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1. YBOA

Kannbpauunja KuHemaTMKe pobOTa je K/by4yHW 3axTjeB 3a YChjelHy
npumjeHy offline nporpamuparba y MWHAYCTPUjCKO] pobotmum. Oda 6u ce
KOMMNEH3npasna HeTayHoCT NO3ULMOHMpParba anata pobota, offline reHepucaHe
nosmuuje Tpeba pga byay wucnpas/beHe Kopuwherwem  KanmbpucaHor
KMHEeMaTM4YKor moaena, Hasogehu poboTa y Kes/beHe nosmumje. KOHBEHUMOHaNHe
TEXHMKe Kanmbpaumje poboTa Cy YBPCTO OCNOHEHE HA HYMEPUYKMM METOAMMA
onTMMM3aumje 3a NpoujeHy napameTapa mogena. Mehytum, HennMHeapHOCTU
KMHEMATUYKUX jegHa4YMHa, Heopgrosapajyha napameTpusaumja mopaena ca
MoryhM AWCKOHTUHYMTETMMA napameTapa WAM peayHAAHTHOWwhy, TUNWYHO
pe3ynTupajy y fnowem cTakby uaeHTuduKaumje napameTtapa. McTparkusarbe y
Kanmbpauuju KuHemaTMKe poboTa je cTora yrnaBHOM (GOKYCMpaAHO Ha
npoHanaxewy moaena pobota u oarosapajyhe npunaroheHMx Hymepuykux
MmeToaa aa 6u ce nosehana Ta4HOCT OBUX MOAeNa.

C 063Mpom Ha YUHbEHULY [Oa je pa3BOj KOMMjyTePCKOr XxapAaBepa WM
codTBEpPA MMAO0 6pP3 NOPacCT y 3aatbe ABuMje aeueHunje, npeasmharba HanpaB/beHa
1970-1x 0 n3paau noysaaHo NpeuUnsHnxX NporpamabunnHnx MHAYCTPUjCKMx poboTa
00 1990-mnx, nnak cy ce nokasasa cysmwe onTMMUCTUYHA. Pa3sor 3a HeocTBapeHa
OYeKMBarba je KOMNAEKCHOCT npobaema, Haume CNoXKeHa MexaHW4YKa CTPYKTypa
poboTa uunje Pu3mMyKke ocobuHe cy camo He[O0BO/bHO NPEACTaB/bEHE Yy MOAeny
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KOHTponepa Aa 6wu omoryhune poboty pa wusspwu offline nporpamupaHe
onepaumnje 6e3 rpewaka. OBaj komnpomuc ynotpebe ynpowheHor moaena, y
CTBapu jeANHO KMHEeMaTU4yKe ocobuHe cy y3eTe y 003Up, je yunreH yc/bes
pa3maTpatba EKOHOMCKE U pavyHapcKe edUKACHOCTH.

C jeaHe cTpaHe, Mogen pobota Mopa 6UTK cauyBaH NpocT' fa 61 61o y cTary Aa
omoryhn e¢puKacHO u3payyHaBakbe Of, CTPaHe KOHTposepa Yy MpUCYCTBY
OrpaHUYeHa y peasiHoM BPEMEHY.

C ppyre cTpaHe, 360r EKOHOMCKMX OrpaHuMyewa Yy npousBoarM poboTa
napameTpM MoAena Yy KOHTpPOJepy Cy WHUUMjann3oBaHu no default-y ca
HOMWHANIHMM  BpUjegHOCTMMA napameTapa (one-size-fits-all ~ cTtpaTeruja).
MehyTum, oBe HOMMHANHE BPWjeAHOCTU NapameTapa Cy AeTepMUHUCaHe Yy pasu
Aun3ajHa poboTa M camo HEMOTNYHO OAparkaBajy CTBApPHO CTatbe MojegMHayYHor
MexXaHW4YKor cuctema. Y cTBapu, Kao pesyntaT npousBohaukux TonepaHumja
MexaHW4YKa CTPYKTypa cBakor poboTa Mma cBoj nocebaH ckyn napametapa (Takohe
MO3HAT Kao HeroB NOTNUC — €HIA. Ssignature), Koju ce pasnunkyje mehy pobotnma
KOju npunagajy ucToj BpCTM mopgena. Tokom ynotpebe xabarbe TaKkohe
NPoy3poKyje  pasgewaBarbe napametapa. [logaTHO  jow  OrpaHMYeHa,
nHbopmMmaumja ca NPUCYCTBOM LIYMA WCNOPYYeHA OF, CTPaHe CeH3opa npu
bYHKUMOHMCAy poboTa YHyTap HEroBor pPagHOr OKpYy)Keka AONPUHOCK
KOMMNNEKCHOCTM Yynpas/batba pobotom. Ca KoHTponepom pobota Koju uma
HenpeunsHy wuHbopmaumjy o pagHoj henmnju un xapgsepy pobota Kojuma
pyKoBOAM, pe3ynTaT je HeTayHO MNOo3UUMOHMpare anata poboTa,wTo jaKo
orpaHu4aBa npumjeH/bmBocT offline nporpamuparsa.

[a npeBa3uhe oBaj npobnem je 3agaTtak Kanumbpaumje poboTa, Koja ce y butn
6aBn umaeHTMPUKAUMjoM TayHWjUX mopena poboTta nobosvwasajyhu codpTtBep
KOHTpO/iepa M Ha Taj HauuH nosehaBajyhn TayHOCT MNO3UUMOHMpPaHbA
MaHunynaTopa.

1 .
BPEMEHCKO-MHBAPUjaHTHM NapameTpu camo; UrHopuwyhu guHamuuke edpekTe n lWym
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2. KAJIMBPALIUJA POBOTA

Y oBom nornaesby ce pasmaTtpa Kanmbpauuja poboTta u notpeba 3a Hom y
KOHTeKcTy offline nporpamuparba. lMpuje ceera, AaTo je onwTe yno3HaBame Ca
TepMMHONOTNjom Kanubpauuje npaheHo onucom rnaBHMX ¢as3a cagprKaHux y
npouecy Kanmbpaumje. 3aTum je npencTaB/beHO MOAEN0Batbe KMHEMATUKE Kao
OCHOBa Kanubpauunje poboTa M Ha3HaAYeHa Cy OrpaHUYerba Y aKTyeJHUM
KaNAnbpauMoHUM NPUCTYNMMA.

2.1 KOHTEeKCT ¥ TepMHUHOJIOTHja

NHaycTpnjckn poboT (IR) je pedwHucaH op cTpaHe Robotics Industries
Association (RIA) kKao ,penporpamabunHu, BuwedPyHKUNUOHANHU MaHUNyNaTop
NPOjeKTOBaH Aa NpemjelliTa maTepujan, Anjenose, anaTke UaAU cneunjannloBaHe
ypehaje nocpeacTBOM PaA3AMUMTMX NPOrPaMMpPAHMX MOKpPeTa pagu M3BpLIEHaA
pPa3sHOBPCHMX 3adaTaka“. MexaHMYKa CTPyKTypa MWHAYCTpUjcKor poboTa, jouw
NMo3HaTa Kao MaHMMyNaTop je CayukbeHa 0, HM3a YBPCTUX Be3a — cermeHaTa
MehycobHO noBe3aHMX MPUIMATUYHUM WAU  UUAUHOAPUYHUM  3r1060BMMa
omoryhyjyhn penatMBHo KpeTare (ynpaB/baHO aKTyaTopuma) cycjeaHux
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cermeHaTta. OBa KOMbBWHOBaHa ceKBeHUa ¢opmupa OTBOPEHU KUHEMATUUKM
naHay, 3a BehuHy TMNoBa maHunynatopa. AKo ce KpajeBu oBor fiaHua mehycobHo
nosesyjy, 3a MaHUNyNaTop ce Kaxe Aa GpopmMupa 3aTBOPEHY KUHEMATUYKY NeT/by
(nanau).

Ba)kHe KapaKTepuCTMKe KBannTeTa M nepdopmaHcu MHAYCTpUjckor poboTa
Cy Herosa MNOHOB/bMBOCT W Ta4vyHOCT. [TOHOB/BUBOCT Yy OBOM KOHTEKCTY je
AedMHMCaHaA KAao NPeumn3HOCT Ca KOjOM je MaHMMNyNaTop Yy CTaky Aa Ce BpaTu y
pedepeHTHY TauyKy Yy pagHom I'IpOCTOpyz. TayHOCT je mjepa gesunjauunje y norneay
nosuumje n opujeHTaumnje anata pobota (Takohe HasBaHor eHrn. end-effector nnm
3aBpWwHU ypehaj) usmehy nporpammnpaHe nytare M CTBAPHO MNOCTUFHYTE NyTakbe.
MNako y paHawme Bpujeme poboTn Mmajy Beoma BeIMKY NMOHOB/bMBOCT, HUXOBA
TAYHOCT MO3ULMOHMPaHA je penatuBHO nowa (Hesagososbasajyha). Y cTBapy,
TayHocT je ao 10 nyta (10x) TMNMYHA NMOHOB/LUBOCT MHAYCTPUjCKUX POobOTa, WTO
nma BpujegHocT og oko (0.1 — 1.0)mm. O6je, 1 Ta4HOCT M MOHOB/LUBOCT CYy MOZ,
yTMUajeM pesonyuuje ynpassbakba (eHrn. control resolution), Koja npeacTaB/ba
HajMakbM MOKPET MaHUMNynaTopa Koju je moryhe ncnporpamupartu.

2.1.1 IIpoepamuparee po6oma

MeTopae, c 0631pom aa UHAYCTPUjCKM PobOT MorKe 6UTK ,,noayyaBaH” unm
nporpamupaH Aa M3BpluaBa 33a4aTKe, Mory 6uTn KnacudpuKkosaHe Ha (i) meToae
yyerba u (i) nporpamuparbe Ha BULLEM HOBOY.

(i) MeToge yyewa cy MOCTYNUM KOjU 3axTjeBajy Aa MaHunynatop byae
npemjelTaH Py4yHO Ha CBe ’Ke/beHe Mo3uuMmje y pagHOM MpPOCTOpy Of, CTpaHe
pyKoBaoua. HajjeaAHOCTaBHUjN MeTOA je MaHYye/IHU MeToA, KOju je Buwe cMmaTpaH
set-up npoueaypom (noaelwaBarbe MexaHUYKUX ypehaja Kamepe 3a KOHTpoAy
BE/IMYMHE OTBOpPA COYMBA, ypehaja 3a KOHBEPTOBAHbE KPYKHOr Yy JIMHEApHO
KpeTatbe W npekungadya — eHrn. mechanical stops, cams and switches,

2 . ..
TepMUH pasHM NPOCTOp UK pajHa eHBenona (0BOjHMLA) ce oAHOCK Ha 06.1acT Koja je AOCTyNHa MaHMnyaTopy.
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PecrneKkTMBHO) M 0AHOCK ce Ha poboTe Koju He npunagajy BUCOKOj TEXHONOIMUjU
(jeaMHULe 3a y3Mmatbe npeameTa ca je4HOr MjecTa WM opgnarakbe Ha Apyro).
Walkthrough wnn metop, py4Hor Bohera je TeEXHMKA Nporpammpatba HenpekugHe
TpajeKTopuje y KOjoj ce pyKa poboTa py4yHO momjepa Ay Ke/beHe NyTarbe U
onucaHa TpajekTopuja ce ucToBpemMeHO cHuma. OBaj npuctyn, mehytum,
3axTujeBa 3HATHY KOJIMUMHY MeMopuje 3a CMmjelTarbe nojataka M 4ecTo
ynotpebsbaBa AnUCK y Ty cBpxy. MeTog Bohera, NOHEKas 3BaH U NOACTAKHYTO
Boherbe (eHrn. powered leadthrough), je Hajsuwe yobuyajeHa TEXHUKA yyera Y
KOjoj pyKOoBanaL, NoCTaB/ba PyKy poboTa y LM/bHE NOMOXKaje TMNMYHO Kopuctehu
PYYHM npuBjecak 3a y4yewe (eHrn. handheld teach-pendant). Mo3ununje cy
CayyBaHe Yy MEMOpPWjU KOHTpONepa AOK cy noayyaBaHe. HaKOH 3aBplleTka
NoCTynka noAy4vyaBarba, MAHMUMNYNATOP MOXE pPenpoayKoBaTU nyTare no
CHAM/bEHMM JIOKalLMjama BeoMa npeumsHo Kopuctehm cBojy Beoma pnobpy
NOHOB/bUBOCT.

Robot Task

iy iy

Teaching Methods High level Programming

« Manual
« Walkthrough
* | eadthrough

Cnuka 2.1 - Memode npoepamupara poboma

(i) Jow HapeAHMjM HauMH M NaKO NPEHOCUB METOZA je Aa ce Nporpammpajy
3agaum ga byay u3BpLUEHU Yy BULIEM MPOrPamckom jesuKky, kao wto je VAL II.
MoAplKa OMNWTWUX NPUHLMMNA  CTPYKTYPHOT  mporpamuparba,  yrpaheHu
reoMeTPUjCKN EHTUTETU Kao LWTOo cy GpejMoBU M NonoKajHe Tauke (eHrn. locations
points) KOMBUHOBaHM ca cneuMPUYHMM KOMaHAaMa 3a NOKpeTake poboTa YMHe

3 . .
CeKBeHUuunpamwe, cenekunja n ntepauuja
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0Be Mporpamcke jeanke epmMKaCHMUM aniaTKama 3a Pa3BOj KOMMIEKCHMX 3a4aTaKa
HamujerbeHMx poboTy, Ha npumjep arperauyvja MNPUMUTUBHUX POBOTCKMX
MHCTPYKUMja Y KOMaHAe Buwer HuBoa. MehyTum, nogplika TUX KOHUenaTa
3axTMjeBa BULLW CTEMEH CIOXKEHOCTU KOHTPOoepa poboTa Hero WTo je TOo CyYaj ca
MeToAama nogyyasama. [pBo, KOHTponep Tpeba ga m3splwasa paare soaehu
payyHa O BpemMeHy NoTpebHOM 3a WMHTepnpeTaumjy U M3BpLIEHE MPOrpama.
Opyro, nosunumje 3aBpwHor ypehaja pobota y nporpamy mory 6UTKM onucaHe
reoMeTMjCKMM M3pa3Mma PenaTMBHO Yy OAHOCY Ha OCHOBHM ¢pejm poboTa, Ha
npumjep. To 3axTjeBa 04, KOHTpoOAEpa Aa UMNAEMEHTUPA MHBEP3HU KUHEMATUUKN
MoZen MmaHunynatopa ga 6w kKoHBepToBao oBe 3D nonorkaje y KoHourypauuje
3rnobosa, WTO NO peay MMNAMUMPA Ta4yHO NO3HaBatbe NapameTap MexaHU4YKe
CTPYKTYype poborTa.

TemesbHa pasnuka usmehy metopa nogyyaBarba M Nporpamupatba Ha
BMCOKOM HMBOY je Ta WTO NpM meTogama nogyyaBarba KOHTPOaep je yno3HaT ca
OUINYKMM UMbEM N MHPOPMALLIMjOM KaKO Aa gocerHe Taj un/b. OBa nHpopmaumja
je cayyBaHa (MAM CHMMJ/bEHA) MO YC/NIOBMMA TPEHYTHOr cTaTyca ynpaB/baykor
cuctema ogpeheHor pob6oTta. TOKoOm M3BpLEHA NPOrpama oBa NPeTXxoaHa CTaka
Mmory O6uTM NOHOBO YCMNOCTaB/bEHA BeOMa NpeuM3Ho 3axBasbyjyhu Benukoj
NMOHOB/LMBOCTU. Y Nporpammpary Ha BUCOKOM HMBOY KOHTPOAEpP pacnosaxke ca
JHejacHum unmwem” — eHnrn. “soft goal” (pagnje Hero ¢GU3NYKMM UU/bEM)
OMMUCAaHMM Of, CTpaHe nporpamepa Kao nonoxaj y HAp. Kaptesmjesum
KoopAnHaTama. [MowTo He NocToju AoAaTHa MHPOPMaUMja, Kao WTO je Kako gohwu
A0 OBOT MNON0Xaja, MHBEP3HM KMHEMATUYKM MOLENT MAHMMYNATOPa je HeEONXO4aH
Aa 61 KOHBEPTOBAO NO/I0XKaj Yy ogroBapajyhy KoHdurypauujy 3arnoba. HetayHocTtu
y OBOM Mogeny pes3ynatyjy y /0wWwoj anconyTHOj NO3UUMOHO] Ta4yHOCTU
MaHunynaTopa.
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2.1.2 Offline cucmemu 3a npoz2pamuparse

dnekcnbunHo n edbeKTUBHO Nporpammpare poboTa je NocTano 3HayajaH
npeameT pasmaTtpakba Y MHAYCTPUjKU. Y NPOLWNOCTU MHAYCTPUjCKN poboTh cy bunu
YrAaBHOM NpPOrpammMpaHyM MaHyeslHO TaKo WTo cy 6unm ydyeHU nojeanuHUMm
3agaumMma on-line Kao wTo je onucaHo y cekuymju 2.1.1. Unak, pactyha
KOMMNNEKCHOCT 3aZaTaka, Kao LWTO Cy Crajatbe 3aKoBMUAMA WAM TayKacTo
3aBapuBatbe Yy ayTOMOOW/ICKOj WMAM Ba3AyXxOMJIOBHOj MHAYCTPUjM YMHE TaKaB
NoCTynak noAy4YaBarba Kpajbe BPEMEHCKM 3axTjeBHUM W CTOra CKYM/bUM.
KoHuenTyanHo 60/bM NpUCTYN je Aa ce MMHMMMU3MPA YOBjEKOBA MHTEPBEHUMja Y
pyKoBaky poboTuma ynoTtpebom offline cuctema 3a nporpamuparse (eHra.
Offline-Programming Systems — OLP), koju omoryhyjy An3ajH, reHepucare U
BanMpaumjy nporpama 3a pobote 6e3 nywarba y pag ¢usmykor pobota. OLP
CUCTEMM KopucTe mogene pobota M pagHe henmje pga cTBOpe BUPTYENHO
dabpuuko (eHrn. shop-floor — pagHu nNpocTop caunkbeH ofn, Anjena ¢abpuke y
KOjeM Cy CmjeluTeHe MalUMHE) OKpPYKere Yy KojemM nocnoBu poboTta mory 6utm
cumynupaHu. MNpegHoctu n 6eHedpuunje OLP cuctema canjeae y HacTaBKy:

e JeaHoCTaBaH AM3ajH KOMMNEKCHMX 3a4aTaKa (Kopuwherem MNOPTOBaHMX
CAD nopatka)

e CKkpahuBare BpemeHa nporpammparba W BpPeMeHa MnpasHor xoga
MHAYCTPUjCKMX NMPOU3BOAHMX MalMHaA M ypehaja (xapasep poboTta Huje
YK/bydyeH y Mpouec nporpamupara, Na npema Tome Mpou3BOAHA M
nporpammnparbe HoBMX 3a4aTaka MOry Aa ce o4BWujajy UICTOBPEMEHO)

e [loBehaHa pnekcnbunHocT nponssoare

e CurypHo aebaroBame, onTMMM3aLMja M Baangaumja 3agataka (Koamsuja m
nakoha npuctyna ce npoBjepaBajy Yy CMMynauuju, Hema pusnKa of,
owTehera xapasepa)

e VYnpowhaBake npoueca onTumusauuje
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e bp3a Bannaaumja 3agartaka (cMmynaumje ce mory n3BpLiaBaTi 3HaTHO bpke
Hero Kaga ce nposjepa 3a4aTka paam ynotpebom xapasepa)

e Hema omacHOCTM MO J/bYACKO 34paB/be (nporpamupare y KomedpopHOM
ambujeHTy, npucyctBo nporpamepa y ©¢u3MyKoj pagHoj henuju Huje
noTpebHo).

Camo HeKonnko KomepumjanHux OLP cuctema je gaHac pacronoXKUBO ca
pactyhum 6pojem PC 6a3umpaHux pjewerwa Kao wTto cy Workspace®,
DELMIA/IGRIP® (kopuwheH og, HNp. Boeing KomnaHuje) n Nnpou3Boan U3 cKopujer
BpemeHa og, Kojux cy FAMOS®, ABB-oB RobotStudio® n CAMELOT-oB Ropsim®.

C/bepgehe KOMMNOHEHTe Cy KapaKTepucTuyHe 3a cee OLP cucteme:

e WHterpucaHn CAD cuctemM: KOHCTPYKTMBHA FeomMeTpuja YUBPCTUX Tujena,
6ubnmoteka craHpapaHux 3D npumutuea, CAD KanauuteTm 3a MMMOPT
noaataka (Hnp. DXF, IGES)

e Moayn 3a moaenoBakbe U CUMyNaAUMUjy: UWHTEPAKTUBHWU Mmogenep
KMHEMATMKE, MoAeNMparbe AWMHaMUKe poboTa, cMmynaunmja AUCKPETHOr
porahaja

e Mopayn 3a BU3yenHO npeacTas/bare: rpaduUKo NpeacrtaB/batbe pe3ynTaTa,
notnyHo 3D npuKkasuBawe (3D peHAaepoBarkbe —  UCLPTaBabe
TPOAMMEH3MOHANHMX oObjeKaTa Ha ABOAMMEH3MOHANHOj MOBPLIWMHM 33
npeactaB/batbe MNpUKasHor ypehaja, y Hawem cayydajy TOo je eKpaH
MOHUTOpPA), aHMMauumje poboTa M/MAM NPOM3BOAHOr MOTOHA Y PeanHOM
BpemMeHy

e bubnuoteka craHpgapaHux mogena pobora: mozenu onucyjy nojeamnHe
KMHEMATMUYKEe M AWMHAMWUYKE KAPAKTEPUCTMKE W CagpyKe anroputme 3a
nAaHUpakbe nyTakbe

e Moayn 3a Kanubpaumjy poborta: ckyn MmeToga 33 HYMEPUYKY
onTUMU3ALNjY
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e WHTepnpetep u KOO reHepaTop 3a HanpeaHe je3suKe 3a nporpamupare
pobora.

IGRIP - [ Motion ] - [IGRIF]
‘ File CAD Device Layout Motion Prog Assembly Draw User Analpsis Syz Help

TGP Trn TCP Hot

Step Size | >

Jog

Data Readout

SetAxes

Grab Detach

Tmp Org T-log

S5el Dev Snap Dev

Trn Dev Hot Dev

>|
o
0

Snp

View Display Modes Restore

Cnuka 2.2 - OLP cucmem IGRIP®

OrpaHuyera y npumjeHn OLP cuctema 3a nporpamuparse pobota cy jow
YBUjEK HaMeTHyTa 0, CTpPaHe folle NO3ULMOHE TAYHOCTU MHAYCTPUjCKMX poboTa m
He[O0CTaTaka Yy ersakTHOM Mogenunpary TUX HeTadyHocTu. Opactynarba mamely
naeanusoBaHe CcuUMyauuvje y BUPTYE/IHOM OKpPYXKeky M CTBApHOr cucrema
npoy3poKyjy aa OLP cuctem reHepuwe nono)aje pobota ca BEAUKUM
NO3MUMOHMM rpewKama. Takohe, anropuTMmu 3a NaaHMparbe nyTake KopuwheHu
y OLP cuctemmma cy 4ecTto pas/iinTM o4, WA NojeaHOCTaB/beHe Bep3nje OHUX
ynotpebsbeHnx opf, ctpaHe npomussohaya poboTa, WTO pe3ynTyje y Henoys3aaHoj
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MHPOPMaLUMjU O BpemMeHy UuKayca — nepuody (eHrn. cycle time) n moryhum
Konusunjama (cyaapuma).

2.1.3 Yao02a kaaubpayuje po6oma

Ca yn/bem usbjeraBarba NO3ULMOHMX Fpellaka anata pobota noTpebHo je
NPUMjEHUTU NO3ULUMOHY Kanubpaumjy, Koja y oOnwTem cay4dajy moxke 6uTu
noAuje/beHa Ha XapABepCKn U codpTBEPCKM opujeHTUcaHe meTtoge (Cnuka 2.3).
Jow TayHuWje no3MuMOHMparbe anata poboTta Moxke OUTM  NOCTUTHYTO
oarosapajyhum moanduKoBarbemM MeXaHUUKe CTPYKType poboTa, Ha npumjep
3amjerbyjyh  MUCTpoOlleHe KOMMOHEHTe HOBMM  NpeumsHuje  um3paheHum

KOMMNOHEeHTama.
Positional calibration
s N
Mechanical adjustment Software methods
AN
Re-mastering Robot Calibration

Cnuka 2.3 - MpuHyunu no3uyuoHe Kaaubpayuje

CodTtBEp-OpMjeHTMCAaHe MeTogde npebauyjy MO3MUMOHY TayHOCT Ha
KOHTponep poboTa nam Ha HMBO ynoTpebe poboTa — anAMKaLMOHM HMBO poboTa
(eHrn. robot application level). YrnaBHom, moryhe je nogecuty TayHocT poboTa
moanduKaunjom oarosapajyhux napamertapa coptsepa KoHTponepa. Mehytum,
nowTo npoussohaum poboTa 06MYHO He AOKYMEHTYjy anroputme U CTPYKType
nogaTtaka Koje KOPUCTU KOHTposep (NoauTuka ,UpHe KyTuje“), oBaj meTton je,
O/ZBOjEHO O, TOra LWTO HWje NMPeHOCMB, MPUINYHO OrpaHunyeH. buno kako 6uno,
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onwTe NoAapXaH coPTBEPCKN METOoA KOju cnaja y OBY KaTeropujy je no3HaT Kao
re-mastering. Re-mastering je metopa raje je 3rnob npemjewTeH y aepuHUCAHY
nosuunjy (06M4HO 0O3HAYEeHOM Kao HyAnTa MNO3uuUMja, Ha NpUMjep 3HAKOM Ha
cycjegHom cermeHTy). CodpTBEP KOHTPONEPA je 3aTUM axKypupaH (eHrn. updated)
OBMM HOBMM pedepeHTHUM NOJsoXKajem u3gaBarbem oprosapajyhe Hapepbe
KOHTpoOAepy.

Kanubpaumja poboTa, Kao papyra codTBep-opujeHTMCaHa MeToda 3a
perynncare TayHOCTM poboTa npumjerbyje MO3MUMOHY KOMMEeH3auujy Ha
anJIMKauMoHW HMBO PobOTa 3aCHOBaHY Ha KannbpucaHom moaeny (Cnuka 2.4).

i Target poses 5 - \d‘\ -
altere i 2
dﬂegigi:rt?or poses OLP system EDF'mff Controller angles N[ampulatm'
| programmer Calibrated Model [ /[ |Inverse kinematic mode!
e ~ o Robot

Subject to
Robot Calibration

Cnuka 2.4 - MNodpyyje npumjeHe Kanubpayuje poboma y offline npoepamuparsy

Monoxaju poboTta (camo 3 NO3NLUOHE KOMMNOHEHTE) AedUHMCAHN Y MPOrPammUMma,
KOju cy Mornu 6utu reHepucaHu og ctpaHe OLP cuctema, cy MOANPUKOBAHM
0Ay3MMarbeM OYEKMBaHE MNO3ULMOHE TrpelKe npouunjereHe o4, TayHor
KannbpucaHor mogena (Cnuka 2.5).

Mpuje akTyenHe Kanubpaumje, cKyn naposa nogataka (Py, Pc) Tpeba pa byae
reHepucaH, raje Py je HOMUHaNHU NOA0XKaj, HNp. AobujeH oa OLP cuctema, a P
oarosapajyhu KOpPUroBaHu NONOKaj (NaXHM Unsb, eHra. false target?) pa

4 . . . .
Ln/b cTaTUuKe Kannbpauuje y KOHTeKcTy offline nporpamupatsa je Aa ogpeam TadyaH KaanmbpaumMoHn Mmoaen, Koju

obe3bjehyje manuparbe Mamehy HOMWMHANHUX WU KOPUroBaHMX MNOJIOXKaja 3aBpliHor ypehaja. OBM KOpuroBaHu

Nno/IoXKaju Npe/cTaB/bajy NaskHe Ln/beBe KOju KomneH3npajy aAesujaumnjy (oactynarbe) nyTakbe M eBeHTyaIHO BoAe

po60oT A0 Kes/beHor mjecTa.
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KOMMNEeH3Mpa NO3ULMOHY rpeLky 1 goseae poboT 4o Xes/beHor nonoxaja. Pobot
je nporpamupaH ga ce Kkpehe N0 HOMMHANMM NO3ULNjaMa U TPEHYTHO AOCTUTHYTE
nosmuuje cy OwusbekeHe cnosbaWkbum ypehajem 3a mjeperse. KopurosaHu
nonoxaj je 4obujeH ogy3nmartbem NO3MLMOHE FpeLlKe, NPeacTaB/beHE PA3/IMKOM
nsamelhy oarosapajyher nsmjepeHor nonorkaja P, 1 HOMMHANHOT NOMOXaja Py, 04,
HOMMUHaNHOr nonoxaja (Cnuka 2.5).

PC — P}T i (PM et PI‘C)
P(_‘ = ZPK_P'\_.[

Cnuka 2.5 - Unycmpayuja npuHyuna Kopekyuje nosoxcaja

Ha oBaj HauMH nosO)Kaju NaxKHOr uM/ba Cy Npou3BeAeHW ca Uu/bem Aa
KOMMNEH3Mpajy rpewky no3uvumoHuparba. Oactynarbe maHunynatopa npu OBUM
npenpaB/beHMM MOJIOXKajMMa Haj3ad HaBoAe PoOOT Ka Ke/beHMM No3uuujama.
OBaj npouec je Takohe MO3HAT KAao KOMMeH3auMja Mjecta 3agaTka (eHrn. task
space compensation) NowWwTo Cy NO3MUMje U NpUMjerbeHe KopeKuuje gedrHncaHe
Ha MjecTy 3afaTka — eHr. task space (3a pa3nuKy oa mjecta 3rnoba — eHra. joint
space).

Kannbpaumja poboTta je n3pas y Be3n ca CKYnom COPTBEPCKMX MeTona
yCMjepeHUX Ka naeHTMOUKaumju npeumnsHmx mogena poborta ynotpeb/beHux ca
uM/bem aa nosehajy TauHOCT NO3MUMOHUpPatba poboTa. MNocToju pasnuka nsmehy
CTAaTUYKMX U AMHAMUYKUX MeToda Kanubpauuje. CTaTUyKa Kanmbpaumja nma 3a
UW/b MaeHTUOMKaUMjy TauHUX moaena yaumajyhu y o63mp cse ¢pusnyke ocobumHe
n edeKTe Koju MMajy yTuuaja Ha CTaTUUKy (6e3 NnpomjeHe y BpeMeHY — BPEMEHCKM
WHBApUWjaHTHA) Ta4yHOCT  MNO3UUMOHMpPara  MaHunynatopa. [MHaMU4Ka
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Kanubpauuja ce pagum Ha OCHOBY pe3ynaTaTa CTaTUYKE Kanunbpauuje n noknarba
naxkwy wnAeHTUPMKaUMju mogena onucyjyhu KapaKTepUCTUKe KpeTaka
MaHunynatopa (cmne, o6pPTHNU MOMEHTU aKTyaTopa) U ANHaMMUKe edeKTe Koju ce
jaB/bajy Ha MaHUNYNATOPY, Kao LITO CYy TPEHE M KPYTOCT CermeHaTa, uta. Y uumwy
omoryhera AMHamnuyKe Kanmbpauuje, mjepera KpeTara U CMIa MaHuMNynaTopa
cy notpebHa. Mehytum, notewkohe y npeunsHom npahery 0BUXx 0cobmHa Kpos
pagHM npoctop poboTa M KOMMNNeKcaH npobnaem cMmynTaHe maeHTUPUKauuje
HAP. mace’ u napameTapa Tpekba jol yBUjeK orpaHuyasajy moryhHocT npumjeHe
AMHaMuU4YKe Kanubpauuje.

OBaje hemo pa3maTtpaTv CTaTUUKY Kanmbpauujy KWHemaTuke poboTa, Koja
je 0buyHo cnpoBeaeHa Kopuwherwem 4 KopaKa Koju canjeae:

1. U3Boherwe norogHoOr KMHemMaTMyKor mogena OOMYHO 3aCHOBAHOr Ha
NPEeTXoOAHOM WHXeHEePCKOM 3Haky (ogpehuBarbe CTPyKType moaena u
HOMMWHANHMX BPUje4HOCTM NapameTapa)

2. Mjeperse nokaumje 3aBpwHor ypehaja maHunynatopa y HEKONUNKO
nosmuumja

3. UpeHTnduKaumnja napametapa mogena (Hymepuyko nogellaBarbe 0O6UYHO
3aCHOBaAHO Ha MeToZaMa HajMakbMX KBagpaTa) Ha TeMesby Mjepema

4. UmnnemeHTauunja naeHTMPMKOBaHOr moaena.

5
MapameTpu mace cermeHTa Mory Unak buTH CTaTUYKKM MAEHTUOUKOBAHM ynoTpebom 06pTHUX ceH3opa 3rnoba.
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2.2 MopaesioBalbe KHHEMaTHUKe

CtaTnyka Kanmbpauymja pobota 0BUYHO KOPUCTM MapameTapcKke moaene
KMHEMATUKe MaHunynaTopa ga Hahe TauyHy nosesaHocT uamehy KoHourypauuje
3rnoboBa M Nonoxaja 3aBpLHor ypehaja pobota. BehnHa pagosa y oBoj obnactu
je objaB/beHa 0 MmeTogama AUPEKTHe Kanubpauwuje, raje je Kanubpauyuja
NPUMjereHa Ha MOAEN ANPEKTHE KMHEMATUKE:

y=1(6.9) (2.1)

KOju M3payyHaBa MONOXaj 3aBplHoOr ypehaja y (nosuvumja n opujeHTaymja) m3
KoHoUrypaumje 3rnoba 6 kopuctehu jeaHaumnHe y f 3aBucehun og napamertapckor
BeKTOpa ¢ Aa byae kannbpucaH. Moctynak MHBep3He Kanubpauumje KMHEMATUKe
NoKywaBa Ja ogpeau napamMeTapCcku BeKTop ¢ Kopuctehu WHBEPTOBaHM
KMHEMATUUYKN Moaen

0="17(y.¢) (2.2)

NHBep3Ha Kanubpauuja je y BehuMHM cnydajeBa KOMMNAMKOBaHWja, jep TUMUYHO
3axTujesa aa mogen f byae aHaNUTUUKM MHBEPTUOBUANAH, LUITO He mopa bUTK cnyyaj
Ca BEOMA C/NIOXKEHUM MOAeNMMa U NOcebHO ca mogenMma MaHUnyaTopa BenKe
pe,ﬂ,yH,CI,aHTHOCTM6.

BuUTHe cTBapu 3a pPasBOj TaYHWUX NAPAMETAPCKUX KUHEMATUYKUX Moaena
poboTta 3a Kanubpauujy pobota cy NPONOPLMOHANHOCT WU KOMMIETHOCT
(notnyHocTt, ujenoButocT). KuHematMukm mopgen je pgeduHUCAH  Kao
nponopuvoHanaH’ ako Mmane npomjeHe OU3NUKMX OCOBMHA Mory 6uTK

e PefyHAaHTHM MaHMNyNaTOPU MOry AocerHyTy oapefheHn nonoxaj kopucrehu pasnnumrte KoHdpurypaumje
3rnobos.a.

’ MponopuUMOHaNHOCT je NoOHeKaa UMeHOBaHa Kao ,,MoAe/1 KOHTUHYUTeTa” yc/bed heHe CIMYHOCTU MaTeEMATUYKOM
Nnojmy KOHTUHYUTETA.
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npeacTaB/beHE ManuMM MNpomjeHama ogrosapajyhmux (noBesaHux) napameTapa
MoZena. 3a KMHEeMATUYKM MOEN Ce Kake a3 je KOMMJeTaH aKo cy cBe
KMHEMATUYKe  0CcobMHe  MaHunynaTopa NpeacTaB/beHe  ogrosapajyhum
He3aBMCHMM NapameTpuma mogaena. Y oBom cny4yajy cse moryhe KoHourypaumje
KWMHEeMaTUKe MaHunynatopa mory 6utnm pososbHO pobpo onucaHe. Kopg,
HEMOTNYHMUX KMHEMATUUYKMUX Mmoaena 6poj napameTapa moaena je 06MYHO Makby
o4 6poja KMHEeMaTUYKMX 0cobMHa MaHunynaTopa. CagprkaHWM MapameTpu Taga
Ba’Ke 3a MogesioBaHe 0cobMHe Kao U 3a edeKTe Koju HUCY moaenoBaHu. Mpema
TOMe, HEMOTNYHU KMHEMATUYKM MOogenn Hemajy oarosapajyhu ogHoc usmehy
OM3NYKMX NapameTapa W napameTapa Mmoaena. Hekn wnaeHTUOUMKALMOHM
anroputam 6uM mMoXKga mMorao ga Hahe onTMmanHe BpwWjegHOCTM MapameTapa.
MehyTnm, Te BpnjeaHOCTM Cy ONTUMMU3UpPAHe 3a Taj nocebaH HeNOTNYHM MOLEN U
He mory ogparkaBatu ¢usnyke ocobuHe pobota. [la 61 ce nocTUrno crake Aa
KMHEMATMYKM moaen byae noTnyH, notpebHo je aoBo/bHO A06po onucatu
reomeTpujcke ocobuHe MaHMMNynaTopa Kao W He-TeoOMeTpujcke yTuuaje Ha
MmaHunynatop (Tabena 2.1).

3a reomeTpujcke napameTpe je 06MYHO NPETNOCTaB/bEHO Aa CY BPEMEHCKM
WHBApWjaHTHM, LWTO je 3roAHO 3a MNOCTaB/batb€ CTpaTervje KomneHsauuvje aa
no60/blua TaYHOCT MNO3ULMOHUPAHA. 3a FPELUKe Yy reoMeTpPUjCKMM napameTpuma
NMoKas3ano ce Aa Mmajy Hajsehu AonpuHOC MO3MUMOHOj rpewkn. Ha npumjep, vy
ekcnepmumeHTUma ca Automatix AID-900 Robots ckopo 90% oa RMS (eHrn. Root
Mean Square — KopjeHW cpeftbM KBagpaT) rpellke je Npoy3poKoBaHO opceTMma
yrna 3rnoba. Kog TH8-ACMA wecTo-ocHOr poboTa Kannbpauuja reoMeTpujcKmx
napameTapa je pe3yntupana y nobosblwaky TayHocTM ca 3mm Ha 0,69mm.
YcaBpluaBakbeM mogena yammajyhu y 063mp He-reomeTpujcke yTmuaje NocTUrHyTa
cy AoaaTHa nobosbluakba TayHocTH Ha 0,58mm. He-reomeTpujckm edekTn Kao WTo
cy Harno Bpaharbe M OKpeTarbe 3yn4yaHUKA YHa3ag — eHrn. gear backlash and
tumbling (ycreen 3a30pa, (c)yaapa u ontepehema, Tj. TepeTa) HUCY jeAHOCTaBHU
33 MOAeN0Batbe NOLWTO Ce MUjeHbajy Ca MON0XKajeM MAHUMY/IAaTopa U KOPUCHUM
TepeTom Koju (npe)Hocu. Mnak, HWUXOB AOMNPUHOC TPELLIKM MO3ULMOHUPAHA




barba JlyKa,

oKTOobap
2010.

MaHUMYyNaTopa HE MOXKe 6uTH 3aHemapeH aKo ce 3aXTMjeBa BE/NINUKaA TaAYHOCT

MPOTPAMUPAHA

NO3NLUMOHMpPatba MaHuMNynaTopa.
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Tabena 2.1 — dusu4Ka ceojcmea Koja mpeba ysemu y 063up y mayHom
(npeyu3Hom) KUHemMamu4yKom moodeny

FeomeTpujckn napametpu

He-reomeTpujcku edpeKktun

® [yXMHa CermeHarta

® yBUjarbe CErMEHTa-
opujeHTaumMja oce 3rnoba

e odceTn eHKoaepa 3rnoba

Koju ce oaHoce Ha 3rnob:

® rpellKe npeHoca
3ynyaHuKa (HNp. rpeLke
Ha 3ynuy 3yn4yaHuKa)

® MonycT/bMBOCT 3rn0b6a

® EeKCUEHTPUYHOCTM 311063,
KIMMaH€ Nnexaja

e 3a30p, NpasaH xoA, Harnio
Bpaharbe 3ynyaHuKa

® YHAKPCHO cnajakbe
(cnpesare) 3rnobosa

Koju ce ogHoCe Ha cermeHr:

® CTaTWU4Ko yrubarbe

e TOMNJIOTHa eKcnaH3uja
Koju ce oaHoce Ha eHKoaep:

® He/MHapHa ¢yHKUMja
npeHoca (TpaHcdep
$yHKuWja)

e cnpesake (NywTame y pag,
eHrn. coupling)

®  XucTepesuc
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2.2.1 'eomempujcko modeso8datrse

HajnonynapHuju meton, mopaenoBatba KMHEMaTUKe poboTa je pegHo
cacTaB/batbe MOAENa CerMeHaTa Koju cy 3acHoBaHU Ha Denavit-Hartenberg (DH)
napametpusaymju. OBM moaenun cermeHaTa KOpUCTe Camo YeTUpu reomeTpujcka
napameTpa No CErMeHTy Aa ONuLLY pefiaTUBHM NomMjepaj namehy Ko-opaMHUPaAHUX
¢dpejmoBa cycjeaHux cermeHata. C o063upom Aa cy KMHEMATUYKM MOAenu
6a3npaHn Ha DH napameTprma BeoMa KOMMNAKTHU, U3 TOr passora cy yobuyajeHo
MMNNEMEHTUPaHK Yy codTBepy KoHTposnepa®. MehyTum, 3a noTpebe Kanubpaumje
ynctt DH  mopenu HEe  MCNyHaBajy  3axTjeBe  KOMMNAETHOCTMU n
NPONOPUMOHANIHOCTU. YeTupu napameTpa HUCY L[OBO/bHA A ONMLIY CBaAKMU
NpPoOu3BO/bHM MNOMjepaj ABa y3acTtonHa ¢pejma cermeHarta. [lowto ce DH
napameTpusaymja 3acHMBA Ha MNOCTOjaky 3ajefHMYKE HOpMane cycjegHUx oca
3rnoboBa, HMje Hajbo/be aePpuHUCAHO Y KOHPUrypaumjama raje cy cycjegHe oce
3rno6oBa napanenHe uauM NpubaAMKHO napanenHe®. OTyga je uaeHTUdUKaumja
nowe noctaB/beHa na Hehe 6uTK ycnjewHa mam he pesyntnpatn 6esHavajHUm
BpujegHocTMma napametapa. HasHauyaBajyhu oBaj npobnem, Hayati je
npegnoxmo  moamdbukaumjyy DH  mopmena  yBoherwem — antepHaTuMBHe
napameTpu3saumje, Koja nnak Huje gobpo aeduHmMcaHa 3a 6AMCKO OKOMUTe oce
3rnobosa. Hollerbach je 3at0 nNpegnoXMO NPUMjeHY KOMMAEMEHTApHE
KombuHaumnje DH v Hayati napameTtpusaymje yammajyhu Hayati napameTtpe Kapg,
rog oaropasajyhu DH napameTpu Hucy aobpo geduHucaHn m obpHyto. Apyru
NCTPaXXMBauM Cy NPeanoXKUIn reoMeTpujcka npolmnperba KOHBeHUMOHanHor DH
mopgena. Stone je pa3Buo S-mogen popajyhm 2 napametpa DH mopeny, wto je
MMaNo 3a UCXOA NOTNYHY, aIn HE U NPONOPLNOHANHY NapameTpu3aumjy. Kao 1 ca

8 Denavit-Hartenberg napameTtpu cy 06uuHo KopuwheHu og cTpaHe nponssohaya poboTta Aa AOKYMEHTYjy
reomeTtpujcke ocobuHe cBojux poboTa (HNp. NPUPYUHUK 33 poboT PUMA 761).

° NapameTpu Hekor mogena ca NPUBAMKHO NapanenHUM CyCjeAHUM ocama 3r10608a Cy BP/IO OCJ€T/bUBM Ha Mane
du3nyKe npomjeHe (He-NPOMOPLMOHANHOCT), MOWTO je YCNOB KOHTMHYMUTETa MOZENa HapyweH npenasom ca

NPUBANIKHO NapasieNHor Ha NapasefnHn cayya;.
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Hayati napameTpmuma, napameTpu S-moaena mory 6UT1 NnoHoBO npeTBopeHn y DH
napamertpe.

HenotnyH mogen moe ce nNpou3BecTV y NOTNYH NOAECHMM A0BaBaHeM
oapeheHor 6poja napametapa. OBo, mehytum, cnabu neppopmaHce
n3payyHaBatba MOZENA W MOXKe YyTMUATM Ha MoryhHoCT uaeHTuduKauuje
napameTapa mogena. MoTnyHa u nponopunoHanHa (jep je 6e3 cuHrynapmreta)
napametpusaumnja je CPC (eHrn. Complete and Parametrically Continuous — noTnyH
n 6e3 npekuga napameTapa) moaen, Koju je 6asmpaH Ha DH mopgeny
npownpeHom 3a 2 napameTpa. [pyrM NOTAYHM MOAENN Cy MOAEeN HynTe
pedepeHue (eHrn. zero-reference model) v Sheth-Uicker mopen y Kojem
peayHAaHTHU  (cyBMWHKM) napameTpu Tpeba pa 6yay YKAOHkEHM npuje
Kanumbpauuje (man ga 6yay KOHCTAaHTHW y TOKYy Kanubpauumje), WTO MNak Huje
yBujeK y3eTo y 063up ga he 6utK jacaH 3agatak.

2.2.2 IlIpumjepu He-2eoMempujcKux modeaa

He-reomeTpunjckn ytmuaju cy obuyHo mogenoBaHu aopajyhm ycnose mam
jolw CNnoXeHuje KOMMOHEeHTe onwTtem (YKynHOM) reomeTpujckom moaeny
MaHunynatopa. MowTo cy He-reomeTpujckn epeKktn Hajsehum anjenom pesyntart
KapaKTepuCTUKa Be3aHWUX 3a 3rnob, HajonwTuju npuxsaheH moaen je npoct
JIMHEAPHU KOPEKLUMOHM moaen 3rnoba:

@=kO+y (2.3)

roje je edpeKTMBHM yrao 3rnoba ® mspayyHaT U3 ounTarba (MOKasMBaHa) ceH3opa
yrna 3rnoba 6, y 3aBucHocTM of odceta HynTor yrna 3rnoba ¥ W npupacta
npeHoca 3rno6a k. OBaj moaen je npumjerseH Ha cBaku 3rnob, goaajyhu jow no 2
napametpa no 3rnoby, aa 6u 6uo KannbpucaH Ha onwTem mogeny. Y apyrom
NUCTPaXKMBakby, PasnnuMTM mogenu 3rnoba cy npumjereHM Ha opgabpaHe
3rnobose (1-3):
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®,=6,+P, cos(6,)
®, =0, +P,cos(d,) +P,sin(8,) + P, cos (6, + G;) (2.4)
@, =0, +P,sin () +P,cos () + P, cos (8, + 6,) + Pysin (load)

roje ©; npeactaB/ba ePpeKTUBHU (KOPUCHK) yrao I-Tor 3rnoba, @i ountarbe ceHsopa

yrna i-tor 3rno6a, P; je i-Tv napameTap koju Tpeba ogpeantnu 6, =6, — /2.

Apyraumju He-napameTapcKku nNpucTyn je npeanarao Everett, roje je cBaku
napameTap reomeTpujckor mogena yHanpujeheH ®dypujeoBum pegom - €eHr.
Fourier Series (FS), ¢ uuwbem paa mogenyje (MamM anpokcMmupa) yTuuaj
nojeaAnHa4yHo nepuoamyHo Hactynajyhux He-reomeTpujckux edekata Ha ose
napameTpe mogena. MNpuxsahen og Vincze-a, Pypwnjeos pen je kKopuwheH aa
onuuwe yTuuaje Kao WTO cy npeBpTarbe (eHrn. tumbling) Ha cBe reomeTpujcke
napamertpe:

Nsc
a(q):ano+Aa+Z;(ajssin(j-q)+ajccos(j-q)) (2.5)
=
roje je an, HOMWHaNHA BpMWjeaHOCT napameTtpa, Aa reomeTpujcKka rpewka,
Bapujabna 3rnoba u aj, ajc Pypujesn KoeduumjeHTn Koje Tpeba oapeanTtn. Y
OBMM eKCcnepumMeHTMMa je yTBpheHo aa cy apyru u Tpehu cteneH FS 6uan y ctarby
Aa CMakbe rpelKke npeBpTakba WMCNOA4 HMBOA MOHOB/LMBOCTM OCe, LWTO je
TeopeTCKa rpaHuLa Kaanbpaumje.

Opyrn He-reomMeTpujckKu MoAenu YK/bydyjy 3a3op - eHrn. backlash (Ha
npumjep 6, = p,sign(M) raje je &, 3asop 3rn06a, p, napamertap 3asopa u M
MOMEHT Cune Ha 3rnoby) UK rpellke NPeHOCHOr oaHoca (HNp. NOJIMHOMMU UK
dypujeos pen).

Vincze, Takohe, npeactaB/ba [AETEPMUHUCTUYKM METO[, ayTOMaTCKOr
reHepucartba mogena pobota (6asmpaH Ha werosom onucy SYNE-oce: SYstematic
Non-redundant and Extendible). OBaj meToa cacTaB/ba KanmbpaumMoHu moaen oA
[ATOr reOMEeTPMUjCKOr onnca MaHUnNynaTopa v AaTUx He-reoMeTpujckMx mogena aa
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6yay ynotpebsbeHn. [la 6u ce usbjerna peayHaaHumja caumktbeHoOr mogena u Aa
61 ce nobosbluana HeroBa TayHOCT, NPUMjeHeHa Cy AETEPMUHUCTUYKA NpaBUNa
Aa 61 ce YKNOHUAW CYBULIHW napameTpu. AKO TayHOCT HaKOH uaeHTUdMKaumje
napameTapa Huje 3a40B0osbaBajyha NocTynak moaenoBakba MoXe 6UTM NOHOB/bEH
KopucTtehu apyraumjmu cKyn He-reomeTpujcKUX Moaena.

2.3 UIMmieMeHTanMja

3aatbn KopaK y Kanmbpaumju pobota TUNMYHO YK/bydyje CBe MOCTYMKe M
MeXaHM3Me HeOonxoAHe Aa NpeHecy pesyntaTe Kanubpauwuje y npakcy. Y offline
nporpamuparby OBO YK/bydyje MMMNAEMEHTaUMjy NOCTNpoLecopa, Koju KOpUCTU
NHbOPMaUMjy N3 KannbpucaHor moaena To M3BPLUM KOpeKuMje Hag nofgaumma o
MoNOMXajy y nporpamckmm ¢ajnoBMma, Koju cy reHepucaHu og ctpaHe OLP
cuctema. Cpehom, OCHOBHM  HYMEPUYKM  KanMBpaLMOHM  MeToaum MU
nocTnpouecopu cy noctanu yrpaheHe KomnoHeHTe y BehuHu ckopawrnx OLP
cucrtema. Npema Tome, o4 KOPUCHMKA Ce He 3axTUjeBa Aa M3BpLUABa OBaj 3a4aTak
eKCNANUMTHO.
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3. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY M3n0XKeHor, moXe ce ctehu yTUCak O C/IOXKEeHOCTU meToda U
camor npoueca Kannbpaunje HAYCTPUjCKMX poboTa. a 6um ce pobmna 3axTjeBaHa
TAYHOCT, Mopa ce moaenosaTtu Behu 6poj napameTapa 1 yTmuaja, o4 Kojux je sehu
6poj y TMjecHoj cnpesun ca MexaHUYKMM CUCTEMOM U MeXaHU3MOM poboTa.
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