Yuupepsurer y beorpany
Enextporexnuuxy paxkynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY
IIpeamer: Pedepar o ypaheHoj nokropekoj aucepraumju kananaara Hukone Knexxesnha
Onnyxom 920-27 6p. on 14.05.2024. rogune, uMeHoBanu cMo 3a wianose KomucHje 3a rperie,
OLEHy W ofbpaHy AOKTOpcke nucepraudje kanauaara Hukone Knexxepuha mox Haciosom
,» Y TIpaB/bambe poboTa y PU3NYKOj] HHTEPAKIMjHI Ca OKOJIMHOM W capa/iibkl ca YOBEKOM 3aCHOBAHO Ha

TEXHUKaMa y4erma 1 onTumusaumje’.

[Tocne mpernena aoctaBseHe [uceprauuje u npyrux mnpatehux MaTepHjajia M pasroBopa ca
Kanaunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosiornja ogobpasama ¥ Uspaje AUcepTanuic

11.10.2018. romune Huxona Kuexeruh je ynucao nokropcke cryauje Ha EnexTporeXHHYKOM
(axynrery Yuupep3uteta y beorpany, Ha moaysy Yipasibawe cucreMuma u obpaaa curuana. Cee
WCTMTE TIpeAiBUlEHE HACTAaBHUM TJIAHOM W TMPOTrPaMoOM JIOKTOPCKUX CTyJAdja TOJIOKHO je ca
npocevyHoM otleHoM 10,

24.08.2023. romune Hukona Kuexeruti je npujaBno TeMy 3a uspagy JOKTOPCKE AMCEPTaLMje MO
pagHUM HacoBOM ,,YTipaBsbame poboTa y (GU3HUKOj MHTEpAKLUjH ca OKOJIMHOM M capaimbk ca
YOBEKOM 3aCHOBAHO Ha TEXHHKaMa yuewa M onTuMusaumje’ (enr. ,,Control of robots in physical
interaction with the environment and cooperation with humans based on learning and optimization
techniques™).

05.09.2023. ronnne Komucuja 3a ctymuje Tpeher creneHa pasmarpana je npejior TeMe 3a u3paay
HOKTOpcKe jucepTauuje u npemtor Komucuje o OuLeHM HayyHe 3aCHOBAHOCTH TeMe YIyTHA
Hayuno-HactaBHOM Belly Ha ycBajarke,

12.09.2023. romune Hayuno-nactaBHO Behe umeHoBano je Komucujy 3a oLeHy HaywHe
3aCHOBAHOCTH TeME AOKTOPCKE AUCepTalyje y cacaBy:
* 1ap Kesmko Bypoeuh, penosru npodecop, Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexuuuku
dakynrer;
e 1p Apco Bykuhesuh, Bumy Haywynw capanHuk, Yuausepsurer y Kparyjesuy — @akynrer
WHIKEHBEPCKHX HayKa;




e 1p Henan Josuuuh, Banpennu npodecop, Vuusepsuter y beorpany — EnektporexHuuku
$akynrer;
3a MeHTOpa je npeanoxen: ap Kocra JopaHoruh, Banpenan npodecop, Yuusepauter y beorpary —
Enexkrporexunuky dakynrer.

11.10.2023. romgune obaB/beHa je jaBHA ycMeHa oabpaHa Teme IOOKTOpPCKe AMcepTaluje Ha
Enextporexnuukom akyntery y Beorpany npea KoMHCHjOM y cacTaBy:
e 1p XKemko Dyposuh, penoBHu npodecop, YHuepauter y beorpany — EnextporexHuuku
baxynrer;
e ap Apco Byxuheruh, Buiin Hayunu capagnuk, YHuBepauter y Kparyjesuy — daxynrer
WH)KEEPCKHX Hayka,
e 1ap Henan Josuunh, Banpenun mpodecop, YHuBep3utTeT y beorpany — EnmexTpoTexHuukn
(hakynrert,
Ha onbpanu cy npucyctBoBanu cBu unanoBu Komuchje. Komucuja je onenuna yemeny oabpany
MIPENNIOKEHE TEME KA0 YerenHy (oueHa “3aloBoJbHO”).

07.11.2023. ropnue Hayuno-nactaBHo Belie ycBojuiio je w3Bemrtaj Komucuje 3a oueHy HayuHe
3aCHOBAHOCTH TE€Me JIOKTOPCKE cepTalyje.

18.12.2023. roanue Behe nHayunux obGnacTi TeXHHUKHX Hayka YHuBepauTera y beorpany gano je
carJlacHOCT Ha mpemyior Teme Jioktopcke jucepranuje Huxone Krexesuwha mnox Haciosowm:
., YTIpaBJbame poboTa y GU3HUKOj HHTEPAKLKjK ca OKOJIMHOM M Capajiibil ca YOBEKOM 3aCHOBAHO Ha
TexHuKama yuewa u ontuMusaumje” (edr. ,,Control of robots in physical interaction with the
environment and cooperation with humans based on learning and optimization techniques”).(6poj
61206-4676/2-23 on 18.12.2023. roxune)

29.04.2024. romune xaupuaat Hukoma Knexeruh je npenao Ha mperjel M OLEHY HOKTOPCKY
JHCepTalHjy TOJ HacllOBOM: ,,YTpaBjbame poboTa y (U3WUKO] HMHTEpaKUHju ca OKOIMHOM U
capaJiM ca YOBEKOM 3aCHOBaHO Ha TeXHHMKaMma yuewa W ontumusanmje” (enr. ,,Control of robots in
physical interaction with the environment and cooperation with humans based on learning and
optimization techniques”).

07.05.2024. romnne Komucuja 3a ctynuje Tpeher crerneHa NOTBpAM/Ia je HCITyHEHOCT MOTPEOHHX
ycnoBa 3a ToaHowewe mnpemitora Haywano-nactaBHom Behy EnmextpoTexnuukor dakynrera 3a
dopmupare Komucije 3a oLeHy H1OKTOpCKe AUCEpTaLHje.

14.05.2024. roamne Hayuno-nacrasHo Behie ®Dakynrera wmeHoBaso je KomucHjy 3a oueny
AOKTOpCKe aucepTanuje y cactaBy (6poj 920-27 ox 14.05.2024. ropnue):
e 1p Kemko DByposuh, penosuu npodecop, Yuusepsurer y beorpany — Enexkrporexauuxu

baxynrer;

e 1p Apco Byxuheeuh, nouent, Yuurepsurer y Kparyjepuy — DaxynreT HHXKESHEPCKHX
HayKa;

e 1p Henan Jornuuh, Banpennu npodecop, Yuusepsurer y beorpany — EnexrporexHuuku
dbaxynrer.

o gp Anekcanapa Kperuh, Baupennu npodecop, VYuusepzuter y beorpagy -
Enexrpotexuuuxu dakynrer.

e 1p Anppej CaBuh, BUIIM HayuHH capafHUWK, YHUBep3uTeT y beorpany — EnexrporexHunyikm
dakynrer.




1.2. Hayyna obnacT gucepraunie

Iucepranuja kanauaara Hukosne Krexepuha npumaga Hay4roj obiactt EneKTpoTeXHUHKO
W padyHapcKO HHKEHEPCTBO, yXKOj HaydHo] ofnacth Ayromatnke ca PofoTnkom, 3a Kojy je
matnuan EnekrpoTexHuuky daxynrer. 3a MenTopa aucepraumje onpehen je ap Kocra Josanosunh,
paHpegHn npodecop Enextporexnuukor daxynreta YHuBepsutera y beorpay, 360r HCTaKHYTHX
jonpuHoca y yxkoj obaacth AyTomarnke, a mnoce6Ho y monobmacti PoGoTHKe, KOHKPETHO
yrpaBsbara pobOTHMA, IUTO je U NPEAMET IMCEPTALHje.

1.3. Buorpadcky nogauy o KaHJAUuaaTy

Hukona Kuexesuh je polien 11.01.1993, romune y Kpamesy. 3aspunio je I'mmHasHjy y
KpasbeBy, CMElUMjanM30BaHO MaTeMaTHuKi CMEp, €A OUIMYHUM YCTIeXOM. ENeKTpOTeXHH4KH
daxynter je ymucao 2012. rogune rae je aunnomupao 2016. Ha Onmceky CHTHaIM M CHCTEMU Ca
mpocedHoM oreHoM 8,93. OcHOBHE CTymHje je 3aBpuiko OAOPAHMBINHM JMIIOMCKH paj 1ol
HacoBoM ,,Hagsop u yrnipasbame (uiekcubunne poborcke henwje ca aBa MHIYCTpHjcKa poboTa‘,
Mactep cTymmje ymicao 2016, roaune, a saspiuno 2018. roauHe, ca NPOCEYHOM OLCHOM 9,67, y3
3aBPLIHK MacTep Paji Moj HaclOBOM ,,AyTOHOMHO perporpamuparbe poboTa JeMOHCTPHPaHo Ha
npouecy nanetusaumje’. Jlokropcke cryauje Ha ENeKTPOTEXHMYKOM dakynarery je ynucao 2018.
rofiMHe, IJie je TION0KHO CBE UCITHUTE Ca MPOcevHoM olleHoM 10,

Vika o6nacT HayuHOr MCTpaxuBawa My je poBoTHKa. AHraxoBaH je Kao capamHuk y
nacTaBH Ha OJCceKy CHTHANM M CHCTEMM TpBH MyT y AeuemOpy 2016. roamne, a cneelie ropmne
MOHOBO M3abpaH Yy UCTO 3Barbe. Y 3Barbe acHCTEHTa je u3abpaH y debpyapy 2019. roaune. @okyc
pana Hukone Knexesuha Ha NOKTOPCKMM CTyamjama Cy KonabopaTHBHH poGoTH, mocebHo
HCTpaKMBarke y 00JacTy YNpaBibaba POOOTCKAM CHCTEMHMa €a MONYyCT/BUBUM 3riob0BUMa Y
N3y4aBaree TEXHUKA MAIIMHCKOT ydera KOje ce MOTY MPUMEHNTH Ha poboTcKe chcTeme KOju ce
KOPVICTE 33 HHTEPAKIIH]y YOBeKa 1 pobOTa, GHO-HHCIIMPUCAHNX POGOTE ¥ NIOMYCT/LHBIX aKTyaTopa.

KoayTop je HacTaBHOr Matepujana 3a mpeamer Poboruka ayroMarnsauuja — PoboTuka:
3G1pKa peleHUX 3a/1aTaKa, Y K0joj Cy MPHKA3aHW M PELleHH 3a]alu KOju 1pate MOMEHyTH Kypo.
Takolje kao y4ecHuk Ha Erasmus+ npojekry ,, IHOBaTHBHYU NPUCTYTT yHEY Y pa3Bojy copTBEPCKH
MPOjeKTOBaHE MHCTPYMEHTALM]e U FheHa TIPHMEHA Y CHCTEMHMa KOjH paje y PearHoMm BpeMeHy",
pajMo je Ha MPUIPEMM HaCTaBHOr Marepijana w3 obnactu MobwiHe poboTHKe. VuectByje vy
OpraHu3aLujy cTyjeHTcKor Takmuuea ABB RoboChallenge, xoje ce onpxasa TOCNEAHUX LWECT
roaKHa y capadibi ca komranujom ABB Cpbwuja.

Huxona Kuexesuh je ayrop 4 pama y wacommcmma ca SCI smcre (M22), 2 papa y
yaconmcuma Ban SCI nmcre, 9 pajosa ca Mehynapoauux koHdepenumja (M33), 5 pamopa ca
nomahux xondeperunja (M63) u 2 yubennka.

AyTop je Harpahienor pana Ha koHbepenumju IcETRAN 2019 xao Haj6osbyt pajt y cecujy 3a
poboTHKY ¥ dnekcnbuiny ayTomaTHsallWjy TOA HasuBOM ,.End-Effector Cartesian Stiffness
Optimization: Sequential Quadrating Programing Approach”.

Huxona Kuexesnh je aHraxoBaH Ha HEKOJWKO HAaydHHX M MeljyHapoaHux mnpojexara y
o6nacTu pobOTHKE Ha KOjMa CIIPOBOAH HaBeIEHa HCTPaXuBarma y 061acTu poboTHKe.

2. OIMC JMCEPTALMJE

2.1. Caapxkaj nucepTaiuie

JlokTopcka aucepTanuja je no GpopMu ¥ CTPYKTYpH y HOTIYHOCTH yekiiaheHa ca YiyTeTBoM
0 obnUKy W caapiajy AOKTOpcke Aucepraumje koja ce Gpanu Ha Yrusepsutery y beorpany.
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JloxTopcka aucepTalmja je HarvcaHa Ha CprICKOM je3WKy, RUPHITMIHHM MTHCMOM M MMa YKYTTHO 111
crpana. JIokTopcka aucepTalyja je oprannsopana y 6 noriaesba ca 42 cnnke, 3 tabesne v TMCTOM
o/ 205 pedepeHun.

TexcT JOKTOPCKE jicepTaLHje T0JesbeR j€ Ha OCHOBHA MOTJIaBmba:

1. VYBon

2. ®dusnuka HHTEpaKIHja poboTa ca OKpYKeHeM

3. Capamma po6oTa M uOBeKa - 3aj@Tak CKJiariawa TOTIOMOTHYT KonaboparHBHUM
poboTom

4. O6nuKOBarbe KPYTOCTH 3aBpiuHOr ypebaja konaGopaTweHOr poGora — reOMETPH|CKH
npucTyn

5. O6aMKOBakEe KPyTOCTH 3aBpiuHor ypehaja pobora TOromeHHX akTyatopuma ca
MPOMEHJBMBOM KpyTowhy — IPHUCTYTI ydera U ONTHMU3ALK]e

6. 3axspy4ak

IMopel OCHOBHWX TIOTNIaB/ba [JWCEpTAllMja CaapXKH HAC/OBHY CTPaHy Ha CPICKOM H
CHINIECKOM je3MKy, CTpaHWIly ca TojauiMa O MeHTOpy W unanosuma Kowncuje, cawera ca
KJbYUHHM PEHHMa U MOJIALMa O HayuHOj 0GJIACTH Ha CPIICKOM M EHTJIECKOM jesnKy. TTopes tora Ha
Kkpajy TekcTa Hanase ce obaeste nzjase (Majasa o ayTopersy, MsjaBa 0 HCTOBETHOCTH LUTAMITaHE U
eNIeKTPOHCKE Bepauje JOKTOpeKor paja, Msjasa o kopuhery).

2.2. KpaTak npukas nojeJMHauHuX 10rJaaBjba

[IpBO TIOrNaB/be fiaje Tperyie]i OCHOBHUX MOTHBA 32 CTIPOBONEHsE MCTPAXUBAHA, OHOCH
OCHOBHE XWIOTe3e JAOKTOpCKE JHMcepTaurje M Jaje YBUI Y OCTBApeHe Hay4vHe nmybnukanuje u
JOTIPHHOCE.

Jlpyro mnornaesbe jaje nperjief OCHOBHMX IMOjMOBAa Kao WITO Cy MEXaHWuka MMMelaHca,
[acHBHA M aKTWBHA KpyTocT. Takolje, MOTNaB/be Mpy’ka Iperie]l OCHOBHMX METOAOJNIOrHja 3a
o6JIHKOBae KPYTOCTH Koj poGota (Ha HHBOY 3rioGa pofoTa WM Ha HHBOY 3aBPLIHOT ypebhaja
po6ota). Jlat je mpernen NpUCTyNa M W3a30Ba y MPOLEHH HHTEpaKLuje poboTa ca OKpYIKerbeM rie
Cy HEKH O]l HajBXHHMjHX U3a30Ba JCTEKUHM]a, HICHTH(UKALW]A H knacudyKanHje HHTepaKkiuje Kao
¥ peakiuja Ha HHTepakuujy. Takobe, MpeACTaB/beHO je Koje ocobuHe poboT OCTBapyje pelaBarem
npeicTaB/beHnXx u3azoBa. OnmcaHe Cy OCHOBHE METONE 33 yNpaB/barme poGoToM y 3agaunma
MHTEPAKLIM]e ca OKPYXKEHEeM Kao IITO Cy KOHTPOJIa CHIIe, MMNEIaHCHO U aIMUTaHCHO YIIPaBIbarbe.
[IpescTaBsbena je kiacuduKalmja pagHux MecTa y Kojuma poboT 1 4OBEK pajie ¥ HanpaBibeHa je
nozesa usMeljy BpcTe uHTepakimje uamely poGoTa i HoBeka, kao 1 6esbenHoCHe Mepe 1 ocobuHe
Koje poBOTCKM CHCTEMH MOpajy MOCENOBATH y OfpejeHNM HHBOMMA wHTepaKuuje namehy poborta u
YOBeKa.

Tpehe mornasmke onvMcyje M3asoBe MHTEpaKIMje HoBeka 1 poboTa Aaje npemior jeaHor
pellierba HeyPOEProHOMCKE PajiHe CTAHHMLE 3a capajliby HoBeKa 1 poboTa. Y TOM JiyXy pasmarpa ce
TMNMYAH 3afaTaKk Y MHIYCTPHjU Y KojeM poGoT w HoBek capalyjy — 3ajaTak MOHTaXe WK
ciutanama. [IpBoOGUTHO je AM3ajHMpaHa ¥ PEeanuM30BaHa pajHa CTaHHIA 3a MAHYEHO CKIIaname
notnomorkyto 7DoF (eHr. degrees of freedom — crenenn cno6oje) KonabopaTHBHHM po6oTom
(Franka Emika Panda), xao mopyn 3a (M3MuKy TMOAPIIKY PaiHWUKY TOKOM 0baB/batka 3ajaTka.
ITopex Tora, peanM3OBAHH €y CHCTEMH TMOAPIIKE pajia yoBeka W poborta Gasupanux Ha Fiware
coTBEPCKOM pellieiby. 3aTHM MOAYJ 3a HeU3MUKy MOAPIIKY pagHUKy (ayauo— BH3YEJHY), Kao
WITO je CHCTEMY 3a TIpyJKarbe MPAaBOBPEMEHHUX YITyTCTaBa PaJHUKY (ADIN — Adaptive Interfaces).
OmHjia MOZyNT 3a MPOLEHY (BU3MUKMX CTaba pagHuKa (MOHHTOPHHT M NPEMKLMja KpeTarba WiH
eproHoMHje pajHuKa), Tle je MPEACTaB/beH CHCTEMY 33 HCUHBA3UBHY MHTEpaKL1jy 4oBeKa ca
LEeMOKYITHAM CHCTEMOM 3acHoBaH Ha LeapMotion censopckom cucteMy. Crenehu Moy je moayn
3a MpOLIeHy MCHXUUKOT (MEHTATHOT) CTamka palHuKa (Mo3ak-padyHap UHTEP(PEJCH WU CUCTEMH 32
NMPOLEHY MEHTAIHOT CTarba Ha OCHOBY mpafiersa IOKpEeTa OuHjy), Kao WITO je CHcTemy 33
CCTMALIH]y MEHTalHOr (oKyca, 3a[0BOJBCTBA W KOTHMTHBHOT onTepehera kopuuihictem EET
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ypehaja (MBTrain Smariphones). Kao v MoJyst 3a NpyXame CTPATEIIKe MOAPLIKS (xopurhemne
eKCIEPTCKHX CHCTEMA, aHaNn3e TOfaTaKa 3a JOHOLIEHe OJUTyKa), T je MPE/CTaB/beH CHCTEM 34
WHTE/IMTeHTHY TIpepacriofieny paiauux sagara Smart Task Scheduler. Kaxo 6u ce yTBpaMNE
nepdopMmaHce cHcTeMa W JOMpHHOC poboTta yHampeherwy KOMHMTHBHHM acrleKTUMa paiHuKa Ha
pagHoM MecTy kopuctihe ce CyGjeKTMBHM TECTOBM Kao M MEpema cucTema 3a ecTUMalnjy
MO IaHe aKTHBHOCTH,

3aThM, y 4ETBPTOM TNoryiamky Tese je obpaben anroputmuma 3a 0BIMKOBaE KPYTOCTH
3aBpuIHor ypehaja konaGoparuHor pobota y JlekapToBOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY kopuihermem
reoMeTpujcKor npuctyna. UHHIMjanHO Cy pa3BHjeHH CHMYJIALMOHH U MAaTEMAaTHYKH MOJCIA KaKo
61 ce eBaslyallHja anropuTaMa M3BpIIMIIa Ha ofroBapajyhn HauuH. Kao anropuTMu 3a MoAeiaBarse
KpyToCTH 3aBpiuror ypefjaja y JlekapToBOM KOOPJAHHATHOM CHCTEMY, pasmarpasa je oarorapajyha
TMOArpyNa ONTUMW3ALMOHWX anropuTama TNOTOJHWX 32 HEJIMHeapHe CHCTeMe (cexBEHUHjanHo
KBaZpaTHO TIporpamuparse). Ilpeanaxe ce kopuwherbe enunconfa KpyToCTH Kao WHTYHTHBHH]E
perpesenTauyje MaTprle KpyToCTH 3aBpliHor ypehaja y JleKapToBoM KOOPAHHATHOM CHCTEMY.
Pesynrartu 106UjeHH y CHMYITALMOHIM OKPYXKerbHMa Cy eKCIIEpUMEHTATHO noTBpljeHH Ha peasHOM
Franka Emika Panda poGoTy, y JiBa €KCIIEDUMEHTAIHA CLIEHapHja — MpOBIAYeH:e mpada kpos
AJTyMHHWjYMCKY TTPO(GHII M CeUerbe Tpake.

Teto mornae/ke Aucepraiuje obpalyje ogabpane Merole MalWIMHCKOT y4Ca MOTOAHE 33
yuewe HeIMHeapHuX MOJIelIa Kao TITO CY MOJENIW aKTyaTopa MpOMEHJBHBE KPYTOCTH. Pasmarpanu
THN aKTyatopa je aKTyaTtop ca NpOMEH/BHBOM KpyTowhy ca HEJMHEapHUM ompyrama y
AHTArOHMUCTHYKO] KoHUrypauuju. KoHKpeTaH MoJes akTyaropa xopuinheH y OBOM TIOTNaBby je
OB Advanced Pro. Koj O0BaKkBMX aKTyaTopa HejMHeapHe ompyre y AHTArOHNCTHYKO]
KoHdurypanuju omoryhapajy JvHeapHy NMpPOMEHY KPYTOCTH LENOKYIHOT CHCTCMA. Baaunauuja
MOJENa je M3BplIeHa Ha PEealHHM aKTyaTopuMa KOjH Ce HHCY KOPHCTWIM 33 NPUKYTbare
o6yuasajyher ckyna nojgataka. 3aTUM je MMIUIEMEHTHPAHO M UTEPATUBHO yHCH:E Kako 6u ce mozen
aKkTyaTopa TNPWIIArOAMO  EBEHTYaJHHM TpoMeHama 'y MEXaHWYKOj CTPYKTYpH HacTaluX
€KCIIJI0aTallijoM aKkTyaTopa.

[ocnemby geo Tese ce POKycHpa Ha eCTUMALM]y KPYTOCTH M €KCTEPHUX CHJla M MOMeHaTa
poBoTa ca aKTyaTopHMa ca TpoMeHsbMBOM Kkpyrtomhy. 3a mnorpeGe TecTHpara NOCTHIHYTHX
pesysiTaTa NPWIMKOM TpPHUMEHa anropuTama 3a IUIaHMpare/00IMKOoBare KPyTOCTH 3aBpLIHOT
ypehaja nonyctbusor pobora y JIekapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, pEallH30BaH je anropuram
3a ecTHManujy KpyTocTH, VYBoDhemem ciyuajHux neprypbaupja Haa poGOTOM  NOTOHEHOT
akTyaTopuMa npomenssuBe kpytocti (4DoF OB Advanced Pro) nobujen je onrosapajyfin on3us
cucTema (TIOMEpaju M CHMIIE/MOMEHTH KOjU CE TOM MpHJIMKOM redepuiny). Ha ocHoBy mepetba
OJ3MBA CHCTEMa yelies NepTypbaltyja, M3BpIleHa je TpoLeHa KpyTocTH 3aBpiHor ypehaja.

V 1IecTOM MOMaB/by HCTHUY Ce K/bY4YHH 3aKJbYHil JucepTaiuje, ocsphiyhiv ce Ha Hay4He
JIOTIPHHOCE M3/OKEHOT MaTepHjana, 1 Oyaylie mpaplie HCTPaXKUBAHba KOje MPUKa3aHu Pe3ysiTaTh
oTBapajy.

3. OIIEHA JUCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHAIHOCT

Y 1pOTeRTX HEKONMKO AeteHH ja, GOKYC MHIYCTPH]CKOT pasBoja ce 3aCHHBAO Ha nosehary
MIPOAYKTHBHOCTH W edukacHocTH ocnawajyhn ce na panmaa pa3Boj TexHonorHja y obnactu
RelITAYKe MHTEJMTeHLMje, poBOTHKE M ayTomarwsauuje. Mako je WMIIEMEHTauuja KOHLErTa
Wupyerpuje 4.0 nonpunena cBeoGyXBaTHOj ayToMaTH3allMji WHAYCTPHje, 3aauu KOju 3axTeBajy
BEJIUKM HATIOP MO MHTaby KOTHHTHBHHX M (U3MIKKMX Hariopa Hajuelhe obaBbajy Jbyau. 360r Tora
ce y MPOTEKIOM TepHOoJly Pajio Ha PasBojy MHOBATMBHHMX KOHIENAaTa KOA KOjuX fie HoBeK outH
uertpanna ¢urypa aytomatnsammja (Muaycrpuja 5.0). Lmw Hmaycrpuje 5.0 je aa mopen
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e(bHKaCHOCTI/I Y TNPOU3BOABLH 3a10BOJBH U OCHOBHE JbYJICKE ﬂOTpGGG Kao HTo Cy 6636€HHOCT,
3ApaBJbe W 38J0BOJECTBO MPUITHKOM obaBJbara HHII}/CTpI/IjCKPIX T10CJIOBA.

LI/ acepTalivje je ananusa v Au3ajH pajHuX cTaHuua Koje he 4oBeky oMoryhiutu na ca
WTO Mawe cTpeca, (U3MYKOr ¥ KOTHUTHBHOT onTepehera n3BpIlUaBa 3a/aTKe 3ajefHo ca
KonabopaTUBHUM pOGOTOM, Ko W pa3Boj KOHLeNaTa W ajqropuramMa xoju e omoryhuty Ge3benny
MHTEPAKIKjy Y0oBeKa ca poboThma.

Ha npumepy 3amatka cKkjanarmba JEMOHCTPHPAH je pajl KOONepaTHBHOr CHCTEMa 33 MaHyejiHO
cknaname Quckanaux ypehaja. Y KOHTeKCTy 3ajaraka cCKiarnarba, Hupyctpuja 5.0 Tpeba na
MpeioXd HHOBATMBHA peluera Kao WTo Cy Konabopauuja poGoTa ¥ HOBEKa, Aa CMakbH
KOTHUTHBHM HATop TPMJIMKOM M3BOljEba MOHOTOHWX W PEMeTeTUBHHX 3ajaraka W CJMYHO.
MHoBaTHBHA pajHa CTaHHLA CafP)KK HEKOJIUKO KJbYHHHX KOMITOHCHTH:

o Unurepdejc MalmrHa-q4OBEK AW33jHUPAH Tako Jia WITO Mame OMETa seh moctojehy pyTHHY

pagHMKa;

o AKTyaTOpCcKe jeMHWLE KOje caqumbaBajy POOOTCKM CHCTEMH Kao W ay[Ho-BU3YC/IHH

CHCTEMU KOJH MOJICTHYY MHTEPaKLIMjy HOBEKa Ca OKPYKEHEM,;
« Tnatdopma 3a pasmeHy MojaraKa Koja Ha TOy3jaH W e(uKacaH HayuH BPLIA pasMEHY
MofaTaka y Wiiby npuMeHe codTBepa 3a MaMeTHy ajloKaupjy pecypea y POM3BO/LH.

Takolje, oBa mucepranmja obpabyje W pasnuunte pobOTCKE CHCTEME W ANrOPHTME Y LHIbY
ocTBapiBama 6e3beHe WHTEPaKije ca HYOBEKOM W/MIIH OKDPYIKEHEM. PasBojeM poBOTCKHX
TexHOJOTH]a (KomabopaTHBHUX poGoTa, ceH3opa, unTepdejca...), poGOTH Cy IPUMEEHH Y BETHKOM
Iwjariazony 3anaraka. MelyTum, kako 61 poGOTH paHIin y HECTPYKTYHPAHOM OKPYXEHLY, mMopajy
GUTH CHTYpHHU 1 Ge3besHu 3a HEMOCPenaH pajl ca JOBEKOM, OKPYIKCHEM, U 6e3bennu no cebe. [a
6u ce ocurypana 6es3beanocT n3mehy pobota v yoBeka, Kao 1 poOGYCHOCT y KOHTaKTHHUM 3a1alnma,
poboT Tpeba fa UMa CrOCOGHOCT Jia KOHTpomuile (QusniKy MHTEPAKIHjy Ca OKPYXEHeM Kpo3
XapaABEPCKH peann3oBaHy H/WiM copTBEPCKN KOHTPONMCAHY MEXaHWKY MOMYCTILHBOCT, OAHOCHO
KPYTOCT Kao eHy peupnpouny mMepy. IToctoje Tpy riaBHa NPUCTYIa 32 KOHTPOIHCAILE KPYTOCTH
OJIHOCHO TIOMYCTJLUBOCTH 3aBpLiHOT ypehaja pobora y [lekapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY KOjUM
ce nmedummmy u nepdopmance WHTepakuuje poGoTa ca OKOJNWMHOM, rae ce rpapuuka
perpe3eHTalrja OBUX MaTPHLA MOXKe NPUKA3aTH eITUTICOU]IOM KPYTOCTH:
1. Codreepckn KOHTpoSicaHa (aKTWBHA) KPYTOCT TIpH 4eMy je Moryhe KOPUCTHTH
UMTITEMENTALM]Y ca Wi B3 CEH30pa CHITe M MOMEHTA Ha 3aBpIIHOM ypehajy;

2. CobTeepckn KOHTponHcaHa (aKTWBHA) KpyTOCT KoA poGora KOJH TIOCENYjy CEH30pe
MOMEHTA Ha CBaKoM 3rniofy;

3. XapaBepcku KOHTpoJMcana (TaCBHA) KPYTOCT T/IE Ce MIPHMEHbY]y MHOBATHBHH IPHCTYTH y
JM3ajHy CaMUX akTyaTopa (aKTyaTopH ca CepHjcKoM enacTHyHONY OJIHOCHO aKTyaTopH ca
TPOMEHJBMBOM KpyTouhy).

[lpuctyn 1) ce 3acHMBa Ha KOHTPOJM KPYTOCTH 3aBPIHOT ypehaja y J[lekaproBom
KOOP/JIMHATHOM CHCTEMY, JOK Ce TIpHCTynH 2) u 3) 3aCHUBAjy Ha KOHTPOJIU KPYTOCTH Ha HUBOY
armo6a poGorta. CBakako, CBa TpPM TNpHCTYHma ce MOTy robosbuatu EKCIII0aTallijoM
PELYHIAHTHOCTH (HYJTOr TPOCTOPa) 33 KMHEMAaTHHKH PEyHIaHTHE 3alaTke. OBHUM TIPUCTYTIOM je
moryhe BpIMTH OGJIHKOBarbE€ KPYTOCTH HA HHUBOY 3aBpiiHOr ypehaja ycmajajyhm onpehena
OrpaHMuera Kao IITO ¢y reoMeTpuja U KoHdurypanmja poboTa, 6poj crerenu cnobosie MOTPEOHNX
32 M3BPILIABAILE 33/1aTKA UM OCTBAPUBE KPYTOCTH Ha HHBOY 3r7106a poboTa.

KoHTponHcame TayHHX BPEJHOCTH KPYTOCTH 3appwHor ypehaja poGota y JlexapToBOM
KOOPAMHATHOM cHcTeMy (eHr. end-effector, EE) mpeicraBba M3a30BaH 3ajlaTak 36or ompeheHnx
motewkoRa y eCTUMAUMjH caMe KPyTOCTH M MOTrYRHOCTH KOHTPOJMCarba KOMIUICTHE MaTpHIe
KpyTOCTH 3aBpwHor ypehaja. MehyTum, y BehuHW NpakTHYHHX NPHUMEHA CY roTpebHe camo
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KBaJINTATHBHE BPEIHOCTH KPYTOCTH (BMCOKa/HMCKa) Yy MpaBLly KpeTama 3aBpuHor ypehaja (nin
TIpaBlly KOjH je HOpMajiaH Ha rpaBall KpeTawa). IToTrnyHa KOHTposia MaTpiLe KpyTOCTH 3aBpILHOT
ypehaja y JIekapToBOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY 3aXTeBa BEJIMKH OPOj KOHTPOIMCAHMX yJiasa, WTo
je Tewko nmoctuliv y peaHUM aruKanMjama.

Kako 6u ce ocurypana epUKACHOCT TIPH KOHTPOJIM KPYTOCTH 3aBPLIHOT ypehaja y
JlekapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, 33 PasTMuYMTe PEelyH[AaHTHe poboTe, Marpuua KpyTocTH
sappuiHor ypehaja ce Moe MpPeCTABHTH enuricomaoM kpyroctd. Oaj mpucTyn mpyska
MHTYWTUBHH]Y W BW3YeNHO MPHJEMUYHBY pempe3eHTauujy Kpytoctd. llpumeHom onTUMH3aLHje
3acHOBaHE Ha CeKBCHLW]aJHOM KBaApaTHOM mporpamiparwy (eHr. sequential least square
programming, SLSQP) KoHTposycame KpyTOCTH, MpeTpara HyJTOr MpOCTOpa, WTA. Kao
HeSWHeapaHu MpoGNeMH MOry OWTH pelleHy y peaiHoM Bpemedy . Llumb je npoHalin onTUManHe
BPEIHOCTH KPYTOCTH 3r1o00Ba M IyTaiy 30j1060Ba pobOTa, KOPHCTENH HCTPAKMBARE HYJITOT
npocropa (enr. null space) 3a ompeljeHu 3amatak, mowTyjyhu orpaHHuera Koja ce Hamehy on
cTpaHe camor poboTa W/UK 3aaTKa.

KopucTehn 1eKOMITO3HLHM]Y CONICTBEHHX BPEAHOCTH MaTPHLIE KPYTOCTH 3aBPLIHOT ypehaja y
JleKapTOBOM KOOP/IHHATHOM CHCTEMY, ajlrOpHTaM Tpeba fa MHHUMH3Yje PasiuKy y OpHjeHTaluj1
riaBHe 0ce TPEeHYTHE M JKEJhEHE ENMTICOME KPYTOCTH, Kao U (hakTop ckanuparka usmel)y riasHe u
criopenHHX oca enmriconje. OBaKaB MPUCTYT C& MOXKE MCKOPHUCTHTH 3a 0BJIHKOBarbe KPYTOCTH ¥
3aJanKuMa MOHTaXe, ceuerba, pune obpaje MoBpUIMHA, HTA. OJHOCHO, KOJl OBAKBHMX 3a1aTaKa Ry
nmpaBua Kperawa je norpe6Ho moctihin onrosapajyhe ocobuHe no NUTary KpyTOCTH 3aBpLUHOT
ypehaja (BMcoka KpyTOCT), 0K je Mo G0UHHUM 0cama MOKe/bHO HMaTH HHUCKE BPeIHOCTH KPYTOCTH
KaKo 61 po6oT Guo criocobaH fa ce MPUNAroax HECTPYKTYHPaHHM MPOMEHaMa y OKpYKeky Wi
npu cyaapy. Taxobe, osaj npuctyn he oMoryhuTi kopncHHLMMa 6Ok pasymeBarbe W KOHTPOJTY
pobora, 6e3 063upa Ha HHXOBO 3HAKE O PACTIOHY KPYTOCTH koje je moryhe ocTBapuTH Ha HUBOY
srioGa/zaspuiHor ypehaja u mMeljycoGHHM 3aBUCHOCTHMA eleMeHaTa MaTpUUe KpyTOCTH 3aBPLLIHOT
ypehaja y JlekapToBoM KoopamHaTHOM cuctemy. Jla Gu ce omoryhnna GesbenHa WHTEpaKuMja
n3mel)y poBoTa ¥ eroBe OKOJIMHE, MOTPEGHO je y pealHoM BPEeMEHY NPAaTHTH SKCTEpHE CHIIE U
MOMEHTE Koju aenyje Ha poGoTa, Kako 6w ce y ciyuajy KOJIM3Hje MOIJIO pearoBaTH Ha
ofropapajyhin HaunH, VKOMMKO je Komusuja HewsGexwa, morpeGHO je nha pobot ocurypa
6e36eIHOCT 1 j1a IPV TOME YIpaBJba MO3UIKM]jOM H KpyTowhy Ha ofroBapajyhin HauuH.

Kox po6oTa TOrOWmEHWX aKTyaTOpUMa KOjH MOJYMIlY KPYTOCT Kopuctehw enacThuu
eneMeHT yrpaljes uameljy MoTopa u camor niiKa, 6e36e1Ha HHTEpaKLyja je rapaHToBana JIM3ajHOM.,
OBM aKTyaTOpH ce JIeNic Ha JIBE BEJNKE OArPYIIe, OHE KOjUu MMajy KOHCTaHTHY KpyTOCT (emactnynn
eNeMEHT je NoBe3aH Ha pejl aMely MOTOpa 1 JIMHKa) M Ha3|Bajy Ce CepHjCKH eaCTUHHH aKTyaTopH
(enr. Serial Elastic Actuators, SEA), ¥ Ha OHe KOjH CBOjy KPYTOCT MOTY Ja Merbajy TOKOM BpeMeHa
(nocToje aBa MoTOpa nomohly Kojux je mMoryhe CHMYNTaHO MEHAaTH TIO3MUMjy JIMHKa poboTa w
MOZIEILIABATH KPYTOCT ENACTHYHOr €JIEMEHTa) M HasWBajy C€ aKTyaTopH MPOMEHJHUBE KPYTOCTH
(enr. Variable Stiffness Actuator, VSA). Kopumhemwe poGoTCKuX cucTeMa ca TNOMyCT/BHBHM
akTyatopuma ca yrpaljeHMM enacTHYHMM eieMeHTOM nopea yrpafiene OesbemiocTv mpysxa
KOpucHUKY # oapeheHa noGosbiuarka 10 MHUTaHy EHEPreTCKe edurracHOCTH (OBAKBH aKTyaTOpH
MOTy €HEeprujy cyhapa J1a cauyBajy Y €JACTHYHOM eJIEMEHTY W HCKOPHUCTS je y KacuHjoj
eKCIIIoaTaLMjH), WK TiaK npyxajy Gosee mepdopmance KOA PENETeTHBHUX 3a/aTaka Kao MTo Cy
3aKyl@Bame eKkcepa, Oauame W APYrM (TpojeKToBameM oarosapajyher yrnpasibarma ce MOTy
noctuhiin Behy M37a3HM MOMEHTH HEro KoJ KJacHdHMX KpyTHX axTyatopa). Ca jpyre crpane,
OBaKBE aKTyaTOpe j€ Texe MOJETOBATH 300T CBOje CIIOMKEHE KOHCTpYKIMje, aii 1 36or yrpaheunor
eNaCTWYHOT E/leMEHTa KOjH WMa HEJMHeapHy TpHpOAy, Ma je H3a30BHO M IPOjeKTOBATH
onroeapajyhie KOHTposEpe Kojuma 61 ce BPIUMIO YNpaBJbalbe OBOT THMa akTyartopa. Mosienosary
aKTyaTopa ca TpPOMEH/bHBOM KpyTowhy Moryhe je NpuCTynWTH KpO3 pasjiMiHTe NpUCTYne
MawrHCKOT yuera, Kopuurhermem anropiTama MamHHCKON yuersa omoryhaBa ce Mamupare
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yNa3HO M3Na3He KapaKkTepUCTHKe OBMX aKTyatopa Ge3 mnorpebe ro3HaBama KOHCTPYKLIHjE
aKkTyaTopa. AJTOPUTMH MALIMHCKOT yuek:a Tpysxajy mMoryhxoct obyyaBara W OHOT jiea Moaena
aKTyaTopa TPOMEHJbHBE KPYTOCTH KOjH € CTAHAAPJHKMM NPHCTYIIOM MOJC/IOBaba 3aHemMapyje uiu
ce He MOXE MOMIENOBATH, Kao IITO CY HECHMETPHje aKTyaTopa WIH TpeHa, YMME CC OAATHO
nojke eduKacHocT npu excrutoatanuju. Taxohe, kopuinhermeM anropuTaMa MallHHCKOr yderna
ca ocoBuHaMa WHKpeMeHTajHor ofbydasama Moryhe je, Toxom dase eKxcrutoaralije akryaropa
NIPOMEHJBLMBE KPYTOCTH, BPIIMTH J0JaTHa o0y4aBama Ha OCHOBY TojlaTaka JOOHjEHNX TOKOM came
exciutoatanuje. OBakBY aNrOPHTMH Cy BEOMa KOPHCHH jep caM eJlaCTHIHHM ENEMEHT MOXe Ja
TPOMEHH CBOj€ KapaKTEPUCTHKE YCJIE/ eKCIoaTalHje W caMiM THM ce aerpaaupajy repgopmance
MOJieNa aKTyaTopa, 11a Ce OBMM AJIFOPWTMHUMA MOJEN aKTyaTopa Mo motpebu Moxe A0AaTHO
0By4nTH Kako 61 ce HaZloOMECTHJIE MPOMEHe TapameTapa.

3.2. OcepT Ha pedepeHTHY W KOpHIINEHY JTUTEPATYPY

Y HOKTOpCKOj AMcepTauuju je wurupano 205 Gubmmorpadekmx pedepeHLM HaBEJIECHUX 10
pefocyely LMTHPara y TekeTy aucepTauuje. Llutnpane pedepente BehnHoM rpunanajy obnactu
YIIpaB/barwa POGOTCKAX CHCTEMA y UHTEPAKLMjH, OCTBAPHBAILY 6e3beqHocT poOOTCKUX cHCcTeMa
TIPH MHTEPAKLM]H ca JbyANMa U OKPYIKEHEM, Kao U 00/1aTH MAIIMHCKOT y4etha H onTHMH3aLHja Koa
poboTa KOjU ce TpUMERYjy y 3aaliMa HHTEpaKLMje, Ha OCHOBY Hera ¢ MOXe 3ak/by4uTH Ja je
KaHIMJAT OCTBAPHO TEMeJbaH YBWA Yy pe3yjiTaTe NOCAJAUIBUX HCTpaXHBara y MpeAMETHO]
Hay4HOj 001aCTH.

3.3. Onyc 1 aJIeKBATHOCT IPUMEHEHUX HAYYHHX METOa

Y ToKy WCTpaXKmBara KOje je Pesy/ITOBaio OBOM JIMCEPTALMjOM, MPUMEHEHE CYy cnenehe
Hay9He MEeTOJIe:

1. Kpos mperfies; HayqHO-CTpYUHE JINTEPATYpe W3BPILICHA j& arann3a nocrojefinx npapaua
MCTpakMBarka y 0GNacTH KoorlepaTHBHOr/kojiaGopaTHBHOr paja poboTa u HoBeKa;

2. VsBpuueH je mpersief HayqHO-CTpY9HE JMTEpAaType pajy aHajiuie METOa MAalIMHCKOT
yuemwa 3a MoTpebe yderba MoJesa aKkTyaTopa MPOMEeH/HBE KPYTOCTH;

3. Takolje W3BplIeH je Mperie] Hay4HO-CTpy4He JIMTEpaType paiad aHaiuse MeTolla 3a
06KOBaE KPYTOCTH 3aBpUIHOT ypehaja;

4. PaseujeHa je W TecTpaHa poboTcka hennja 3a poGOTOM MOTMNOMOTHYTO MaHyeTHO
CKJIaTIame;

5. PasBujeny cy Moty n 3a e(uKacHujy Koonepaumjy nsmely poGoTa ¥ 1oBeKa (CHCTEMH 3a
(bU3MUKY TTOAPLIKY, MCHXOJIOLIKY TOAPHIKY, He-(pU3HUKY MOAPLIKY W CTPATCLIKY MOAPIIKY HOBEKY
MPUIMKOM MHTEpaKLipje ca poGoToM);

6. Peanu3oBaHH Cy CHMYJNALMOHM ¥ MaTeMAaTHUKW MOJiena MNOTpeOHW 3a TecTnparbe
anroputamMa ONTHMH3alHje 3a OONMKOBare KPYTOCTH 3aBPLIHOT ypehaja y JHexapTroBom
KOOPJMHATHOM CHCTEMY;

7. Pa3BujeHn Cy ONTHMM3ALHOHH ITOPUTAMK Ca OrpaHUYCHHMa 323 norpebe obnukoBara
KpYTOCTH 3aBpuIHOr ypehaja y JlekapToBoM KOOPANHATHOM CHCTEMY,

8. MsBpiueHa je eKciepuMeHTalHa CBaJlyaluja pesysrata AOOMJeHHX Ha CHMYIALMOHOM
OKpYIKeHby Y 3a/alluMa O6IMKOBara KpyTOCTH 3aBpiuHor ypehaja y JlekapToBoM KOOPAHHATHOM
CHCTEMY;

9. PasBHjenM Cy airopuTamMM MallMHCKOr y4ema 3a y4Hele MOJeja akrtyaropa ca
npomenssuBoM kpyTotuhy (OB Advanced Pro);

10. TlpunpeMmeHn Cy CHMYNalliOHAa M EKCIIEPMHHETanHa OKpYXera 3a TeCTHPare
ajiropurama MalliHCKOT YYeHa;

11. TIpuMereHn cy aqrOpHTaMM 3a €CTUMaUMjy y LMJbY NpOLEHe napaMeTapa MaTpuLe
KpPYTOCTH 3aBpluHor ypehaja pobora y JlekapTroBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY.




3.4. TIpuMEHBUBOCT OCTBAPEHUX PE3YJITATA

YV OKBHpY OBE MOKTOPCKE IMCEpTalHje MPEACTaB/bEH je AW3ajH HEYPOEPrOHOMCKE paiaHe
CTaHWLIE 3a TPOLEC PYYHE MOHTaXe MOTMOMOTHYTe KonaGopaTMBHHM poOOTOM, yCMepeHe Ka
4oBEKY, uMju Cy eheKTH TeCcTHpaHM Ha oOjekTHBHE M cybjexkTHBHe Mepe nepbopmanc w
onTepehewa pagHuka y peanHoM (GaGpudKkoMm OKkpyxemy. PajHa cTaHwua mpukasyje riaBHe
eneMeHTe HOBOr KonuenTa Mupycrpuje 5.0, ykmyuyjyhu Momyne 3a Mentanny (BrainWaich) w
uznuxy (M202P-L) mpoueHy cTama pajHdKa, kao u mMoayie 3a Gusnuky (Cobof) v BU3yeIHY
(ADIN) nomoh paauuky. KoMIOHEeHTe cucTeMa pa3BHjeHE Cy Kao J€0 aKTHBHOCTH Y OKBUPY
npojexta Smart Human Oriented Platform for Connected Factories (SHOP4CF). Ce KOMIOHEHTE
Cy pa3sBHjeHe KpO3 KOHIENT OTBOPEHOT Koja W jaBHO ¢y nocTynHe kpos SHOP4CF n (RAMP)
nopthommo. HeypoeproHomcka pajHa CTaHWLA je AEMOHCTPUpaHa y peajHoM (abpuukom
OKpYXEWY [e je 5 HCKYyCHHX paJHWKa M3BPLIWIO TECTHPAre CBaKe KOMIIOHEHTE cucTema,
TpukasaHa apXuTekTypa cuctema omoryhasa Bemuky (aeKcHOMIHOCT M Tpujiaroheme cBake
KOMTIOHEHTE HHIMBU/YAIHUM 3aXTeBMMa Pa3jIMUUTHX arjIMKalMja 0K 3a10B0J/baBa CBE CTaHap/ae
nedunucane koumentuma Muayctpuje S5.0. OAHOCHO, CBAaKM OJi KOHKPETHO pa3sBHjeHWX
codTBEPCKO-XapABEPCKHX pellietha MONe GHTH MPUIIAroheHo Mo MmoTpebu Apyroj amiuKalmjy, i
MOYXKE BUTH 3aMEEHO MOJLYJIOM KOjH KOPHCTH APYTY TEXHOJOTHjY 3a NPOLEHY CTakba paaHuKa UK
noapwKy paaHuky. Ha npumep, moryhe je uMmeMeHTHpath ersockenete kao ypehaje sa pusnuky
MOAPUWIKY pafHHLMMA KOju Mory na mosehajy nepdopmance pamRuKa UM Ja crpedye MULUhHO-
ckeneTHa 06osberba. 3a He(M3UUKY MOAPUIKY MOTY Ce KOPUCTHTH TEXHOJOTHje 3aCHOBaHe Ha
MPOLIMPEHO] HIH BUPTYENHO] PEATHOCTH Kako OW ce mpyxwuiie fojaTHe uH(opmalije pagHiKy o
camom mpouecy. OmHocHo, Moryhe je NMPUMEHHTH Kamepe, TaKTHJIHE CEH30pe WM CEH30pe 3a
npaheme KpeTama O4YHjy Kako O ce Ho6Wo yBHA y (u3MUKe M TMCHXWUKE acreKkTe paaHuka.
TIpuMapHy JOMPUHOCH MpPEMIOKEHE HEeyPOSPrOHOMCKE pajiHe CTanuIe 3a POGOTOM MOTIOMOrHYTO
cKaname YKbYdyjy cMarmeme 6poja HEHCIIPaBHIX MPpou3Boja, mosehame nponssoambe, nosehate
3a/10BOJBCTBA PaIHUKA Y3 CMamEHhE HAropa TOKOM M3BplllaBama pajHor 3a4aTka.

YV uumy namer yuanpehewa wHrepakuuje wsmely pofota m uoseka (npenazak H3
KOOMepPaTUBHOT Ka KOoNaGopaTWBHOM pajy) TpeiCTaB/beHa je MeTofa OOIMKOBaHba KPYTOCTH Y
JlekapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY KOjU MPEBa3uiasy TUIHYHE U3a30BE Yy KOHTPOITH KPYTOCTH Y
JlexapToBOM KOOPJAHHATHOM CHCTEMY, Ka0 IUTO Cy MPOLeHa KPyTOCTH, 3Hawe o Moryhem oricery
KPYTOCTH, (OPMYJIHCarbe KBaHTHTATHBHUX WHIMKATOpPa y MaTpULK KPYTOCTH y JlekapToBOM
KOOpAMHATHOM cHCTeMy ¥ norpefa 3a Kopuuihieme ceH3opa 3a cuiy/momenT. Tlpeanosxenu
TPUCTYT KOPHUCTH FEOMETPHJCKY peripe3eHTalujy KpyTocTH y JleKapToBOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY
M KOPUCTH METOJC ONTHMH3aLMje 3a OONMKOBAamkE KPYTOCTH y JIeKapTOBOM KOOPAHHATHOM
CHCTEMY Ay oca Koje cy GUTHE 3a npejeuHHcaHe 3a1aTKe 1 KOMaH10BaHe TpajekTopuje pobora.
TpenoskeHa METONOMOTH]a, TOMPUHOCH KOPHCHHYKH OPHMjEHTHCAHOM MIaHUpamy W IehuHUCcarbY
KPYTOCTH W JeMHHMCAmY JKeJbEHOT MOHalaka poboTa y THUIHYHMM 3aJalnuMa WHTEpaKimuje
(MonTaxa, yGanuBame, cedecwe, Oyuierwe, MTA). ANropuTaMm ONTHMHU3AUHKjE TPEICTaBBEH Yy
JIMCEPTALHjH, 38 00JIMKOBare KPYTOCTH 3aBpiIHOTr ypehaja y JlexapTroBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY
xopuct SLSQOP TeXHUKy Kako 61 ocHrypao ehuKacHOCT MpH pellaBarmy HeJMHEapHUX npobiema
orrruMuzanuje. Crora je TpelcTaB/beHa METOMOJIOTHja OMINTA W NPUMEHJbHBA Ha pasiMunTe
poborcke cucteme. JIOmaTHO, NPENCTaB/bEHH airopuram omoryhaBa WHTYHTHBHHjH TIPHCTYTI
u3BpluaBamy poOOTCKMX 3amaraka ca roGoseiiaHom edukacHomhy u moysfanowhy y pamy y
HECTPYKTYHUPAHUM OKpYXEHHMa WM TOKOM JeNoBama nopemehaja mpy M3BpIIaBamy 3ajaraka,
CrojcTBa  ajroput™Ma ¥ TJaBHH OeHeHTH TMNPEUIOKEHOr IPUCTYNa EKCTIEPUMEHTAJIHO  Cy
JEMOHCTPUPAHM Ha [IBAa pENpe3eHTaTHMBHA KOHTaKTHA 3agaTka - MpoBJavewe mpada Kpo3
aTyMUHHjYMCKH TIpodun U ceuerbe. [IpeumoxeHa METOOOTHja MOXE CE TTPUMEHUTH Ha IIHPOK
crieKTap 3ajaraka y kojuma rnephopmance 3aBHCe OJl MEXaHMYKe MHTepakiuje usmehy pobora
HErOBOT OKPYIKetba,




Pamu omoryhasama Ge3beane v euKacHe MHTEPaKUMje W KOJ HAjHOBHjUX THToBa poboTa Koju
KOpHCTE aKTyaTope ¢a MpPOMEH/LWBOM KpyTowlly, y JHMcepTaLMju ce mpeanaxe y morpeda
aNropuTaMa MaIMHCKOr yuema ca OCOGHHAMAa WTepaTWBHOT y4ewa, Kao WTO je JOKamHo
MOHIepHcaHa Tpojekuuona perpecuja (LWPR). TlpeanokeHuM TNPUCTYTIOM M3BPLIEHO je
MONENIOBAIE  aKTyaTopa MPOMEHJLUBE  KPYTOCTH Yy  GHMIMPEKIMOHOj  aHTAaroHHCTHUKO]
koHurypauuju. TNotom cy uckopuinhene ocoGHHE HTEPaTHBHOT ydera Kako OW ce W3BpIunia
MorpaBKa HayueHor Mojea TOKOM mpoleca ekcrioarauuje. ITorpebe 3a monarhum ofyyaBarem
MOJIENa aKTyaTopa MPOMEH/bUBE KPYTOCTH MPOMCTHYE M3 MOTYNHOCTH eacTHHHOr CIeMeHTa Ja
MPOMEHM CBOje TapaMeTpe Yyclief eKcIuloaTalMje i xabama akTyatopa TOKOM BpEMEHa.
KopwinfierseM CHMYTHpaHOT W PeajHOT akTyaTopa MpoMeHsbhBe KpyToctu (OB Advanced Pro) y
JMCEPTaLMjH je H3Bplena eBajtyalrja nephopMaHcy HayueHnuX Mojienia Ha 6asn LWPR anropuTma.
Creunduuna peanuzanmja SLSQOP ontuMusauMja ce W Koji poboTa NMOrOmEHWX aKTyaTopuMa
POMeHJbIBE KPYTOCTH MoKasalia kao edukacaH anat 3a ofpeljuBare ONTHMaNHE KoHbUrypaumje
po60Ta 1 KpyTOCTH Ha HHBOY 3ry06a po6oTa Kako On ocTBapwiIa 3a/iaTy KpyTOCT 3aBPIIHOT ypehaja
y JlekapToBOM KOOpAMHaTHOM CHcTemy. Ilepdopmance ympaBmbawa poGoTa MOTOREHOr
aKTYaTOpHMa MPOMEHJBHBE KPYTOCTH EKCIIEPUMEHTATHO Cy BepH(hHKOBaHE Ha MIaHapHOM poBoTy
ca WeTHpH cTereHa cofoie y TpPHCYCTBY CiydajHO reHepucanmx neprypbaudja, rae je sa
wsasuBare neprypbaumja xopuiuhen Franka Emika Panda womaGopatveHu poGOT Ompem/beH
CEH30POM CHJIE U MOMEHTA.

3,5, OueHa JOCTUTHYTUX CNIOCOOHOCTH KaHAKATA 38 CaMOCTaAJIHW HAYYHH pajl

KaHMzaaT, MacTep MHIKeHep eNeKTpoTexHuKe 1 padynapctsa Hukona Knexesuh, nokasao
je cBe 0coBHHE HEOMXO/IHE 3@ CAMOCTAIaH HAYTHO-UCTPAKUBAYKHU pajl. Y NPHIION TOME CBE0UH 1a
je no cama ofjaBro 19 Hay4HO-CTPY4HHMX pajioBa, ofl 4era 4 nybjMKoBaHA Y mel)yHapoIHHUM
yaconmrcuMa ca MnakT (hakTopoM, I'/Ie je Ha [Ba pajia MPBOMOTIHCAHH ayTop.

HauwH Ha KOjW je HarHcaHa JOKTOpPCKa AMCEPTALlija ¥ HAYYIHU JOMPHHOCH KOjU CY Yy 10j
TpeACTaB/beRY MOTBPLYjy CIPEMHOCT KaHIAMIAT 33 CamoCTalaH HayuHO-HCTPaXXMBA4YKK pal,
MOYEBIIM OJf CUCTEMaTHUHOT Mperyieqa AOCTYITHE JUTepaType, MPeKo youaBama HeAocTaTaka W
orpaHuterba NPeIOKEHHX METOIONOTH]a, 10 PasBHjeHe CTPYKTYPE ¥ TIPHAPYIKEHE METOAO0NOTH]E
3a yHampeljere YOUeHWX HelocTartaka y rnosby 6esbenHe w edukache wHTepakuwje pobora ca
YOBEKOM W OKpy)KemeM. HayuHu paj KaHIWAaTa OUIMKyje TeMe/baH M CHCTEMaTHUYaH NpUCTyn
pelaBary Hay4HUX nipobiema.

4, OCTBAPEHHU HAYYHU AOITPHHOC

4.1, Tlpukas ocTBapeHUX HAYYHUX AONPUHOCA

Hay4Hu JONPHHOCH IHCEpTaLHje CY:

e CHcTEMaTH4aH TIperfied JMTepaType M3 obnacTH KoorepaTHBHOr/konabopaTWBHOr paja
po6GoTa M 4YOBEKa, HOBHX MOJCENA aKTyaTopa ¥ FHXOBOT MOJeNupara M yrpaB/barba
3aCHOBAHOT Ha y4eHy H NMPHMEHH TeXHHKa ONITHMH3ALIH]eE.

e Pa3Boj HeypoOeproHOMCKE pajHe CTaHWLE 3a MaHye/HO CKianawbe MOTMOMOTHYTO Koja-
GopaTUBHHUM poOOTOM.

e Pa3moj HOBMX ajTOpWTama 3a ympabjbame poGoTHMa y 3ajaumMa (QuanuKe HHTepaKuuje
3aCHOBAaHWX HA HMBOY KOHTPOJE MOMEHTAa W/WiM KPYTOCTH 3riioba poboTa W peKoHpH-
rypauujom poboTa.

e Pa3Boj TexHWKa ynpaBsbarba KPYyTOCTH 3aBpuIHOr ypehaja y JlekapToBoM chcTeMy JyxK oca
MpUMapHHUX 32 erkachuje u GesbesHuje M3BOlerbe THITHIHIX HHAYCTPHjCKUX 3a- aTaKa.
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e Peanuzauuja ajroputMa MalIHHCKOr y4era 3a o0ydyaBame MOJENa aKTyaropa TPOMeH-
JbUBE KPYTOCTH K40 M MTEPaTHBHOI aJrOpHTMa 3a KOMITICH3al(Hjy HECaBPUIEHOCTH KOje
HacTajy ycniel eKkcrjioaralyje akTyaTopa.

e Pecanuzaumja cucTeMa 3a eCTUMAllMjy KPYTOCTH 3aBpuiHOr ypehaja y [lexkaproBom -
KOOPIMHATHOM CHCTEMY.

4.2. KpuTyuka aHajguza pe3ynrara UCTPakiBama

OcTpapeHd HayuHM JIOTIPUHOCH NpECTaBbajy yHampeljema HaydyHMX 3Hawma y mnopehemwy ca
noctojehuM crarweM Ha cienehn HauuH:

o TlpencraB/beHa HEypOEPrOHOMCKA CTaHHML@ omoryhasa mpupofHuju u Gesbennnju pan
qoBeKa MPUINKOM MaHYENHHMX 3ajaTaKka ckiamama BoAehM pauyHa O McHXo-(pU3HIKAM
cTamKuMa yoseka, nosehapajyhu 3a10BOJLCTBO pajiHUKa aiiv M niepdopMancy rnpoueca.

e PasBujeHd anropuTMH 3a KOHTPONY KPYTOCTH 3aBpiuHOr ypehaja poGora y [lexaprosom
KOOPAHHATHOM CHCTeMY Y (PM3MUKO] MHTEPaKLUKjH KOpUIIhemheM Moyaluje KpyTocTH Ha
HUBOY 3r7106a po6oTa M peKoH(HUrypaLuje JOIPUHOCE CBEOMIUTEM MpHXBaramy poGoTa y
YOBEKOBO] OKOJMHM jep mnpomoeuily GesGenHy u edukacHy wunTepakuujy. Taxobe,
ponpuroce kopumherwy KonabopaTMBHMX poGoTa Kol HeobydeHHX pajHuKa  jep
omoryhaBajy mnofeluaBame KpyTOCTH Ha HWBOY 3aBpmHor ypehaja Ges norpebe 3a
ro3HaBameM MehycoBHUX yTHUAja KOMIIOHEHATa Matpulle KpyTOocTH ako W Moryhe
OCTBapHBHX BPEAHOCTH Yy MAaTPHLM KPYTOCTH.

e Peann3oBaHK aNTOPUTMU MAIIMHCKOT M HTEPATHBHOL ydetba TOTPUHOCE jeHOCTaBHU]EM 1
60JbEM MOLENIOBARbY aKTYaTopa MPOMEHJbUBE KPYTOCTH y3umajyhu y o63up acumertpuje y
CaMOM aKTyaTopy, HEJIMHeapHOCTH HacTane yclief Kopuuiherna eacTHHHOT eJIeMEeHTa Kao H
Tpeba U HECABPUIEHOCTH HACTAJlE TOKOM [epHO/a eKCIoaTaluje.

e Kpos peanusoBaH cucTeM 3a eCTHMalLMjy KpyTocTH 3aspiuHor ypehaja y [lekaproBom
KOOPAMHATHOM CHCTeMy oMoryheHa je eBanyatmja ocoGuHa poGoTa OCTBApEHa pasBHjeHIM
anropUTMKMa 3a OBJTMKOBaKE KPYTOCTH 3aBpLIHOT ypehaja poGora.

4.3. Bepudukaupja Hay4yHUX JONPHHOCE

CniMcak pajoBa y kojuMa je myONUKOBaH JEO pe3yJsiTaTa MCTpaXKMBarba Yy OKBHPY MOKTOPCKE
nucepranuje kanauaata Hukona Kuexesuha far je y HacTaBKy:

Kareropuja M22:

— KneZevié, N, Luki¢, B, Petrig, T, Jovanovié K, A Geometric Approach to Task- -Specific
Cartesian Stiffness Shaping. Journal of Intelligent & Robotic Systems 110, 14 (2024).
https://doi.org/10.1007/s10846-023-02035-6

— KneZevié, N, Petrovi¢ M, Jovanovié K, Cartesian Stiffness Shaping of Compliant Robots-
Incremental Learning and Optimization Based on Sequential Quadratic Programming. Actuators 13,
no. 1:32 (2024). https://doi.org/10.3390/ act13010032

Kareropuja M53:

— Knezevié, N, Lukié, B, Jovanovi¢ K, Zlajpah L, Petri¢, T, Endeffector Cartesian Stiffness
Shaping - Sequential Least Squares Programming Approach. Serbian Journal of Electrical
Engineering 18, 1 (2021). https://doi.org/10.2298/ SJEE2101001K

Kareropuja M33:

— Lukié, B, KneZevié, N, Jovanovi¢ K, Robot’s Cartesian Stiffness Adjustment Through the
Stiffness Ellipsoid Shaping. Advances in Service and Industrial Robo- tics - Proceedings of the
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32nd International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region (RAAD 2023). pp. 289 -
296. Springer. Bled. Slovenia. (2023).

— KneZevié, N, Trumié M, Fagiolini A, Jovanovié K, Input-Observer-Based Esti- mation of the
External Torque for Single-Link Flexible-Joint Robots. Advances in Service and Industrial Robotics
- Proceedings of the 32nd International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region
(RAAD 2023). pp. 97 - 105. Springer. Bled. Slovenia. (2023).

— Rodi¢ J, Golubovi¢ D, KneZevié N, Jovanovi¢ K, Natural Non-Invasive Human- Machine
Interface Based on Hand Gesture Recognition. Proceedings of the 9th International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering (ICETRAN 2017). Drustvo za ETRAN. (2022).

— Lukié B, Jovanovi¢ K, KneZevi¢ N, Zlajpah L, Petri¢ T, Maximizing the End- Effector Cartesian
Stiffness Range for Kinematic Redundant Robot with Compli- ance, Advances in Service and
Industrial Robotics. (RAAD 2020). Mechanisms and Machine Science, Springer, Cham, (2020).

— Knejevié N, Luki¢ B, Jovanovi¢ K, Feedforward Control Approaches to Bidirec- tional
Antagonistic Actuators Based on Learning, Advances in Service and Indu- strial Robotics -
Proceedings of the 28th International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region
(RAAD 2019), pp. 337 - 345, Springer, Kaiserslautern, Germany, (2019).

-~ Knezevi¢ N, Luki¢ N, Jovanovi¢ K, Petric T, Zlajpah L, End-Effector Cartesian Stiffness
Optimization: Sequential Quadrating Programing Approach. Proceedings of (Ic)ETRAN 2019 6th
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering, ETRAN Society.
Belgrade. Academic Mind. Belgrade. Srebrno Jezero. Srbija. Srebrno Jezero. Jun, (2019).

Kareropnja M63:

— Klasanovié D, Jugovié¢ L, Knezevi¢ N, Realization and Model Identification of Variable Stiffness
Actuator Based on Torsion Spring. Proceedings of the 10th International Conference on Electrical,
Electronic and Computing Engineering (ICETRAN 2017). Drustvo za ETRAN. (2023).

— Kne¥evié, N, Luki¢, B, Jovanovié K, Upravljanje Pasivnom Kruto$¢u Zavr$nog Uredaja Robota
Oblikovanjem Elipsoida Krutosti. LXVI konferencija ETRAN. pp. 672-677. Drustvo za ETRAN.
Novi Pazar. Jun. (2022).

5. BAKJbYYAK W OPEJJIOI

JlokTopcka aucepraunje kanaupata Huxone Kuexesuha ron HacjioBom ,»YTIpaBJbake
po6oTa y (hHU3NUKO] HHTEPAKUHH Ca OKOJIMHOM M Capajiibi ¢a YOBEKOM 3aCHOBAHO Ha TEXHHKama
yuerba ¥ ONTHMH3ALM|E® y LeJMHH je HANHCAHa Y CKITajly ca 00pasJioKeHeM HaBEICHUM y npujasu
TeMe W WCITyHaBa CBE CyLITHHCKE W (GopmaiHe yciose npeasnljeHe 3aKOHOM 3aKOHOM O BHCOKOM
o6pasoBarby, Kao ¥ nponuckma Yrusepsuteta y beorpany n EnexrpoTexnuyKor dbakyntera.

Y NpeaMeTHO] JIOKTOPCKOj AMCEPTALUjM NpUKasaHa Cy pellera y OKBUPY Uupyctpuje 5.0
Koja craBjba 4YOBeKAa y LEHTAap NpoM3BOAHOr mporeca. Ilpukasana je apxuTexTypa
HeypOeproHOMCKE palHe ca MeT Mojyna (MpoleHa (GHU3HUYKOr W MEHTAHOT CTarba, buznuka,
Hedu3WuKa, M CcTpaTellka MOApUIKA) 3a noBehare NPOAYKTHBHOCTH y3 CMaibehe MCHTaTHOT
onrepehera. Jlama ynanpehema edrkacHoctn u 6e3bexnocTn KonabopaTtHBHOT pafa poboTa H
yOBeKa Cy MPUKa3aHa Kpo3 HOBOPA3BHjEHHM airoputam obJIMKOBaWka KPYTOCTH 3aBpLIHOT ypehaja.
Tpukasana je reomMeTpujcka HHTEpTIpETallnja y BHIY CIMICOMIA KPYTOCTH Kao WHTYWTHBHUjET
HauMHa TIPE3CHTALM]E 1 3a/laBarba MaTPHIIe KPYyTOCTH OJI CTpaHe YOBEKa. AJITOPHTAM je 6a3upaH Ha
CEKBEHI[MjAIHOM KBaJpaTHOM TPOrpamMUparby MOTOAHOM 32 HEJMHeapHe npobreme. Kako 6u
pa3BHjeHe METOJE YrpaBibalba WHTEPaKlMjoM Ouiie NMPUMEH/BMBE M Ha HajHOBW]y TeHepaLujy
konabopaTuBHMX poBoTa ca aKTyaTopuMa TIPOMCHJbUBE KPYTOCTH, TpemtaKe ce yrotpeba
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MAUIHHCKOT YHEHa ca MTEpaTHBHUM 0cOOHHAMa 3a MOJIEIOBakbe TaKBUX akTyaTopa. Kopuwihen je
aNropuTaM 3aCHOBAaH HA PErPECHIH 38 yHuere MOJena y3 IMpHCYCTBO HECHMETPH)E M TPeka, 10K CY
0COBMHE WHKPEMEHTAJIHOT y4ewa HcKopuinfiene 3a mpahere napameTpa eacTH4YHOr ejleMeHTa
yenen excroaraunje. [epdopmaHce yripaBibarba poboTa MOroweHor akTyaTropuma TMpoMEHIbUBE
KPYTOCTH eKCTIEpMMEHTAIHO ¢y BepudukoBaHe Ha poGOTy ca ueTHpH crereHa ciobone u
GUAMPEKLIOHM AHTArOHUCTHYKUM MOrOHMMa y TIPHCYCTBY CITyH4ajHO TeHeprcaHux neprypbaunja,
riie je 3a n3azuBame neprypbaurja kopuiilieH KonabopaTHBHH pobOT U CEH30P CHITE W MOMEHTA.

Jloktopcka nuceptanmja kanmipara Hukone Knexxenha mpejcraBba pesysraT HeroBor
BHILEFOMIILET WMCTpaXKHMBaukor paaa y obmactn poGoruke. Hayune pompumoce Kojv
MpeJICTaB/bajy PE3yNTaT HWCTpaXKMBamba Yy OKBHPY [McepTalyje KaHauaaTr je myGiukoBao y
MeljyHapoHuM uaconuenma, MeljyHapoaHuM u aomahinm koHdepenunjama. Ha ocnoBy yBuaa y
JIOKTOPCKY AMcepTalijy v ofjasibene pamose, Komucuja ca 3a10BoJbCTBOM npepnaxe Hay4Ho-
nactaBHoM Behy Enexrporexnmukor ¢akynrera YHuBepsuteTa y beorpany na ce JOKTOpcKa
JMCepTaLHja 10 HA3HBOM ,,YTIpaBJbaie po0oTa y GU3HIKOj HHTEPaKUHMjH Ca OKOJHHOM 1 Capatibu
ca YOBEKOM 3aCHOBAaHO Ha TeXHWKaMma yyera W onTummsauuje’ kananuaara Hukone Kuexesnha
NPUXBATH, W3NOXKM HA YBUJ jABHOCTH W YNYTH Ha KOHAuHO ycBajawe Behy mayunux obnactu
TEXHUYKHX Hayka YHuBep3uteray beorpaay.

VY Beorpany 30.05.2024. roqune.
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