stanja je evidentna. Pošto je obučavanje (tj. sinteza mašine za 
prepoznavanje) zasnovano na analitičkom modelu, ostvarena efikasnost mašine za prepoznavanje 
kontaktnih stanja na signalima iz realnog sveta je neočekivano dobra. 
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4.5. Tehničke karakteristike 
Prikazana metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montaži je zasnovana na 
primeni kvazistatičkog modela procesa spajanja, DWT za ekstrakciju obeležja i SVM za 
klasifikaciju. Pažljivim izborom tehnika koje se koriste u okviru pojedinih modula kreirane opšte 
mašine za prepoznavanje omogućena je njena robusnost i upotreba u realnom vremenu. 

Ukoliko se, na primer, signal sile odabira sa 400Hz kao u eksperimentima opisanim u odeljku 4.3, i 
ako se za generisanje obeležja koristi DWT na četiri nivoa sa ‘db1’ vejvletom kao u navedenom 
primeru (ova transformacija zahteva bafer od 16 odbiraka), vreme potrebno za prepoznavanje 
kontaktnih stanja je 40ms. Ukoliko bi se povećala frekvenca odabiranja, vreme potrebno za 
prepoznavanje kontaktnih stanja se može još smanjiti. 

Iz navedenog se može zaključiti da se prepoznavanje kontaktnih stanja može vršiti dovoljno brzo da 
omogući funkcionalnost simboličke povratne sprege u okviru sistema za popustljivo kretanje 
prikazanog na slici 2. 
 
 
4.6. Prikaz mogućnosti metode 

Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja polazi od analitičkog modela procesa, što omogućuje 
ekstrakciju istinski kvalitativnih obeležja. Korišćenjem kvalitativnih obeležja moguće je kreirati 
opšte primenljivu mašinu za prepoznavanje kontaktnih stanja za datu klasu zadataka spajanja; 
mašinu koja je insenzitivna na promene u parametrima konkretnog procesa, čak i u odnosu na 
dimenzije delova koji se spajaju kao što je pokazano na primeru cilindričnog spajanja sa 
uvodnikom. 

Korišćenjem procedure obučavanja koja je zasnovana na mehaničkom modelu čini izvođenje 
velikog broja eksperimenata nepotrebnim. Ovo je vrlo značajno imajući u vidu da velike 
nesigurnosti i mali zazori u procesu spajanja stavljaju rezultate i uspešnost ovih eksperimenata pod 
znak pitanja. 
 
 
5. ZAKLJU ČAK 

Izložena metodologija daje novi okvir za generisanje mašine za prepoznavanje kontaktinih stanja u 
robotizovanoj montaži. Iako su kontaktna stanja prvenstveno određena relativnom pozicijom delova 
koji se spajaju, ona se zahvaljujući dinamičkoj prirodi procesa spajanja mogu prepoznati na osnovu 
generisane sile. 

Data metodologija predlaže mašinu za prepoznavanje kontaktnih stanja zasnovanu na modelu. To je 
nov pristup koji uvodi značajne prednosti u odnosu na uobičajene metode koje su zasnovane strogo 
na eksperimentalnim podacima. Tokom kreiranja mašine za prepoznavanje sistematski se koriste 
apriorna znanja sadržana u analitičkom modelu procesa spajanja. 

Analitički model daje informaciju o kontaktnom stanju koje odgovara generisanom vektoru sile. 
Ova informacija omogućuje obučavanje sa nadzorom. U metodi se za particiju usvojenog prostora 
obeležja koriste mašine sa nosećim vektorima. Treba naglasiti da, ukuliko bi se radilo samo sa 
eksperimentalnim podacima tokom obučavanja ne bi bilo moguće koristiiti SVM koje zahtevaju 
obučavanje sa nadzorom. U slučaju ovde prikazane metode, odlična svojstva generalizacije SVM se 
mogu iskoristiti. Međutim, SVM imaju ograničenje koje se ogleda u tome da su one binarni 
klasifikatori. Kako bi se ovaj problem prevazišao u navedenoj metodi predložena je hijerarhijska 
klasifikacije u kojoj se na svakom nivou klasifikacije jedno kontaktno stanje odvaja od prepostalih. 
Ovakav pristup omogućuje klasifikaciju u više klasa. 

Predloženi pristup je razrađen i eksperimentalno verifikovan korišćenjem primera cilidričnog 
spajanja sa uvodnikom, Umesto izbora vejvleta za ekstrakciju obeležja intuitivno, proizvoljno ili 
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metodom pokušaja (što je uobičajeno), ovde je pokazano na koji način se analitička svojstva 
vejvleta mogu iskoristiti za efikasnu ekstrakciju kvalitativnih obeležja.  

Kreirana mašina je opšte primenljiva za prepoznavanje kontaktnih stanja u procesu cilindričnog 
spajanja sa uvodnikom, bez obzira na parametre (prečnik delova, krutost sistema, koeficijent 
trenja...) konkretnog procesa. Iako je obučavanje bilo zasnovano na približnom, tj. značajno 
uprošćenom analitičkom modelu, eksperimenti su pokazali da su u realnom svetu sveukupne 
performanse mašine odlične. 
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