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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNI CKO RESENJE ODNOSI

Proces spajanja je jedan od osnhovnih procesa uafiodn predstavlja spajanje pokretnog dela
(koji pokrece covek/operater, robot ili neki drugi &) i objekta iz okruzenja. Tokom
robotizovanog spajanja mogu se razlikovati gruldma kretanja. Grubim kretanjima se delovi
premestaju preko distanci koje su velike u odnasulirsu reda vetine dimenzije samih delova.
Tokom ovih kretanja delovi nisu u dodiru i nemarpbe za visokom tao&u kretanja.

Fina kretanja, s druge strane predstavljaju sanajasfe delova. Tokom finih kretanja delovi su
nage&e u kontaktu i male greske, reda ¥ele zazora, mogu dovesti do pojave izuzetno velikih
sila interakcije, Sto moze rezultirati velikim poretajima ili ¢ak dovesti do prekida i nemaognosti
zavrSetka procesa spajanja. Ove greSke siesajtoliko male da se ne mogu vizueln@itipali se
mogu haptiki osetiti. Za uspesSno izdenje grubih kretanja moze se koristiti vizuelna nadiva
sprega, ali za upravljanje finim kretanjima pri jspgu delova sa malim zazorima vizuelna povratna
sprega nije u mogmosti da vodi proces jefak i male greSke u poziciji mogu blokirati proces
spajanja. Iz navedenog razloga se u ovimiagiyima koristi povratna sprega po sili.

Tokom procesa spajanja u okruZzenju robota su imitroeprisutne zn@jne neodréenosti koje
dovode do greSaka tokom finih kretanja. Ove netehesti su prvenstveno geometrijskog (npr.
tolerancije delova, poza objekta iz okruzenja uasinna robot, poza hvétana robotu, klizanje
pokretnog objekta u hvata), dinamékog (npr. krutost sistema, elastost delova u kontaktu,
neodré@enosti u modelu trenja) i uprauwjeog (net&nost ostvarene pozicije robota) porekla. Kako
bi se ostvarilo spajanje delova u ovakvom okruzengipovoljnije reSenje predstavlja aktivno
popustljivo kretanje robota.

Umesto da slepo prati unapred definisanu geomlairijrajektoriju, korigenjem aktivhog
popustljivog kretanja, robot pmje da simultano prati trajektoriju sile koja jefthisana zakonom
upravljanja po sili. Kori&njem ovakvog upravilgkog algoritma robot moze optimalno izvrsiti
razlicite zadatke bez promene hardvera koja je neophpudliteom upotrebe pasivne popustljivosti
koris¢enjem RCC jedinice na primer.

Spajanje delova je izuzetno nelinearan did&mproces. Veliki broj dosadasnjih istrazivanja je
sproveden u oblasti modeliranja i upravljanja redimim sistemima. Korgne su neuronske
mreze, fazi logiki sistemi, genetski algoritmi, itd. Meatim, predlozene metode se u ¢slju
spajanja delova ne mogu direktno primeniti iz vi&eloga. Pre svega, analki model sistema za
spajanje nema jedinstvenu strukturu. Opsti modedasoji iz skupa anakkih relacija of kojih
svaka opisuje oddeno kontaktno stanje. Tokom spajanja delova, kdngalstanja se usled
prisutnih neodréenosti prakiino proizvoljno menjaju. Stoga je sveukupni an&itmodel procesa
spajanja promenljiv i diskontinualan. Spedifost sistema za spajanje delova je u tome da njegov
analitcki model ima promenljivu strukturu koja nije unagrpoznata. Njegova struktura se moze
odrediti tek kada se prepoznaju kontaktna stamphovi prelazi. U realnom vremenu v&zesu
samo parcijalni modeli u zavisnosti od trenutnoghtk&tnog stanja. Stoga je prepoznavanje
trenutnog kontaktnog stanja krucijalno za uspeSpajasje delova koréenjem aktivnog
popustljivog kretanja.

2. TEHNI CKI PROBLEM

Tokom spajanja delova robot je u interakciji saudlenjem koje ogradava njegovo kretanje. Kako

bi izvrSio ovaj zadatak, robot mora delovati u dklssa silama interakcije. On mora izvrSavati
popustljivo kretanje koje podrazumeva promenu naini trajektorije u zavisnosti od sila
interakcije. Aktivno popustljivo kretanje se realjg kori¥enjem povratne sprege po sili. Ono
polazi od pretpostavke da svaka kontaktna situazijaeiu pokretnog objekta (PO) i objekta iz
okruzenja (OO) generiSe speé&#n odziv u obliku generalisane sile.



Delovi u kontaktu su 3D objekti koji se dodirujuepp elemenata povrSine (tj. strana, ivica i
temena). Kako bi opisali raglie kontaktne formacije izndel delova koji se spajaju, autori u [1]

uvode pojam elementarnih kontakata. Usled ekstiemebdréenosti u procesu spajanja delova
nije bilo mogue razlikovati kontaktne formacije na osnovu eleraamh kontakata, pa su u [2]

uvedeni osnovni kontakti.

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

Definicija 1: Kontaktno obelezjeCF, se definiSe kao topoloski element povrSine olbjekt
kontaktu koji nije grariini element drugog elementa povrSine u istom kontakt

def
CF ={f,eV}

gde jef strana objektee je ivica koja nije gradna ivica strane u istom kontaktuje teme objekta
koje nije granino teme ivice ili strane u istom kontaktu.

Definicija 2 [2]: Osnovni kontakt PC, je odreenjedinstvenim parom kontaktnih obelezja
CF. U skladu sa tim, osnovni kontakt se formuliS@isaje kao par kontaktnih obelezja:

PC=(CF'a, CFp)

gde suCF, i CFJ kontaktna obelezjai j koja pripadaju objektimaA i B.

Def i ni cija 3: Kontaktno stanjeCS izmeiu dva poliedra je skup osnovnih kontakata
CS={PC,, PC,, ... PCy}.

Kada su delovi koji se spajaju konveksni poliedia snogia kontaktna stanja se sastoje samo od
jednog osnovnog kontakta. Kada je bar jedan odvdekwji se spajaju konveksan, pojavljuju se

kontaktna stanja koja se sastoje od viSe od jedmmwpvnog kontakta, pa je prepoznavanje
kontaktnih stanja u ovom slaju kompleksnije. Generalno, sa svakim osnovnintddom sistemu

se oduzimaju dodatni stepeni slobode i zakon ujanaya postaje kompleksniji.

Kao ilustracija, na slici 1 su prikazani neki osnokontakti i neka kontaktna stanja izduetriedra i
tetraedraCak i za ovako jednostavne delove mégie identifikovati veliki broj kontaktnih stanja.
Za kompleksnije delove broj mogh kontaktnih stanja je jos ¥e

OSNOVNI KONTAKTI

A

KONTAKTNA STANJA
@ I 4@\7 '
2 v-f 3 v-f } v-f e-f v-f e-f v-f f-F

e-ff-f

Slika 1: Osnovni kontakti i kontaktna stanja pragmju triedra i tetraedra

Arhitektura sistema za aktivno popustljivo kretargbota je prikazana na slici 2. Ona ima séede
aktivne komponente: 1) interaktivni planer koji reoda vrSi replaniranje trajektorije u realnom
vremenu, 2) sistem za prepoznavanje kontaktnihjesté8) kontoler koji izvrSava komande za
popustljivo kretanje. Pored navedenih aktivnih komgnti, aktivni sistem za popustljivo kretanje
robota sadrzi model procesa koji ukijje geometrijsku i topolosku reprezentaciju objakakup
njihovih kontaktnih stanja i moge prelaze izm#u ovih stanja. Pored toga, on sadrzi i metiani
model koji daje informaciju o silama koje se mogumerisati tokom popustljivog kretanja.
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U aktivhom sistemu za popustljivo kretanje (sliR&@ntroler dobija skup taka od planera, poredi
ih sa merenjima iz robotskog sistema i ptaraava i daje komande za aktuatore zglobova. On je
odgovoran za previenje plana u realne akcije robota u njegovom okiuze

nominalni
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Slika 2. Struktura aktivnog sistema za popustlkvetanje [3]

Interaktivni planer (slika 2) koji radi na simb&é&om nivou kreira plan aktivnog popustljivog
kretanja robota. Njegova uloga je da izvrSi sintémjektorije robota na osnovu kolizionih
ograntenja koja su prisutna u procesu. Ogéanja nisu unapred poznata posto sistem za aktivno
popustljivo kretanje radi u polustruktuiranom ikstruktuiranom okruzenju punom neaikROosti.
Neophodno je da planer ima ma@gost replaniranja trajektorije na osnovu podataideupljenih iz
procesa u realnom vremenu.

Kako bi se obezbedila ova povratna sprega na vimohkivou, uvodi se sistem za prepoznavanje
kontakta. Njegova uloga je da prepozna kontaktaajasti da izvrSi estimaciju geometrijskih
parametara i dinakih svojstava okruzenja. Sistem za prepoznavargasftormiSe senzorske
informacije (tj. silu i/ili pozu) u odgovaraje simbole koji predstavljaju ulaz za planer. On
predstavlja interfejs iznd® planera koji upravlja procesom spajanja na visoksimboltkom
nivou i kontrolera koji upravlja procesom na niveavratne sprege. Sistem za prepoznavanje moze
izvrSiti estimaciju geometrijskih i dinakkih parametara samo ako je kontaktno stanje ispravn
identifikovano.

Veliki broj dosadasnijih istrazivanja je bio fokwsir na razliite komponente sistema za aktivno
popustljivo kretanje. M&utim, nedostaju istraZivanja koja se odnose nafejse izméu ovih
komponenata [4, 31]. nedostégusprege su: 1) transformisanje izlaza planeraeaifégacije niskog
nivoa koje si kompatibilne sa kontrolerom, i 2) agnja u sistem za prepoznavanje funkcija koje
transformiSu izmerene signale u kontaktne primitk@ntaktna stanja) koja mogu predstavljati ulaz
u planer. Ovo tehtko reSenje upravo daje metodologiju za reSavanpdl@ma prepoznavanja
kontaktnih stanja u robotizovanom spajanju.

3. STANJE TEHNIKE

Generalno, sva dosada sprovedena istrazivanja astolpprepoznavanja kontaktnih stanja u
robotizovanoj montazi se mogu podeliti u dve grujeglina grupa istrazivanja polazi od angiig
modela procesa spajanja i kéegjem statistkih metoda odréuje slcnost izmeéu stvarne i



modelirane situacije. Drugi pristup polazi od rdsgovosti velike koltine podataka i koré&enjem
razlicitin tehnika (npr. neuronske mreze, fazi logikariveéni Markovljevi modeli) @i kontaktna
stanja.

Prve metode za prepoznavanje kontaktnih stanja, [@] su polazile od anakitkog modela i bile su
zasnovane na razdvajaim (poliedarskim konveksnim) konusima koji su izeadiz geometrijskih

i kvazistattkih modela delova u kontaktu. Drugi pristup [2,87,je bio zasnovan na pronalazenju
svih moguih kontakata izgradnjom poliedarskih objekata k@igem procenjene neodenosti
njihove lokacije. Najnovija istraZzivanja se odnos@ estimaciju geometrijskihn parametara
koris¢cenjem Kalmanovih filtara [9-11], gde se geometrijsgarametri procenjuju pod
pretpostavkom da je kontaktno stanje poznato. Pretaneiu kontaktnih stanja se moze
identifikovati kori€enjem inkonzictencije izmerenih vrednosti i tékg modela [12], a
pretpostavlja se da je slégekontaktno stanje u skladu sa planom kretanjataMak ovog rada je
prikazan u [13] gde je za prepoznavanje kontakstdnja kori8en sekvencijalni Monte Karlo
metod. Osnovni nedostatak ove metode ogleda sene 0 se kontaktna stanja mogu prepoznati
tek kada su kontakti dobro uspostavljeni — nakdekas dinamikog regiona na prelazu izahe
kontaktnih stanja. Kao posledica, vreme potrebnprepoznavanje kontaktnih stanja je veliko.

Metode zasnovane na an&kibm modelu se uglavnom odnose na probleme spaanj&ojih su
oba dela konveksni poliedri, a kontaktna stanjesastoje samo od jednog osnovnog kontakta.
Medutim, kada je jedan od delova konveksan poliedanfdktno stanje moze imati viSe od jednog
osnovnog kontakta. U ovakvim situacijama sprovedet@zZivanja su podrazumeval@enje
kontaktnih stanja na osnovu velike Kaohe eksperimentalnih podataka. Primer je problem
cilindricnog spajanja. Posto je cilindino spajanje Siroko rasprostranjeno u metiam
sklopovima, ono je bilo predmet mnogobrojnih isivahja. Kako se istrazivanje u oblasti
prepoznavanja kontaktnih stanja produbljuje, pessag viSe jasno da usled nelinearnosti i istinski
dinamgke prirode problema, proceganja mora ukljditi sofisticirane tehnike koje podrazumevaju
upotrebu neuronskih mreza [14-17], njihovu kombijpasa fazi logikom [18-21], napredne
statisttke metode, itd. Primena skrivenih Markovljevih miad&oji su inherentno pogodni za
prepoznavanje procesa koji podrazumevaju prelanediz stanja je zadobila zéanu paznju [22-
24].

U predloZzenim metodama obeleZja su uglavno zasm@ovarvrednosti izmerene sile. Im&ju vidu
dinamiku prirodu procesa spajanja McCaragher i AsadalirjdglaSavaju potrebu za kaehjem
kvalitativnih obelezja za prepoznavanje kontaksténja, iako obelezja koja su oni predloZili nisu
sustinski kvalitativna jer se ekstrahuju kéggjem kvantitativnog pragovanja signala sile. Nzsta
ovog rada prikazan u [26] predlaze maSinu za pmganje kontaktnih stanja kot&njem
klasifikatora distance i kodaih automata.

Sve do sada predloZzene metode zaabanje su zasnovane na ekstenzivnim eksperimenigiee
od njih su se odnosile na &4j spajanja kocke i ravni [24, 15, 16], dok su drugzmatrale raslite
vrste spajanja tip&ep u otvor okino kori&enjem materijala koji se ne gtecesto u praksi (npr.
plastika [25], drvo [17]) ili sa delovima sa vehkizazorima [23].

Medutim, kreiranje maSine za prepoznavanje kontaktsitanja zasnovano na striktno
eksperimentalnim podacima ima Zame nedostatke: 1) tokom izienja eksperimenata nije
mogute zakljiti u kom kontaktnom stanju su delovi u svakom trtd vremena, 2) potrebno je
izvrSiti veliki broj eksperimenata sa neizvesnirhadom (generisane sile mogu biti vrlo visoke
imajwi u vidu velike neodrdenosti i male zazore u procesu). Pored toga, agdtdrebljivost
rezultata procesa obavanja (za druge materijale, dimenzije delova,tirngla zazore, krutost...) je
pod velikim znakom pitanja.

Ovo tehnéko reSenje daje formalni okvir za generisanje imfacionih masina za prepoznavanje
kontaktnih stanja. Kao alati za proces prdama i klasifikacije koriste se maSine sa riase

vektorima i diskretna vejvlet transformacija. Kasnovno obelezje koje se preuzima direktno iz
procesa odabran je vektor generalisane sile. Osndwarakteristika metode je da je offline
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obuwavanje masine zasnovano na meélom modelu sile, a ne na eksperimentalnim podacshoa,
omogueuje ekstrakciju kvalitativnih obelezja nezavisnokadakteristika konkretng procesa.

4. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja genenid&inu se sastoji iz dva modula: jedan se
koristi za offline obdavanje, a drugi za online prepoznavanje kontaldgtahja.

Proces spajanja je dinafki proces u kome su trajektorije delova i sile apg u méusobnoj
korelaciji. Pouzdanu informaciju o relativnhoj pazelova koji se spajaju nije moé¢gl dobiti iz
procesa u realnom vremenu, dok se sila spajanjee malativno lako meriti. Stoga u kreiranoj
metodi za prepoznavanje kontaktnih stanja za osmaMelezje koje se preuzima direktno iz
procesa odabran je Sestokomponentni vektor geganalisile na kontaktu izihe PO i OO.

Arhitektura masine za online prepoznavanje kontbkstanja je prikazana na slici 3. Kaehjem
transformacijall izmerene komponente sile se prevode u oblike — vektore obeleXjanakon
procesa previenja vrsi se klasifikacija kako bi se odredila kl&®ja odgovara kontaktnom stanju
koje je trenutno prisutno u procesu. Informacijgekucem kontaktnom stanju se predaje planeru
koji na osnovu nje i plana kretanja daje upradgan sistemu robota komande za dalju akciju (tj.
izmenu trajektorije). Transformacijé koje se koriste u procesu préemja kao i granice klasa se
definiSu tokom offline procesa otavanja.

OFFLINE
MODULI Izvor a priori znanja
model procesa
AUX...
Y
3 A 4 OBELEZJA
INICIJALNI PLAN (TRANSFORMACIJE J)
STRATEGIJA REPLANIR. GRANICE KLASA
offline
online
\" v
PLANER PREPOZNAVANJE CS|
KLASIFIKACIJA
o CS1
Cs °
<€

Fy X4
akcija F X,
<|| F. X,
S M, &
INE

PROCES
. rob
.@ F
DELOVI > SKLOP
- I senzor sile
s: radni sto [ >

Slika 3. Arhitektura masine za online prepoznav&ojgaktnih stanja u procesu spajanja [3]
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Arhitektura masSine za offline obavanje je prikazana na slici 4. Osnovna karakikasive masine
je da ona ne zasniva dlavanje na eksperimentalnim podacima& ve mehardkom modelu
konkretnog procesa spajanja. Za razliku od pretbddwiZenih metoda, ovaj pristup omaguye

ekstrakciju kvalitativnih obelezja iz procesa.

w w
2] 2
NADZOR Elz
B I | o
4 A 4 1
. A - . 1 3
Kvazistaticki . Definisanje L ‘i
model + Sum "| prostora obelezja 1 =
|
I
[-skup obelezja
4 ¥ 4 -
~ generisanje| ~ .
generalisana sila vektori obelezja granice
CS-nja CS-nja klasa
L ] L ] L ]
MODELIRANJE PREVODENJE KLASIFIKACIJA

Slika 4. Arhitektura masine za offline atavanje [3]

Model procesa sadrzi njegovu geometrijsku, topaloSknehaniku reprezentaciju. Geometrijski

model je definisan geometrijom delova koji se sjpgjalemenata manipulacionog sistema,
okruzenja, pribora i drugih objekata u procesu. dlogki model daje informaciju o kontaktnim

stanjima koja se mogu pojaviti u procesu.

Kako bi se kreirao mehatki model, neophodno je poznavanje geometrijskeemgrtacije procesa

i skupa svih kontaktnih stanja. Mehé&kii model opisuje vremensku promenu generalisare sil
spajanja u zavisnosti od trenutnog kontaktnog ataRazl€ite jedn&ine kretanja vaze za ragla
kontaktna stanja.

Imajuci u vidu da je process spajanja dinakniprocess, logino bi bilo kreirati njegov dinanki
model. Metutim, rad u realnom vremenu zahteva deae odrdenih aproksimacija u dinacki
model. PosSto je spajanje dominantno geometrijsiabl@m u datoj metodologiji se Kkoristi
kvazistattki model sila spajanja.

MasSina za offline obtavanje polazi od mehatiog modela i ima informaciju o kontaktinim
stanjima. Ovde treba naglasiti da ova informacija na raspolaganju kada se koriste iskijo
eksperimentalni podaci. Raspolozivost informacijeootaktnom stanju omoguje obwavanje sa
nadzorom.

Na osnovu modela vektora sheekstrahuju se i biraju obelezja (formatirana kekter obelezj)
koja su relevantna za klasifikaciju koja sledi. kBrana arhitektura predia ekstrakciju
diskriminativnih i reprezentativnih obelezja ka@e$jem DWT. Za upotrebu ove transformacije
postoje dva osnovna razloga: 1) DWT je primenljivaelanom vremenu; 2)DWT ima othie
sposobnosti vremenske lokalizacije nestacionarnosignalima punim Suma. Drugo svojstvo je
naroeito znaéajno jer se prelazi kontaktnih stamgk preslikavaju u nestacionarnosti u signalu sile

Nakon ekstrakcije obelezja, prostor obelezja s&kemjem klasifikacije sa nadzorom particionise i
generiSu se granice klasa od kojih svaka odgowtaom od mogtih kontaktnih stanja. PosSto
masina za klasifikaciju treba da radi sa realnindgmima iz procesa koji je pun zagnih
neodr@enosti i Suma, ona mora imati dobra svojstva gdéimacie. 1z navedenog razloga se
particija prostora obelezja vrSi potuoSVM. Na ovaj néin se dobijaju optimalne, krute granice
klasa sa maksimalnom marginom.

Opisana arhitektura masSine za prepoznavanje kankalgtanja u okviru procesa spajanja se
razraiuje za sldaj cilindricnog spajanja tipa&ep u otvor. lako je problem sinteze maSine za
prepoznavanje kontaktnih stanja u procesu cilimiby spajanja relaksiran u odnosu na ostale vrste
spajanja tipacep u otvor (npr. kvadratni, trougaoni, pravougagqupre&ni presek), on je
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interesantan jer ovaj proces predstavlja spajampi&vnog (otvor) i konveksnog€p) dela u kome
moZze daéi do kontaktnog stanja (CS) koje se sastoji od widgednog osnovnog kontakta (PC).
Navedenacinjenica proces cilindénog spajanj&ini izuzetno interesantnim za razmatranje pri
uspostavljanju metodologije prepoznavanja kontaéksianja koja se kasnije moZze prosSiriti i na
elemente drugih popteih preseka. Naje broj sklopova u masSinskoj industriji je baS tipa
cilindri¢ni ¢ep u otvor, pa ova vrsta spajanja predstavaljadataimi scenario za validaciju procesa
spajanja sa povratnom spregom po sili.

4.1. Kvazistatkki model procesa cilindricnog spajanja sa uvodnikom

Polazéi od topoloSkog modela cilindimog spajanja sa uvodnikom moze se identifikovast Se
kontaktnih stanja koja su prikazana u tabeli 1 isto stanje bez kontakta (CSO0); kontakt po
uvodniku (CSu); kontakt u jednojda izmedu ivice na prelazu iz uvodnika u otvor i cilindrepa
(CS1+); kontakt u jednoj &&i izmedu cilindra otvora i obod&epa (CS1-); kontakt u dvectae
(CS2), i linijski kontakt (CSL).

Najinteresantnije od navedenih kontaktnih stanj&f2. Ovo kontaktno stanje se sastoji od dva
osnovna kontakta: kontakt u jednojkaizmedu ivice na prelazu iz uvodnika u otvor i cilindf@pa

i kontakt u jednoj t&i izmedu cilindra otvora i obodaepa . Ukoliko se tokom procesa spajanja
pojavi ovo kontaktno stanja, mozeddao pojave zaglavljivanja ili zaklinjavanja i kotreo do
blokade spajanja delova. 1z navedenih razloggoeiso prepoznavanje CS2 od sustinske vaznosti.
Pored toga, treba naglasiti da iako CS1+ i CSldjddlicno, ova kontaktna stanja su sustinski
razlicita sa aspekta obrtnog kretanja kégeih prevesti u CSO ili CSL.

Kvazistatéki model procesa cilindthog spajanja sa uvodnikom daje zavisnost sila sjzjad
dubine spajanja za svako kontaktno stanje. PoStdetavi koji se spajaju centralno simétri,
model je dat za lateralni presek u kome je ostvdmemtakt. Relacije koje daju zavisnost tri
komponente vektora sile insertovanja od dubinerioganja su prikazane u tabeli 1. Uslovi prelaza
izmedu kontaktnih stanja kao i pretpostavke kéeise pri kreiranju modela se mogu préna[27].

Navedeni model zanemaruje dingku prirodu procesa spajanja. Dingkiimodel koji bi uzeo u
obzir dinaméku prirodu trenja, elastinost delova [29] i udare na prelazu izin&kontaktnih stanja
[30] bio bi izuzetno komplikovan za implementacijako je u prikazanom modelu trenje dré&st
aproksimirano konstantom, njegov uticaj na gengtissilu spajanja je prema datim relacijama
izuzetno zné&ajan. Eksperimenti (0 kojimée biti rei kasnije) su pokazali da trendovi signala iz
realnog sveta imaju odhu korelaciju sa kvazist&gkim modelom sile. Ovo potduje ¢injenicu da

je dominantno ponaSanje sistema kvazigtati Kako bi se analitki model priblizio realnosti,
efekti zanemarenih dinathkih fenomena (sve dok stick slip efekat nije p@s)ti Suma su uvedeni
u model dodavanjem belog Suma od 30dB. Nivo Sunek$perimentalno utiéen; njegov nivo je
znaajan i daje SNR od 20dB.

Slika 5 prikazuje promenu komponenti vektora sip@janja za dva primera procesa spajanja
koris¢enjem razvijenog modela (kvazistdii model sa uvedenim Sumom). Paralelno su prikazana
odgovarajda kontaktna stanja. Jedina razlika u dva navedemaep je u inicijalnog greski
pozicijeey i orjentacijeb.

Na osnovu tabele 1 i slike 5 se moze zaljwa je intenzitet komponenata vektora sile ukal
meri zavistan od inicijalne greSke pozicije i otgmije koje predstavljaju ulazne w8hie u datom
modelu. Vrednosti ovih greSaka nisu unapred pozpa&o one nastaju kao posledicacapaih
neodr@enosti prisutnih tokom robotizovanog spajanja.

Kao Sto se sa slike 5 vidi, sila insertovanja mioZati isti intenzitet za raalita kontaktna stanjéak
i tokom izvrSenja jednog ciklusa spajanja, Stodmelezja zasnovana na intenzitetu sile spajanja (tj.
kvantitativna obelezja) nisu diskriminativha zagmenavanje kontaktnih stanja.
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Slika 5: Promena komponenti vektora sile spajamjadza primera procesa spajanja kigigem
razvijenog modela — razlikuju se samo inicijalnedige, a svi ostali parametri procesa su isti u oba
slitaja

Tabela 1: Kvazistatki model sile insertovanja za ghj cilindricnog spajanja sa uvodnikom: CC —
centar popustljivosti, tj. fiktivni mehatki oslonaccepa sa lateralnom krut@s k, i ugaonom
krutoZu kg ; ai a - parametri uvodnikgy - koeficijent stattkog Kulonovog trenjagy i & inicijalne
gresSke kozicije i orjentacijé;— rastojanje od CC do vritapa;x and 8 greSke pozicije i orjentacije,

z - dubina insertovanj&,, Z,, My, — komponente vektora generalisane sile na vefpa

Geometrijska reprezentacija CS| Xv, Zv, My

z, =k B/ A((z-2)/tga)/(1+ (1 - B/ Ar))
CSc | M, =k,B/ Ar((z-2z)/tga)/(1+ 9 (1 - B/ Ar))
e —-cR-(z+b-1)8,

D% Xy =k 1+S(z+b)(z+b-pur)

X, =k ((z-2)/tga)/(1+ 9( - B/ Ar))
0

z

CSi+ _ . g -cR-(z+b-1)s,
ZV —,Lth
e 1+ S(z+b)(z+b - pur)
My =(| —(z+b)+ur)X,
(}ﬂ X, =ky(&o —cR)L+ (1 - pur))
x/ J zvzukx(eo oR) 1+ (1 - r)
< CS1-
My = X,u
o)< D% X, =k[cR(1 21/ -z-b))+e, +10,]
\ a x| CS2 ZV:ZﬂM_ﬂXV

| -(z+b)
S=k,/k, A=sino-pcosa |\/Iv Xyl -k (ZCR/(I —Z- b) B eo)
c=(R-r)/R B=cosa+usina DLh X, (eo +10, - CR)
M

csL | 2 :ﬂk (e0+|e - cR)
v =k, (e, +18, = cR)l —ky0,

4.2. Ekstrakcija i odabir obelezja

U tabeli 1 se moze @i da su vrste zavisnosti od dubine spajanja rmtesve tri komponente
spajanja, pa se jedna od komponenata, u ovotajald, moze odabrati kao prvo obeleZe
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X1=2y (1)
Detaljnijom analizom mogu se uvesti joS dva obealeZj

X=Xy | Zy 2)
X3=Mv / Zy (3)

Ciji su karakteri zavisnosti od dubine insertovanga pojedina kontaktna stanja prikazani u tabel
2.

Table 2: Karakteri promene komponenata sile spajargdnosu na dubinu insertovanja za razliéita
kontaktna stanja

CSc CSi1+ CS1- CS2 CSL
B 1 1 nelinearan
X2 — - - -
A 1% K u
X, r | —(z+b)+ur |r nelinearan | Kkonstantan
M

Sa praktine ta&ke glediSta karakter promene sile u vremenu j€gngi od karaktera promene od
dubine insertovanja. Ovaj karakter promene se nfakie izvesti posto je uotajeno da je brzina
insertovanja tokom robotizovanog spajanja konstantn

U tabeli 3 su prikazani karakteri promene obele4jes u vremenu gde je sa | oziema linearna,
sa k konstantna, a sa n nelinearna promena odapadabezja u vremenu.

Tabela 3: Karakteri promene obelezja u vremenuwvisrzasti od kontaktnog stanja: I-linearna, k-
konstantna, n-nelinearna zavisnost

CSc CS1+ CS2 CsSl1- CSL
X1 | n n k k
Xo k k n k k
X3 k [ n k k

Tabela 3. pokazuje da karakter promene obelégpg u vremenu ima jedinstvenu kombinaciju za
svako kontaktno stanje. Ukoliko bi se pronasatimda se u svakom vremenskom trenutku odredi
kakava je vrsta zavisnosti datog obelezja (linean@inearna, konstantna) od vremena i da se
kontaktna stanja na taj ¢ia kvalitativno opiSu bilo bi mogte izvrSiti klasifikaciju u sledes klase:
1)CSu, 2)CS1+, 3)CS1- i CSL i 4)CS2. Klasifikacff&0 je trivijalna jer je u tom staju sila
dodira jednaka (ili bliska) nuliCak bi se i na osnovu kvantitative vrednosti obeleg mogle
razdvoijiti i klase CS1- i CSL jer je za njih vredn@vog obelezja znaéajno razliéita.

Navedena obelezja koja opisuju karakter promeneaatagsile i iz njih izvedenih signala su
invarijantna na promenu parametara procesa spaj@nya ne zavise od geometrije delova
(precnika, relativnog zazora, ugla zakoSenja uvodnikég.njih ne utie ni promena koeficijenta
trenja kada se uspostavi konstantna brzina insamjavdovoljnog intenziteta, bez stick-slip efekta.
Takade, poSto se smatra da krutost sistema ne zavidubihe insertovanja ni njena promenaee
uticati na izabrana obelezja.

Za prakténu primenu neophodno je pramaehniku kojace biti u moguaenosti da u realnom
vremenu izvrSi ekstrakciju karaktera zavisnostivoeimena iz neidealnih senzorskih signala. U ove
svrhe se u skladu sa arhitekturom masSine za&adlaunje (slika 4.) koristi DWT. Prilikom izbora
vejvleta koji¢e se primeniti ovde se koristinjenica da vejvleti ) iz Daubechies familije imaju
prvih N nultih momenata, gde je N red vejvleta [31]

[x"w(x)dx =0, n=01..N-1 @
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Ovo svojstvo u stvari zitada su 'db’ vejvleti ortogonalni na polinome 1xx,.. X' i dacée signal
Cija se vejvlet transformacija vrsi biti aproksimmraolinomima reda N-1. Dakle, u svim regionima
u kojima se signal dobro aproksimira polinomom édar N-1 vejvlet koeficijenti (koeficijenti
detalja)c¢e biti jednaki nuli.

Sumiranjem svojstva nultih momenata vejvleta iz Iahies familije i relacija datih u tabeli 3,
koeficijenti detalja nacetvrtom nivou DWT dekompozicije obeleZpg;-Xs; kori&enjem 'db1’
vejvleta su izabrani kao reprezentativna i diskbtativna obelezja. KoriSeeenjem DWT, ulazni
prostor obelezjx=[ X1 X, X3] se transformiSe u novi prostor obelexidx; X, X3]:

x =DWTZ, (X) 5)

Nivo DWT odreiuje istoriju signala (tj. broj odbiraka) kaje biti ukljuceni u prorgun trenutne
vrednosti koeficijenta detaljadCetvrti nivo DWT korig&enjem 'dbl' vejvleta zahteva bafer od 16
odbiraka za generisanje koeficijenta detalja. Taldgbrikazuje idealne vrednosti obelegjax; i X3

za sva kontaktna stanja. Ova obelezja bi trebalbudiu jednaka ili bliska nuli u svim oblastima u
kojima je trend signala konstantan. Stoga oni sdirkai sa 0. Za sve druge trendove signala
odgovarajuaea obelezja su raitéi od nule i kodirana su sa 1.

Tabela 4: Koeficijenti detalja za DWX;-X3 kori&enjem haar vejvleta: 0 — koeficijenti detalja su
jednaki nuli; 1 — koeficijenti detalja nisu jednaiali

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 obeleZja, iz signala je potrebmirgkati visokofrekventne komponente koji se
odnose na Sum i visoko diname i stohastke fenomene koji su zanemareni u kvaziskatim
modelu. | za uklanjanje Suma iz signala se kof&¥T. Konvencionalne tehnike za uklanjanje
Suma zasnovane na lIR i FIR niskopropusnih filieablicuju signal. S druge strane, tehnike za
uklanjanje Suma zasnovane na DWT karakteriSe fapnektnost i dobra vremenska lokalizacija.
Pri izboru vejvleta za uklanjanje Suma treba inmatidu dace se dalja analiza signala(ekstrakcija
obelezja) biti zasnovana na 'dbl1’ vejvletu. U skiagh tim, vejvlet koji se koristi za uklanjanje
signala, mora biti vejvlet reda &g od 1 iz Daubechies familije, ili vejvlet iz neteuge familije.
Kako bi vreme potrebno za uklanjanje Suma bilonsémje, u ove svrhe se bira 'db2’ vejvlet.

Na slici 6 su prikazani vektori obelezja[x; x» X3] generisani na osnovu kvazistkibg analittkog
modela sa uvedenim Sumom kdeajem opisane procedure. Generisano je ukupno @G@blika
za razléite cikluse spajanja sa inicijalnim greSkama u gps®[0, 3mm] and&[0, 1°]. Posto je
u kvazistatki model uveden Sum, generisana obelezja nisu kzdw& su bliska nuli u podijima
u kojima je trend signala dominantno konstantan.

Na osnovu opisane procedure, moze se zatljda transformacije] za generisanje obelezja na
osnovu sile insertovanja imaju slédedri koraka: 1) generisan}g-Xs koriséenjem relacija (1-3), 2)
uklanjanje Suma koré&njem DWT poméu vejvleta 'db2’, i 3) ekstrakcija obelezjg-x3
koris¢cenjem DWT poméu 'dbl’. Ove transformacije se predaju masini zénenprepoznavanje
kontaktnih stanja (Slika 3).

Koris¢enjem ortogonalnosti db vejvleta i polinomalnih Kaija u ovoj metodi je postignuta
ekstrakcija istinski kvalitativnih obelezZjx;[x, X3] iz signala sile. Ova obeleZja su nezavisna od
intenziteta sile spajanja, tj, od promene krutggtema Ky, kg, koeficijenta trenja|(), inicijalne
gresSke pozicije i orjentacijef, &) izmeiu delova koji se spajaju, parametara uvodn&ai], etc.
Ova obelezja sadrze informaciju o karakteru promene/remenu obelezjaX;-X; koja su
ekstrahovana iz komponenata sile spajanja.
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Slika 6. Prikaz oblika u prostoru obelezja

4.3. Particija prostora obelezja

Na osnovu prethodno opisane procedure za offlingadanje masine za prepoznavanje kontaktnih
stanja, klasifikacija se vrsi kotidnjem SVM. SVM su odabrane kao metoda klasifikaagg vodi
ka maksimalnoj margin [28] izmeiu granice klasa i oblika u svakoj od klasa i sartirmima
odlicna svojstva generalizacije. PoSto maSina trebaadau realnom vremenu, potrebno je da
algoritam za klasifikaciju bude Sto jednostavriginavedenog razloga je odabrano linearno jezgro.

SVM su binarni klasifikatori — oni klasifikuju svablike u dve klase. Za klasifikaciju u viSe klasa,
ovoj metodi se koristi hijerarhijski pristup. Naakom nivou klasifikacije jedno CS se odvaja od
preostalih kontaktnih stanja (Slika 7). Pored tgyamnenjuje se monotéka klasifikacija — u
svakom koraku Klasifikacije koriste se samo dvarodaspoloziva obelezja. Nakon prepoznavanja
stanja bez kontakta (tj. CS0) kao stanja u komg,jenanje od 5 N (eksperimentalno odizaea
vrednost), klasifikacija se izvodi sletlim redosledom: prvi nivo - CSu se odvaja kégi§emx; i

X3, drugi nivo — CS2 se odvaja kéehjemx; i xp, treti nivo — CS1+ i CSL/CS1- se odvajaju
koris¢enjemx; i Xs.
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Slika 7.Binarna hijerarhijska klasifikacija u koktaa stanja

a)
{ csu
A CS1+
O cs2
+ CSL, CS1-
b)

I nivo klasifikacije Il nivo klasifikacije Il nivo klasifikacije

X3
1
05¢
0
-0.5¢ o
=
At
B i
-15 -10 -5 5 -02-01 0
X X4 Xz
— Granice klasa ¢ Cs2 O OstalaCS
---- Margine A CS1+ = Nosedi vektori
o  CSu + CSL,CS1- x  LoSe klasifikovani
oblici

Slika 8 Optimalna particija prostora obelezja: B)rg@prezentacija, b) 2D projekcije

Na slici 8 su prikazane granice odikanja dobijene korig&enjem SVM sa linearnim jezgrom. Posto
je kori&eno linearno jezgro, granice odiivanja (Slika 5) su opisane slédta relacijama:

W1(1)X+W1(2)Xs=by

W2(1)X1+W2(2)X2:b2 (5)

W3(1)Xo+W3(2)Xs=bs

Vrednosti parametarey; i bj, zajedno sa vrednostima margifie(tabela 5) su definisane tokom
obwavanja SVM.

Tabela 5: SVM parametri za sve korake klasifikacije
14



Elg;akl Odvojeno CS Obelezja | wi(l) |wi2) | b A
0 S0 Nivozy |- : : :
1 CSu X1 X 114 | 0,63 | -14.33 0,7680
2 cS2 Xt % 1755 548 | -1,61| 00544
3 CS1+ and CS1-/CSLxo i s 31,88 | -12,58| 4,97 | 0,029

Identifikovane granice klasa (5) predstavljaju oytine razdvajajte hiperravni. Kori§enjem ovih
hiperravni prostor obelezja je optimalni particesm. Ova particija se predaje masini za online
prepoznavanje kontaktnih stanja- Ovde je potrebaglasiti da inherentne maksimalne margine
vode ja robusnoj online Kklasifikaciji.

4.4. Eksperimentalna verifikacija

Manipulacioni robot
(Kawasaki JS10)

Pasivna izotropna
popustljivost
(RCC jedinica)

Delovi koji se spajaju
krut cilindriéni ¢ep (PO
i otvor (OO)

Sestokomponentni
senzor sile

Slika 9 Eksperimentalna instalacija

PredloZzena metodologija za prepoznavanje kontakszinja je eksperimentalno verifikovana
kori&enjem laboratorijske instalacije prokazane na sficiOva instalacija je zasnovana na
Kawasaki JS10 6DOF robotskoj ruci &g vrh je postavljena RCC (Remote Center Complegnc
jedinica kreirana u okviru Centra za nove tehngéggiMasinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Nosivost robota je 10kg. Za merenje mlekori¥en Sestokomponentni softverski
raspregnut senzor sile zasnovan na mernim trakajngekakaie kreiran u okviru Centra za nove
tehnologije, MaSinskog fakulteta Univerziteta u Besmlu. Senzor je postavljen na radni sto, a na
senzor je postavljen OO sa otvorom. Delovi kojispajaju imaju nominalni péaik D=40mm |
zazor od 2Qm, $to daje relativni zazor ock(D-d)/D=5x10*. Uvodnik je sa oborenim ivicom
3/45°, a delovi koji se spajaju su napravljeni edhentiranogelika, HRC 60, povrSine bruSene na
ITS.
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IzvrSen je veliki broj eksperimenata. Na slici #0prikazan&y komponenta sile spajanja snimljena
tokom jednog tiginog ciklusa spajanja, paralelno sa rezultatima gmegvanja kontaktnih stanja
koris¢enjem predlozene metodologije.
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Slika 10 Rezultati prepoznavanja kontaktnih stanja

Na slici 10a su prikazane komponente sile spajXgjaZy i My koje su izmerene tokom ovog
eksperimenta. Postoctaa pozicija i orjentacija vrhéepa kao ni relativna pozicija OO u odnosu na
robot nisu unapred poznate, nije mégwnati u kom kontaktnom stanju su delovi nili walsym
trenutku tokom izvdenja eksperimenta. 1z nevedenog razloga nije @®gzraziti procentualno
izraziti efikasnost kreirane masine. 8gim, odlicna korelacija sekvence kontaktnih stanja, oblika
signala sile | prepoznatih kontaktnih stanja jedemina. Posto je obavanije (tj. sinteza maSine za
prepoznavanje) zasnovano na anddm modelu, ostvarena efikasnost masine za prepanje
kontaktnih stanja na signalima iz realnog svetae@ekivano dobra.
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4.5. Tehntke karakteristike

Prikazana metoda za prepoznavanje kontaktnih stanjabotizovanoj montazi je zasnovana na
primeni kvazistatikog modela procesa spajanja, DWT za ekstrakcijuledf@e i SVM za
klasifikaciju. Pazljivim izborom tehnika koje sergie u okviru pojedinih modula kreirane opSte
masine za prepoznavanje oméguoa je njena robusnost i upotreba u realnom vremenu

Ukoliko se, na primer, signal sile odabira sa 40@Ha u eksperimentima opisanim u odeljku 4.3, i
ako se za generisanje obeleZja koristi DWTcetri nivoa sa ‘dbl’ vejvletom kao u navedenom

primeru (ova transformacija zahteva bafer od 16iralh), vreme potrebno za prepoznavanje
kontaktnih stanja je 40ms. Ukoliko bi se péaka frekvenca odabiranja, vreme potrebno za
prepoznavanje kontaktnih stanja se moze joS smanijit

Iz navedenog se moze zakijiida se prepoznavanje kontaktnih stanja mozdid8voljno brzo da
omogui funkcionalnost simbotke povratne sprege u okviru sistema za popustlikuetanje
prikazanog na slici 2.

4.6. Prikaz mogunosti metode

Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja polazamalittkog modela procesa, 5to omaégje
ekstrakciju istinski kvalitativnih obelezja. Koég&njem kvalitativnin obelezja moge je kreirati
opSte primenljivu masinu za prepoznavanje kontlkstanja za datu klasu zadataka spajanja;
masinu koja je insenzitivnha na promene u paramatikonkretnog proces#&ak i u odnosu na
dimenzije delova koji se spajaju kao Sto je pokazama primeru cilindtinog spajanja sa
uvodnikom.

KoriS¢enjem procedure obavanja koja je zasnovana na melikom modelucini izvodenje
velikog broja eksperimenata nepotrebnim. Ovo jeo vzih&ajno imajéi u vidu da velike
nesigurnosti i mali zazori u procesu spajanja fpvkezultate i uspesnost ovih eksperimenata pod
znak pitanja.

5. ZAKLJU CAK

Izlozena metodologija daje novi okvir za generisam@sSine za prepoznavanje kontaktinih stanja u
robotizovanoj montazi. lako su kontaktna stanjeepsiveno odidena relativnom pozicijom delova
koji se spajaju, ona se zahvaljéijainamickoj prirodi procesa spajanja mogu prepoznati nawasn
generisane sile.

Data metodologija predlaze masSinu za prepoznavamtaktnih stanja zasnovanu na modelu. To je
nov pristup koji uvodi zn&jne prednosti u odnosu na uid)ene metode koje su zasnovane strogo
na eksperimentalnim podacima. Tokom kreiranja neagia prepoznavanje sistematski se koriste
apriorna znanja sadrzana u anétitdm modelu procesa spajanja.

Analiticki model daje informaciju o kontaktnom stanju kae@govara generisanom vektoru sile.
Ova informacija omogtuje ob&avanje sa nadzorom. U metodi se za particiju usagjgrostora
obelezja koriste masSine sa néise vektorima. Treba naglasiti da, ukuliko bi seil@damo sa
eksperimentalnim podacima tokom @¢buanja ne bi bilo moge koristiiti SVM koje zahtevaju
obwavanje sa nadzorom. U ghju ovde prikazane metode, @ia svojstva generalizacije SVM se
mogu iskoristiti. Méutim, SVM imaju ograrienje koje se ogleda u tome da su one binarni
klasifikatori. Kako bi se ovaj problem prevaziSamavedenoj metodi predlozena je hijerarhijska
klasifikacije u kojoj se na svakom nivou klasifiggedno kontaktno stanje odvaja od prepostalih.
Ovakav pristup omodiuje klasifikaciju u vise klasa.

PredloZeni pristup je raatan i eksperimentalno verifikovan koténjem primera cilidtinog
spajanja sa uvodnikom, Umesto izbora vejvleta zrakciju obelezja intuitivno, proizvoljno ili
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metodom pokuSaja (Sto je udljeno), ovde je pokazano na kojicma se analitka svojstva
vejvleta mogu iskoristiti za efikasnu ekstrakcijaktativnih obelezja.

Kreirana masina je opSte primenljiva za prepozngvéontaktnih stanja u procesu cilingrog
spajanja sa uvodnikom, bez obzira na parametrer(ipredelova, krutost sistema, koeficijent
trenja...) konkretnog procesa. lako je &mwanje bilo zasnovano na pribliznom, tj. ¢amao
upro€enom analitkom modelu, eksperimenti su pokazali da su u realrsvetu sveukupne
performanse masine otitie.
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Odlukom Istrazivacko-stru¢nog veca Masinskog fakulteta u Beogradu br. 101/2 od
17.01.2013. godine imenovani smo za recenzente tehni¢kog reSenja Metoda za
prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montaZi, autora: doc. dr Zivana
Jakovljevic, dipl. ing. mas., prof. dr Petar B. Petrovic¢, dipl. ing. mas., Vladimir Mikovi¢, dipl.
ing. mas., Nikola Luki¢, dipl. ing. ma$., Ivan Danilov, dipl. ing. ma§. Na osnovu predloga
ovog tehnickog reSenja podnosimo slededi:

IZVESTAJ

Tehni¢ko reSenje: Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montaZzi,
autora: doc. dr Zivana J akovljevié, dipl. ing. mas., prof. dr Petar B. Petrovi¢, dipl. ing. mas.,
Vladimir Mikovi¢, dipl. ing. mas., Nikola Luki¢, dipl. ing. ma$., Ivan Danilov, dipl. ing. mas.
opisano je na 19 stranica A4 formata pisanih sa 12pt singl proreda, sadrzi 10 slika i 4 tabele.
Sastavljeno je od pet poglavlja i spiska koris¢ene literature. Naslovi poglavlja su:

1. Oblast na koju se tehnic¢ko reenje odnosi

2. Tehnicki problem

3. Stanje tehnike

4. Opis tehnickog resenja

5. Zakljucak
Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montazi razvijena je za potrebe
zatvaranja cksterne povratne sprege kod sistema za aktivno popustljivo kretanje robota u
robotizovanoj montazi. Usled prisustva znacajnih neodredenosti prilikom finih kretanja u
robotizovanoj montazi, neophodna je odgovarajuca popustljivost mehanicke strukture robota
sa zavrSnim uredajem koja se u uslovima visoko diverzifikovane proizvodnje na optimalan
nac¢in ostvaruje uvodenjem aktivnog popustljivog kretanja.
Sistem za aktivno popustljivo kretanje se sastoji iz interaktivnog planera, sistema za
prepoznavanje kontaktnih stanja 1 kontrolera koji izvrSava popustljivo kretanje. Planer koji
vi§i sintezu trajektorije robota na simbolickom nivou mora imati moguénost replaniranja
trajektorije na osnovu podataka prikupljenih iz procesa u realnom vremenu. Sistem za
prepoznavanje kontaktnih stanja upravo obezbeduje ovu povratnu spregu. Njegova uloga je da
na osnovu izmerenih vrednosti sile i poze u okviru procesa spajanja prepozna trenutno
kontaktno stanje izmedu delova koji se spajaju.
U poglavlju stanje tehnike se navodi da se do sada sprovedena istraZivanja u oblast
prepoznavanja kontaktnih stanja mogu podeliti u dve grupe: jedna grupa istrazivanja polazi od
analitickog modela procesa spajanja i koriS¢enjem statistickih metoda odreduje sli¢nost
izmedu stvarne 1 modelirane situacije, dok drugi pristup polazi od raspoloZivosti velike
koli¢ine eksperimentalnih podataka i korid¢enjem razli¢itih tehnika (npr. neuronske mreZe,
fazi logika, skriveni Markovljevi modeli) u¢i kontaktna stanja. Prva grupa metoda se
uglavnom odnosi na jednostavnije probleme kod kojih su oba dela koja se spajaju konveksni
poliedri, a kontaktna stanja se sastoje samo od jednog osnovnog kontakta. Druga grupa
metoda nije primenljiva kada nije moguce (na primer vizuelno) utvrditi u svakom trenutku
vremena u kom kontaktnom stanju se nalaze delovi 1 nema opstu upotrebljivost — upotrebljiva
je samo za dimenzije, krutost, relativne zazore, materijale delova koris¢ene u eksperimentima.
Stanje tehnike u svetu je trenutno takvo da je veliki broj istrazivanja bio fokusiran na sisteme
za aktivno popustljivo kretanje robota, ali da je za njegovu prakti¢nu implementaciju jedna od
dve nedostajuce karike upravo sistem za prepoznavanje kontaktnih stanja.
U poglavlju opis tehnickog reSenja autori navode svoj koncept metodologije koja se sastoji iz
dve grupe modula: jedna grupa se koristi za offline obucavanje, a druga za online
prepoznavanje kontaktnih stanja. Po3to iz procesa nije moguce dobiti pouzdanu informaciju o
relativnoj pozi delova koji se spajaju u realnom vremenu, prepoznavanje kontaktnih stanja se



vi$i na osnovu sile spajanja koja se moZe relativno lako meriti. Online prepoznavanije je
zasnovano na matematickom prepoznavanju oblika i sastoji se od dva modula: 1) modul za
prevodenje izmerene generalizovane sile spajanja u vektor obeleZja i 2) modul za klasifikaciju
kontaktnih stanja. Transformacije za proces prevodenja i granice klasa se dobijaju tokom
offline obucavanja. Oftline obudavanje kod predlozene metodologije je zasnovano na
mehani¢kom modelu procesa, a ne na eksperimentalnim podacima ¢ime je istovremeno
omogucena ekstrakcija kvalitativnih obelezja i obucavanje sa nadzorom posto je u svakom
trenutku poznato trenutno kontaktno stanje. Za ekstrakeiju kvalitativnih obelezja koristi se
diskretna vejvlet transformacija koja omogucuje efikasno prepoznavanje razli¢itih
polinomalnih 1 spektralnih komponenata u signalu 1 efikasno koris¢enje raspolozZivog
mehanickog modela u ekstrakciji obelezja. Za generisanje granica izmedu klasa koriste se
masine sa noseéim vektorima koje sistemu za prepoznavanje daju dobra svojstva
generalizacije kroz kreiranje granica klasa sa maksimalnom marginom.

Metodologija je razradena i eksperimentalno verifikovana za sluc¢aj cilindri¢nog spajanja sa
uvodnikom. Kreirana je masina koja je zasnovana na kvalitativnim obelezjima ekstrahovanim
iz sile spajanja. Zahvaljujuéi tome, ona je opste primenljiva za prepoznavanje kontaktnih
stanja u procesu cilindri¢nog spajanja sa uvodnikom, bez obzira na parametre (preénik delova,
krutost sistema, koeficijent trenja...) konkretnog procesa. Pokazano je da je u konkretnom
slu¢aju za frekvencu odabiranja sile spajanja od 400Hz vreme prepoznavanja kontaktnog
stanja 40ms (16 odbiraka). lako je obuCavanje bilo zasnovano na pribliznom, tj. znacajno
upro$c¢enom analitickom modelu, eksperimenti su pokazali da su u realnom svetu sveukupne
performanse masine odli¢ne.

Izlozena metodologija daje novi okvir za generisanje masine za prepoznavanje kontaktnih
stanja u robotizovanoj montazi. Ona predlaze masinu za prepoznavanje kontaktnih stanja
zasnovanu na modelu sile spajanja. To je nov pristup koji uvodi zna¢ajne prednosti u odnosu
na uobiCajene metode koje su zasnovane strogo na eksperimentalnim podacima. Tokom
kreiranja masine za prepoznavanje sistematski se koriste apriorna znanja sadrzana u
analitickom modelu procesa spajanja.

MISLJENJE

Autori tehni¢kog reSenja: Metoda za prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj
montazi su jasno prikazali i teorijski obradili kompletnu strukturu tehni¢kog resenja.
Prikazane mogucnosti metode 1 njena implementacija u realnim uslovima predstavljaju nov
doprinos i otvaraju nove moguénosti u oblasti aktivnog popustljivog kretanja robota u okviru
robotizovanog spajanja delova. Sa zadovoljstvom predlazemo IstraZivacko-stru¢nom vecu
Masinskog fakulteta u Beogradu da novu metodu: Metoda za prepoznavanje kontaktnih
stanja u robotizovanoj montazi, prihvati kao novo tehni¢ko resa;j-%?i
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