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POPIS OZNAKA  

D [ mm ] - p�U�R�P�M�H�U���N�R�W�D�þ�D���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 

L [ mm ] - �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�W�D�þ�D���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 

vmax [ m/s ] - maksimalna translacijska brzina mobilnog robota 

�&max [ rad/s ] - maksimalna rotacijska brzina mobilnog robota 

�&L [ rad/s ] - �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���O�L�M�H�Y�R�J���N�R�W�D�þ�D  

�&R [ rad/s ] - �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���G�H�V�Q�R�J���N�R�W�D�þ�D 

x [ m ] - pozicija mobilnog robota na x-osi 

y [ m ] - pozicija mobilnog robota na y-osi 

�ê [ rad ] - kut orijentacije mobilnog robota 

u1 [ m/s ] - �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�X���E�U�]�L�Q�X���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 

u2 [ rad/s ] - �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�X���E�U�]�L�Q�X���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 

no [ m ] - norma udaljenosti mobilnog robota od cilja 

vp - normirani vektorski produkt   

k1, k2, k3  -  �S�D�U�D�P�H�W�U�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 

µ -  �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D 

�� -  �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���I�L�O�W�H�U�D 

T [ s ] - vremenski horizont predikcije 

c [ % ]- korekcijski faktori 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� �W�M���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�V�W�H�þ�H�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K�� �L�V�N�X�V�W�D�Y�D�� �Y�H�ü�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X��

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �L�� �Q�H�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���� �3�U�H�G�L�N�F�L�M�D�� �X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�X�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �D��

posebno u robotici. U ovom radu je prikazan jedan takav primjer. U sustav mobilnog robota 

�E�L�W�L�� �ü�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�� �V�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �H�V�W�L�P�L�U�D�W�L��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���L���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W���ü�H���
�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�W�L�
��

�S�R�O�R�å�D�M�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �E�X�G�X�ü�H�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X���� �W�H�� �ü�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�H�V�W�L�P�L�U�D�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���S�R�N�X�ã�D�W�L���V�X�V�W�L�ü�L���V�Y�R�M���F�L�O�M�����W�M�����G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�����X���V�Y�U�K�X���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�L�M�H���� �S�U�R�W�H�N�O�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �0�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���V�W�D�Q�M�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���]�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

�S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D���� �3�R�� �M�H�G�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X�� �S�X�W�D�Q�M�X�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �X��

laboratoriju na realnim mobilnim robotima. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L��  

predikcija  

mobilni roboti 

referentna putanja 

fuzzy logika 

neizraziti sustav 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���I�X�]�]�\���U�H�J�X�O�D�W�R�U 

estimator stanja 

prediktivni algoritam 
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SUMMARY  

 The possibility of prediction, i.e., prediction of a future event on the basis of 

acquired knowledge and previous experiences for decades has had an important role in a 

number of scientific and non-scientific disciplines. Prediction in mechanical engineering is 

widely used, especially in robotics. This paper presents one such example. The mobile robot 

system will be implemented with state estimator that will , given the known position estimate 

the value of speed and acceleration. Based on estimated data robot will 'predict' the position of 

the second mobile robot at a given future time, and will on the basis of the estimated position 

try to catch up with its target, i.e.,  second mobile robot, in order to shorten the necessary path 

and more importantly, the time elapsed. Mobile robot is controlled by analytical fuzzy 

controller using the state estimator. Simulations were performed for different reference 

trajectories and different time horizons of prediction, and different starting positions and 

orientations of the robots. One case for each defined path is performed in the laboratory with 

the real mobile robots. 

 

Key words: 

prediction 

mobile robots 

reference trajectory 

fuzzy logic 

fuzzy system 

analytical fuzzy controller 

state estimator  

predictive algorithm 
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1. UVOD 

 �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� �W�M���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�V�W�H�þ�H�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K�� �L�V�N�X�V�W�D�Y�D�� �Y�H�ü�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X��

znanstvenih i neznanstvenih disciplina. Predikcija se koristi u statistici, ekonomiji, 

�P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�M�L���� �I�L�Q�D�Q�F�L�M�D�P�D���� �Y�R�M�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �V�S�R�U�W�X���� �P�D�W�H�P�D�W�L�F�L���� �U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�X���� �J�H�R�O�R�J�L�M�L����

strojarstvu i mnogim drugim znanostima. 

 �3�U�H�G�L�N�F�L�M�D���X���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�X���L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����D���S�R�V�H�E�Q�R���X���U�R�E�R�W�L�F�L�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L��

prikazan jedan takav prim�M�H�U�����8���V�X�V�W�D�Y���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���E�L�W�L���ü�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q���H�V�W�L�P�D�W�R�U���V�W�D�Q�M�D��

�N�R�M�L�� �ü�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �H�V�W�L�P�L�U�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W���ü�H�� �
�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�W�L�
�� �S�R�O�R�å�D�M�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �Q�H�N�R�P��

zada�Q�R�P���E�X�G�X�ü�H�P���W�U�H�Q�X�W�N�X�����W�H���ü�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���S�R�N�X�ã�D�W�L���V�X�V�W�L�ü�L���V�Y�R�M���F�L�O�M�����W�M����

�G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�L�M�H���� �S�U�R�W�H�N�O�R�J��

vremena. Mobilni robot je upravljan �S�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��neizrazitog regulato�U�D���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

estimatora stanja.  

 �8�� �L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L���ü�H���X�N�U�D�W�N�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L�����Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�Y�U�K�D���� �L�]�Y�H�G�E�D����

�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D���� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �N�U�D�W�D�N�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �H�0�,�5�� �L�]�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D za strojarsku 

automatiku �N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P��provedbe eksperimenta. 

    �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D���� �X�� ������ �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H�� �O�R�J�L�N�H�� �L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K��

�V�X�V�W�D�Y�D���� �W�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �G�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �R�E�L�þ�Q�R�J�� �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �ü�H��

upravljati mobilnim robotom.  

 Slijedi poglavlje u �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D��prediktivnog algoritma ( estimatora 

stanja ) koji estimira zadanu referentnu putanju za neki definirani vremenski horizont u 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� 

 �8���S�U�H�G�]�D�G�Q�M�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���E�L�W�L���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�������V�Y�H�X�N�X�S�Q�R��

13 ������ �D�� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �X�N�U�D�W�N�R�� �R�S�L�V�D�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L��

rezultati. 
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2. MOBILNI ROBOTI  

 Mobilni roboti ( Slika 2.1. lijevo ) �V�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�O�L��

�Q�H�N�R�J�� �G�U�X�J�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H����imaju sposobnost samostalnog kretanja u svom 

�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �L�� �Q�L�V�X�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�H�� �P�M�H�V�W�X���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �U�R�E�R�W�D��( Slika 2.1. 

desno ) koji uglavnom miruju �L���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���V�X���]�D���I�L�N�V�Q�X���S�R�G�O�R�J�X, a koriste fleksibilne zglobne 

ruke i mehanizam hvataljke za obavljanje neke radnje u prostoru [1].  

 

Slika 2.1.    Mobilni robot ( lijevo) i industrijski robot ( desno )  

 

Mobilni roboti mogu biti 'autonomni' ( engl. AMR �± �$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���0�R�E�L�O�H���5�R�E�R�W���������ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���V�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�L�� �Q�D�Y�L�J�L�U�D�W�L���N�U�R�]���Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�X���R�N�R�O�L�Q�X�� �E�H�]���X�S�R�W�U�H�E�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �L�O�L���H�O�H�N�W�U�R-

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�����D���L�V�W�R���W�D�N�R���P�R�J�X���V�H���L���R�V�O�D�Q�M�D�W�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�H���]�D���Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���N�R�M�L��

�L�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�R�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M�� �S�X�W�D�Q�M�L�� �X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� ����engl. 

AGV �± Autonomous Guided Vehicle ) [1].  

Osnovni dijelovi mobilnog robota su kontr�R�O�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�R�I�W�Y�H�U, aktuatori i 

�V�H�Q�]�R�U�L���� �.�R�Q�W�U�R�O�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �P�L�N�U�R�S�U�R�F�H�V�R�U���� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �L�O�L�� �R�V�R�E�Q�R��

�U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�R�I�Wver �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�O�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �V�� �U�D�]�L�Q�H�� �D�V�V�H�P�E�O�H�U�D�� �L�O�L�� �Q�H�N�L�� �Rd 

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K�� �M�H�]�L�N�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�L�Q�H�� ���� �S�R�S�X�W�� �&���� �&�������� �3�D�V�F�D�O�� �L�� �G�U���� ������Senzori koje koristi robot s 

�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �U�R�E�R�W�D���� �S�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�E�U�]�L�Q�H���L���X�E�U�]�D�Q�M�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H�����V�H�Q�]�R�U�L���R�S�L�S�D�����X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���L drugi [2,3]. Aktuatori su u 

�Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�L�� 
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Mobilni roboti imaju nekoliko podjela: 

a) �3�U�H�P�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���X���N�R�M�H�P���V�H���N�U�H�ü�X���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D�� 

�x �.�R�S�Q�H�Q�L�� �L�O�L�� �N�X�ü�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X��bespilotna kopnena vozila ( engl. 

UGVs �± Unmanned Ground Vehicles  ). �8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���N�U�H�ü�X���S�R�P�R�ü�X���N�R�W�D�þ�D���L�O�L��

�J�X�V�M�H�Q�L�F�D�����D�O�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���L���G�Y�L�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���Q�R�J�X���]�D���N�U�H�W�D�Q�M�H�� 

�x Dostavni i transportni roboti prenose materijal i opremu kroz radnu okolinu. 

�x �=�U�D�þ�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �E�H�V�S�L�O�R�W�Q�D�� �]�U�D�þ�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� ���� �H�Q�J�O���� �8�$�9s �± 

Unmanned Aerial Vehicles ). 

�x �3�R�G�Y�R�G�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�D�� �S�R�G�Y�R�G�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� ���� �H�Q�J�O��������

AUVs �± Autonomous Underwater Vehicles ). 

�x �3�R�O�D�U�Q�L���U�R�E�R�W�L�����G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L���]�D���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X���S�R���O�H�G�H�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���>���@�� 

b) �3�U�H�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���]�D���N�U�H�W�D�Q�M�H�� 

�x Rob�R�W�L�� �V�� �Q�R�J�D�P�D�����V�� �Q�R�J�D�P�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �þ�R�Y�M�H�N�X�������D�Q�G�U�R�L�G�L������ �L�O�L�� �V�� �Q�R�J�D�P�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P��

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D�� 

�x �5�R�E�R�W�L���V���N�R�W�D�þ�L�P�D�� 

�x Roboti s gusjenicama [3]. 

c) �3�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�H�� 

�x �5�X�þ�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �R�S�H�U�D�W�H�U�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

joystick-a ili nekog drugog upra�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q��

�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �U�R�E�R�W�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �E�H�å�L�þ�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P���� �L�O�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q���V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �L�O�L��

�Q�H�N�L�P���G�U�X�J�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�ã�W�L�W�L�R���R�S�H�U�D�W�H�U�� 

�x �=�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�� �U�X�þ�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �P�R�J�X�� �R�V�M�H�W�L�W�L�� �L�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�Q�H�S�D�å�Q�M�H���R�S�H�U�D�W�H�U�D�����D�O�L���L�Q�D�þ�H���Q�D�Y�L�J�L�U�D�M�X���N�D�R���L���R�E�L�þ�Q�L���U�X�þ�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L���U�R�E�R�W�L�� 

�x �0�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �N�R�M�L�� �S�U�D�W�H�� �O�L�Q�L�M�X�� �V�X�� �M�H�G�Q�L�� �R�G�� �Q�D�M�U�D�Q�L�M�L�K�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�K�� �Y�R�ÿ�H�Q�L�K��

�Y�R�]�L�O�D������ �$�*�9�V�������� �.�U�H�ü�X�� �V�H���S�U�D�W�H�ü�L�� �O�L�Q�L�M�X�� �Q�D�V�O�L�N�D�Q�X�� �L�O�L���X�J�U�D�ÿ�H�Q�X���X���S�R�G�� �L�O�L���V�W�U�R�S��

ili elekt�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�R�Y�H���Q�D���S�R�G�X�����1�L�V�X���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�R�E�L�O�D�]�L�W�L���S�U�H�S�U�H�N�H�����Q�H�J�R���V�H��

�]�D�X�V�W�D�Y�H���L���þ�H�N�D�M�X���N�D�G�D���L�P��je put blokiran.  

�x �$�X�W�R�Q�R�P�Q�L���U�R�E�R�W�L���V���V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���N�U�H�W�D�Q�M�H�P���V�H���X���R�V�Q�R�Y�L���R�G�E�L�M�D�M�X���R�G���S�U�H�S�U�H�N�D�����E�H�]��

obzira je li ih senzor 'osjetio' ili nije. 

�x �$�X�W�R�Q�R�P�Q�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�L�� �U�R�E�R�W �]�Q�D�� �E�D�U�H�P�� �Q�H�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�Y�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �X��

�S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�� �N�D�N�R�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �L�O�L�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �S�X�W�X���� �=�Q�D�Q�M�H�� �R�� �V�Y�R�P��

�W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L���G�R�E�L�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P, �S�U�H�N�R���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ãe 
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senzora poput enkodera, kamere, lasera, sustava za pozicioniranje i dr. U 

�U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�� �S�R�G�D�W�N�H�� �V�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �S�X�W�D�Q�M�X�� �G�R�� �L�G�X�ü�H��

�W�R�þ�N�H�����7�D�N�Y�L���U�R�E�R�W�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���G�L�R���Y�H�ü�H���P�U�H�å�H�����S�R�Y�H�]�D�Q�L���V���R�V�W�D�O�L�P���V�H�Q�]�R�U�V�N�L�P�� �L��

kontrolnim sustavima. 

�x �5�R�E�R�W�L�� �V�� �N�O�L�]�Q�R�P�� �D�X�W�R�Q�R�P�L�M�R�P�� �V�X�� �U�R�E�R�W�L�� �V�S�R�V�R�E�Q�L�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�� �Y�L�ã�H��razina 

�Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�H�����R�G���U�X�þ�Q�H���S�D���G�R���D�X�W�R�Q�R�P�Q�H���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�H [1]. 

�0�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���V�X���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����N�X�ü�D�Q�V�W�Y�L�P�D�����S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�����P�H�G�L�F�L�Q�L�����N�R�U�L�V�W�H��

se �X���Y�R�M�Q�H���V�Y�U�K�H�����X���X�V�O�X�å�Q�L�P���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�P�D�����]�D���U�H�K�D�E�L�O�L�W�D�F�L�M�X���L���S�R�P�R�ü���Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�L�P���R�V�R�E�D�P�D�����X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��svemira podmorja i planeta itd. �3�R�V�W�D�M�X�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���� �D�� �L�� �X��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�����8�� �E�R�O�Q�L�F�D�P�D���V�H�� �Y�H�ü�� �Q�L�]���J�R�G�L�Q�D���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�R�P�L�F�D�Q�M�H���R�S�U�H�P�H���� �8��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�P�D���U�R�E�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���F�L�M�H�O�L���V�X�V�W�D�Y�L���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���N�R�M�L���S�U�H�Q�R�V�H���U�R�E�X���V���]�D�O�L�K�D���G�R mjesta 

za otpremu. �8�� �G�R�P�D�ü�L�Q�V�W�Y�L�P�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �]�D�E�D�Y�X�� �D�O�L�� �L �N�X�ü�D�Q�V�N�H�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �S�R�S�X�W��

usisavanja ili vrtlarstva. Mobilni roboti su jedna �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �W�H�P�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �S�D��

�]�D�W�R�� �V�N�R�U�R�� �V�Y�D�N�R�� �Y�H�ü�H�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �Q�D�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �L�P�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�� �N�R�M�L���V�H�� �E�D�Y�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��

mobilnih robota [1].   

 

2.1. Mobilni roboti eMIR �± educational Mobile Intelligent Researcher 

�'�L�R���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���Q�D���U�H�D�O�Q�L�P���P�R�E�L�O�Q�L�P���U�R�E�R�W�L�P�D�����8���W�X���V�Y�U�K�X��

biti �ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �X�� �/aboratoriju za strojarsku automatiku, eMIR �± educational 

Mobile Intelligent Researcher ( slika 2.2. ).  

Slika 2.2. Mobilni roboti eMIR  ( slika preuzeta iz [4] ) 
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�3�U�H�P�D�� �S�R�G�M�H�O�L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �R�Y�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �J�U�X�S�X�� �U�X�þ�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�K��

kopnenih bezpilotnih vozila koji se �N�U�H�ü�X���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�W�D�þ�D�� 

�6�Y�D���W�U�L���U�R�E�R�W�D���V�H���N�U�H�ü�X���S�R�P�R�ü�X���W�U�L���N�R�W�D�þ�D�����'�Y�D���V�W�U�D�å�Q�M�D���N�R�W�D�þ�D���V�X���I�L�N�V�Q�D���L���L�P�D�M�X���X�O�R�J�X��

�S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �N�R�W�D�þ�D���� �V�Y�D�N�L�� �N�R�W�D�þ�� �M�H�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P���� �D�� �W�U�H�ü�L�� �N�R�W�D�þ�� �M�H��

�U�R�W�D�F�L�R�Q�L���� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �V�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �Q�L�M�H�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

struktura robota.  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.3. Struktura mobilnog robota ( slika preuzeta iz [3] ) 

Svaki robot je opremljen s 6 senzora udaljenosti ( 3 s prednje, 2 s bo�þne i jedan s 

�V�W�U�D�å�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �U�R�E�R�W�D�� ���� �L�� �E�O�X�H�W�R�R�W�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �N�R�Punikaciju. Roboti mogu biti upravljani 

�S�R�P�R�ü�X�� �M�R�\�V�W�L�F�N-a, preko programa za upravljanje ili preko seta naredbi koje se serijskom 

�Y�H�]�R�P���ã�D�O�M�X���S�R�P�R�ü�X���Q�H�N�R�J���G�U�X�J�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D. �8���W�D�E�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�H�N�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L��

podaci o robotima [4]. 

Tablica 2.1. �7�H�K�Q�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���H�0�,�5��[4] 

Dimenzije robota [ mm ] 300 x 250 

�3�U�R�P�M�H�U���N�R�W�D�þ�D��D [ mm ] 80 

�5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�W�D�þ�D��L [ mm ] 240 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���N�R�W�D�þ�D���Ÿ [ rad/s ] 4.5 ( 0.75 okr/s  ) 

Maksimalna translacijska brzina vmax [ m/s ] 0.185 

Maksimalna rotacijska brzina �&max [ rad/s ] �Œ���� 
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Motori IG �± 32GM, Ø32 x 80, 24 V 

Stupanj redukcije N 71 

Enkoder 
Dvokanalni, 7 impulsa po okretaju ( x 71 = 

497 ukupno ) 

Driver LMD18200 ( max 3A ) - PWM 

Senzori 
Sharp GP2Y0A21YK0F i Sharp 

GP2Y0D810Z0F 

Komunikacija Bluetooth, WRL �± 09434 i WRL - 00582 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�J�U�D�P eMIR Robot Manager V7 

Baterija 12 V, 2.2 Ah 

Maksimalna p�R�W�U�R�ã�Q�M�D 450 mA  

 

�%�U�]�L�Q�X�� �N�R�W�D�þ�D�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �����± bitni mikrokontroler Atmel AT89C51ID2 ( ED2, RE2 ). 

�%�U�]�L�Q�D���N�R�W�D�þ�D���V�H���P�M�H�U�L���V�Y�D�N�L�K�����������P�V�����D���S�R�V�W�D�Y�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���V�Y�D�N�L�K�����������P�V���>���@�� 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �W�U�H�ü�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�U�R�E�R�W�L�P�D�����W�M�����S�U�H�N�R���G�U�X�J�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D�����S�D���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�O�L�M�H�G�L���N�U�D�ü�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�þina slanja 

naredbi. �1�D�U�H�G�E�H�� �U�R�E�R�W�L�P�D�� �V�H�� �ã�D�O�M�X�� �X�� �R�Eliku znakovnog stringa od 10 bajt�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R��

izgleda ovako �����E�H�]���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���E�D�M�Wova ): 

# NN aa bb CS /                                                    (2.1) 

gdje su: 

�x # - �S�R�þ�H�W�D�N���Q�D�U�H�G�E�H 

�x NN �± broj naredbe ( npr. 01 definiranje brzine robota, 05 aktivacija senzora, 

itd. ) 

�x aa �± prvi argument naredbe 

�x bb �± drugi argument naredbe 

�x CS �± Check Sum ( iznos Check Sum mora biti CS =  256 �± ( NN + aa + bb )) 

�x / - kraj naredbe [4]. 

Svi parametri naredba zadaju se u heksadecimalnom obliku, tako da npr. naredba za 

zadavanje translacijske i rotacijske brzine u iznosu 50 % maksimalne brzine izgleda ovako: 
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                 # 01 32 32 9B /                                                      (2.2) 

�J�G�M�H�� ������ �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Q�D�U�H�G�E�X�� �]�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H���� ������ ������ ���� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X��

heksadecimalnom obliku, 32 50 % rotacijske brzine u heksadecimalnom obliku i 9B Check 

Sum dobiven kao CS = 256 �± ����������������������������������� �������������ã�W�R���M�H�����%���X���K�H�N�V�D�G�H�F�L�P�D�O�Q�R�P���R�Eliku. 

�8�N�R�O�L�N�R�� �U�R�E�R�W�� ���� �V�H�N�X�Q�G�X�� �Q�H�� �S�U�L�P�L�� �Q�L�N�D�N�Y�X�� �Q�D�U�H�G�E�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���� �D����

�Q�D�N�R�Q�� �������� �V�H�N�X�Q�G�L�� �E�H�]�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�H�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �ü�H�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L���� �5�R�E�R�W���ü�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �D�N�R��

napon baterije padne ispod 10.5 V [4]. �5�R�E�R�W�L�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�Ma kamere i 

�G�U�X�J�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���� 

�6�O�L�M�H�G�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�D�� �]�D��

projektiranje regulatora. 

 

2.2. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 

 �8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���G�D�Q���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W���R�S�L�V���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D i robota eMIR na kojima 

je proveden eksperiment. Za projektiranje regulatora za upravljanje robotima potrebno je 

�R�S�L�V�D�W�L���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�����8��tu svrhu �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D je �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �P�R�J�X�ü�D��

struktura �± diferencijalna struktura mobilnog robota. Radi jednostavnosti kor�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��

diferencijalna struktura mobilnih robota eMIR. Kod takve strukture robota translacijska i 

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���V�D�P�R�J���U�R�E�R�W�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�]�O�L�N�D���E�U�]�L�Q�D���O�L�M�H�Y�R�J���L���G�H�V�Q�R�J���N�R�W�D�þ�D����

Na slici 2.3. prikazana je �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���� �D�� �L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �V�W�U�X�Ntura mobilnog robota iz koje se 

mogu dobiti izrazi za translacijsku i rotacijsku brzinu mobilnog robota [3]: 

v =  
�½�:��� �Ã�>� �½�;

�8
,                                      (2.3) 

�& = 
�½�:��� �Ã�?� �½�;

�6�Å
,                                      (2.4) 

gdje su: 

�x D - �S�U�R�P�M�H�U���N�R�W�D�þ�D���U�R�E�R�W�D 

�x �&L - �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���O�L�M�H�Y�R�J���N�R�W�D�þ�D 

�x �&R - �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���G�H�V�Q�R�J���N�R�W�D�þ�D 

�x L - �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���O�L�M�H�Y�R�J���L���G�H�V�Q�R�J���N�R�W�D�þ�D�� 

 



Luka Ceraj  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                        8 
 

Slika 2.4. Mobilni robot u horizontalnoj ravnini  ( slika preuzeta iz [6] ) 

Kod mobilnih robota postoji problem upravljivosti. �,�]�� �S�U�H�G�K�R�G�Q�R�J�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �M�H�� �Y�H�ü��

poznato da mobilni roboti imaju samo dva aktuatora, tj. d�Y�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �D�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�Fi 

2.4. vidljivo je da imaju 3 stupnja slobode gibanja: po osi x, po osi y, te rotaciju oko vlastite 

osi. T�R���]�Q�D�þ�L���G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�D���Y�H�ü�L���R�G���E�U�R�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�L�K�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D��

slobode gibanja���� �W�M���� �S�R�V�W�R�M�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� ���� �Q�S�U���� �E�R�þ�Q�R�� 

gibanje ). Zbog tog problema mobilni roboti spadaju u skup�L�Q�X�� �S�R�G�D�N�W�X�L�U�D�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

sustava [5].  

Postavi li se mobilni robot u horizontalnoj ravnini kao na slici 2.4. njegove trenutne 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���L���]�D�N�U�H�W�Q�L���N�X�W���V�X���G�D�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D���>���������@�� 

x = �ì �R�?�K�O�:�à�;���@�P,                                                     (2.5) 

y = �ì �R�O�E�J�:�à�;���@�P,                                                     (2.6) 

����� ���ì �ñ���@�P .                                                              (2.7) 

Derivacijom izraza (2.5), (2.6) i (2.7) po vremenu t dobiva se: 

�T�6 = �Y�F�R�V������,                                                          (2.8) 

�U�6 = �Y�V�L�Q����������                                                          (2.9) 

�à�6 = �&.                                                                 (2.10) 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Yarijabli u1 i u2 umjesto translacijske, odnosno rotacijske brzine u 

izraze (2.8), (2.9) i (2.10) �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �L�]�U�D�]�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�� �E�L�W�L��

upravljan od strane neizrazitog regulatora: 

�T�6 = u1�F�R�V������,                                                       (2.11) 

�U�6 = u1�V�L�Q������������                                                      (2.12) 
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�à�6 = u2 .                                                            (2.13) 

Izrazi (2.11), (2.12) i (2.13) �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �>���@����

�3�R�P�R�ü�X�� �Q�M�L�K�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U provedena estimacija 

parametara. Trenutne koordinate x, y i �ê �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��za 

estimator, �N�R�M�L�� �ü�H�� �N�D�R svoj izlaz davati estimiranu putanju prvog mobilnog robota, a ti 

�H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���ü�H���E�L�W�L���X�O�D�]���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����þ�L�M�H���ü�H �L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�L�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H��

varijable  u1 i u2 drugog mobilnog robota. 

�8���L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���E�L�W�L���ü�H���R�S�L�V�D�Q�R���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����D�O�L���ü�H���S�U�Y�R���E�L�W�L��

�U�H�þ�H�Q�R���Q�H�ã�W�R���R���V�D�P�R�M���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�M���O�R�J�L�F�L�� 
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3. NEIZRAZITA ( FUZZY ) LOGIKA  

Z�Q�D�Q�M�H�� �R�� �Q�H�N�R�P�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X��objektivno znanje, 

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �I�R�U�Piranim na temelju osnovnih 

fizikalnih zakona i subjektivno znanje���� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�L�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �M�H��

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�R�U�P�D�O�L�]�P�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L��

�R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �]�Q�D�Q�M�D�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X��

�P�H�K�D�Q�L�F�L���� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H���� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L��

�P�R�G�H�O���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L���N�D�Q�D�O���� �L�W�G�����3�U�L�P�M�H�U���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R�J���]�Q�D�Q�M�D�� �M�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���S�U�D�Y�L�O�R��

�S�U�L�� �Y�R�å�Q�M�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�P����ako je nai�O�D�]�H�ü�H�� �Y�R�]�L�O�R�� �M�D�N�R�� �G�D�O�H�N�R�� �L��ako vozilo ispred vozi jako 

sporo onda �W�U�H�E�D�� �G�R�G�D�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �M�D�N�L�� �J�D�V�� �L�� �S�U�L�M�H�ü�L�� �Y�R�]�L�O�R�� �L�V�S�U�H�G�� �V�H�E�H���� �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�L�P�M�H�U�D��

�R�þ�L�J�O�H�G�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �N�D�N�D�Y�� �M�H�� �Q�S�U���� �D�X�W�R�P�R�E�L�O���� �Q�L�M�H��

�Q�X�å�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�R�J���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�H�J�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�N�X�S�D���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D����

N�D�Y�H�G�H�Q�R���S�U�D�Y�L�O�R���V�D�G�U�å�L���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�H���M�H�]�L�þ�Q�H���S�R�M�P�R�Y�H���S�R�S�X�W���
�G�D�O�H�N�R�
�����
�V�S�R�U�R�
�����
�M�D�N�R�
���L���E�L�O�R���E�L���J�D��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �N�R�M�L�� �R�S�H�U�L�U�D�M�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�P��

nume�U�L�þ�N�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D [6].  

Motiviran �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �/�R�I�W�L�� �=�D�G�H�K�� ������������ �J�R�G�L�Q�H��

uvodi koncept neizrazitih skupova ( engl. fuzzy sets ������ �=�D�G�H�K�� �M�H�� �X�R�þ�L�R�� �G�D�� �O�M�X�G�L�� �L�P�D�M�X��

sposobnost analize i razumijevanja nepreciznih koncepata koje u principu ne razumiju ( npr. 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �Y�R�å�Q�M�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �E�H�]�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D ). Problemi 

�Q�D�V�W�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �W�R�� �]�Q�D�Q�M�H�� �S�R�N�X�ã�D�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���� �3�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�]�Q�D�Q�M�D�� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �]�Q�D�Q�M�D���� �R�G�� �V�R�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �G�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�Q�R�V�Wi. 

Zadeh je pretpostavljao da je sposobnost analize i izv�R�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L�K�� �Y�H�]�D na 

temelju nepreciznih ( neizrazitih �����N�R�Q�F�H�S�D�W�D���N�O�M�X�þ�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���O�M�X�G�V�N�R�J���P�L�V�D�R�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����D���V��

�R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���� �X�Y�R�G�L�� �W�H�R�U�L�M�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D���� �7�H�R�U�L�M�D��

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �E�D�U�D�W�D�W�L�� �V�D�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �Y�L�ã�H�]�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�L�K��

�L�]�U�D�]�D�� �L�� �P�R�å�H�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H�� �L�]�U�D�]�H�� �S�U�H�V�O�L�N�D�W�L�� �X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H�� �V�N�X�S�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L��

kompjuterskim jezicima [6].  

�1�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�N�X�S�R�Y�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�G�J�U�D�G�Q�M�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�X�� �W�H�R�U�L�M�X�� �V�N�X�S�R�Y�D���� �8�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M��

teoriji skupova element ili pripada ili ne pripada skupu. U teoriji neizrazitih skupova element 

�P�R�å�H���L�P�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�N�R�P���V�N�X�S�X���� �L�O�L���Y�L�ã�H njih �������1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���M�H���P�R�J�X�ü�H��

�D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�H���� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�H�� �M�H�]�L�þ�Q�H�� �S�R�M�P�R�Y�H�� �S�R�S�X�W���
�G�D�O�H�N�R�
���� �
�V�S�R�U�R�
���� �L�W�G���� �3�R�S�X�W��

�N�O�D�V�L�þ�Q�H���O�R�J�L�N�H���N�R�M�D���V�H�����]�D�V�Q�L�Y�D���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�M���W�H�R�U�L�M�L���V�N�X�S�R�Y�D�����W�D�N�R���V�H���L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D���O�R�J�L�N�D�� 
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zasniva na teoriji neizrazitih skupo�Y�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �O�R�J�L�N�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �S�R�R�S�ü�H�Q�M�H��

�N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �W�Y�U�G�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �V�D�P�R�� �G�Y�D�� �V�W�D�Q�M�D���� �L�V�W�L�Q�L�W�R�� �L�� �O�D�å�Q�R���� �8��

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�M���O�R�J�L�F�L���O�R�J�L�þ�N�L���L�]�U�D�]�L���P�R�J�X���S�R�S�U�L�P�D�W�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���O�D�å�L�����������L���L�V�W�L�Q�H��

(1). Na taj �Q�D�þ�L�Q�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �O�R�J�L�N�D���S�R�V�W�D�M�H���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R���U�H�]�R�Q�L�U�D�Q�M�H���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R��

na nepotpunim i nepreciznim podacima [6].  

�.�O�D�V�L�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D�� �M�H�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�D�� �]�D�� �R�F�M�H�Q�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�þ�N�L�K�� �W�Y�U�G�Q�M�L�� �S�R�S�X�W�� �Q�S�U���� �
�
�2�V�R�E�D�� �$�� �M�H��

�P�X�ã�N�D�U�D�F�
�
�����N�R�M�D���P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���O�R�J�L�þ�N�H��vrijednosti 0 ili 1, dok tvrdnje poput npr. ''Osoba A je 

�Y�L�V�R�N�D�
�
�� �Q�H�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�þ�N�H�� �W�Y�U�G�Q�M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �
�Y�L�V�R�N�
�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�D�Q�� �S�R�M�D�P����

Ako je osoba A visoka 2.25 m istinitost prethodne tvrdnje mogla bi se �R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�� �O�R�J�L�þ�N�R�P��

vrijednosti 1, a ako je osoba A visoka 1.35 m istinitost te tvrdnje mogla bi se ocijeniti s 

�O�R�J�L�þ�N�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��������Problem je �N�R�M�X���O�R�J�L�þ�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���W�Y�U�G�Q�M�L���D�N�R���M�H��

osoba A visoka 1.75 m, 1.82 m, itd. �-�H�G�L�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �� �E�L�Q�D�U�Q�H���� �G�Y�R�]�Q�D�þne ) 

logike na prethodni primjer je da se striktno definira pojam visoko, npr. 'visoki ljudi su oni s 

visinom iznad 1.80 m', ali primjena takve definicije u nekom ekspertnom sustavu s pravilom 

�
�G�D�� �]�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�H�N�R�J�� �S�R�V�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �R�V�R�E�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Y�L�V�Rka' ima za posljedicu da je 

osoba s visinom od 1.35 m jednako neadekvatna kao i osoba s visinom 1.79 m [6].  

Ljudsko ( ekspertno ) znanje i rezoniranje uglavnom je zasnovano na subjektivnim 

���Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�L�P���� �Q�H�V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P���� �S�R�M�P�R�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��poput gore navedenih. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���Y�R�å�Q�M�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���þ�R�Y�M�H�N���Q�H���G�R�G�D�M�H���J�D�V���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V���W�R�þ�Q�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�]�L�O�D���� �S�D�� �L�]�� �W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �O�R�J�L�N�D��

metodologija za ugradnju strukturiranog ljudskog zn�D�Q�M�D�����L�]�U�D�å�H�Q�R�J���U�L�M�H�þ�L�P�D�����X���D�O�J�R�U�L�W�P�H���N�R�M�L��

simuliraju ljudsko rezoniranje [6].  

�1�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �O�R�J�L�N�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �M�H�� �G�R�þ�H�N�D�Q�D�� �V�D�� �V�N�H�S�V�R�P�� �X�� �D�N�D�G�H�P�V�N�R�M�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�L���� �W�D�N�R�� �G�D��

tek sredinom 1970-�W�L�K���S�R�þ�L�Q�M�H���G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�X���D�I�L�U�P�D�F�L�M�X���L���W�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���X���-�D�S�D�Q�X�����,�D�N�R��je 

�/���� �=�D�G�H�K���� �W�Y�R�U�D�F�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H�� �O�R�J�L�N�H���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R-

�H�N�R�Q�R�P�V�N�L�K�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�F�L���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����0�H�ÿ�X���S�R�]�Q�D�W�L�M�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�N�H su: 

�x �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���å�H�O�M�H�]�Q�L�F�R�P���� Sendai �± Japan, 1984 ),  

�x sustav automatskog slijetanja zrakoplova ( SAD, 1987 ),  

�x prvi neizraziti ekspertni sustav za vrednovanje kredita ( �1�M�H�P�D�þ�N�D������������ ),  

�x neizraziti ekspertni sustav za dijagnozu bolesti ( Omron �± Japan, 1986 ),  

�x prvi neizraziti mikroprocesor ( SAD �± Bell Labs, 1985 ).  
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 Tijekom 1990-tih dolazi do prave eksplozije komercijalnih aplikacija temeljenih na 

neizrazitoj logici od kojih su najpoznatije:  

�x upravljanje automobilskim motorom ( Nissan ),  

�x upravljanje robotima ( Hirota, Fuji Electric, Toshiba, Omron ),  

�x automatsko upravljanje branom hidroelektrane ( Tokyo Electric Power ),  

�x sustav za rano upozoravanje na potrese ( Seismology Bureau of Metrology, Japan ),  

�x sustav za dijagnozu raka ( Kawasaki Medical School ),  

�x sustav za ocjenu burzovnih aktivnosti ( Yamaichi, Hitachi ).  

�3�R�U�H�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���� �Q�D�M�E�U�R�M�Q�L�M�H�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �N�X�ü�D�Q�V�N�L�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �S�H�U�L�O�L�F�H�� �]�D�� �U�X�E�O�M�H���� �X�V�L�V�L�Y�D�þ�D���� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�K�� �S�H�ü�Q�L�F�D���� �Y�L�G�H�R�� �N�D�P�H�U�D����

elekt�U�R�Q�L�þ�N�L�K���L�J�U�D�þ�D�N�D�����L�W�G�� [6]  

 

3.1. Neizraziti skupovi 

3.1.1. �.�O�D�V�L�þ�Q�L�������L�]�U�D�]�L�W�L�������V�N�X�S�R�Y�L 

 �8�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �W�H�R�U�L�M�L�� �V�N�X�S�R�Y�D���� �V�N�X�S�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�P�R�� �N�D�R�� �]�E�L�U�� �Q�H�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L��

zadovoljavaju neka svojstva [6, 7]:  

A = { x | x zadovoljava neko svojstvo }.                                    (3.1) 

�$�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�N�X�S�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�D�R�� �N�R�O�H�N�F�L�M�D�� �V�Y�L�K��

njegovih elemenata  

A = { a1, a2, a3,..., an }.                                                  (3.2) 

�2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �V�N�X�S�R�Y�L�� �W�U�H�W�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �S�R�G�V�N�X�S�R�Y�L�� �Q�H�N�R�J�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�J�� �V�N�X�S�D��U ( engl. universe ), 

odnosno A �? U�����3�U�L�S�D�G�Q�R�V�W���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�H�N�R�P���V�N�X�S�X���P�R�å�H se �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

funkcije ili funkcije pripadnosti ��A(x) koja ima dvije vrijednosti: 1 ako element pripada skupu 

i 0 ako element ne pripada skupu:  

�JA(x) = �D���s���=�G�K���T���Ð�#
���r���=�G�K���T���Ñ�#

 .                                                   (3.3) 
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�1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �V�Y�D�N�L�� �V�N�X�S��A unutar univerzalnog skupa U �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X��

funkcije pripadnosti ��A(x). Univerzalni skup ima funkciju pripadnosti ��U(x) koja je jednaka 1, 

��u(x) = 1. Prazan skup Ø ima funkciju pripadnosti ��Ø(x) = 0���� �.�O�D�V�L�þ�Q�L�� �V�N�X�S�R�Y�L���� �N�R�G�� �N�R�M�L�K��

funkcija pripadnosti poprima samo dvije vrijednosti, ��A(x) = {0, 1},  �Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���M�R�ã���L��izraziti 

skupovi ( engl. crisp sets ) [6, 7].  

 

3.1.2. Definicija neizrazitih skupova 

�5�H�þ�H�Q�R je �G�D���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���� izrazitih ) skupova funkcija �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���L�P�D�W�L���V�D�P�R��

dvije vrijednosti, 0 ili 1. Ako se pretpostavi �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�X��

vrijednost u intervalu [0, 1] �W�D�G�D���N�R�Q�F�H�S�W���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�N�X�S�X���Q�L�M�H���Y�L�ã�H���L�]�U�D�]�L�W���� ili 1 ili 0  ) nego 

postaje neizrazit ( engl. fuzzy ) u �V�P�L�V�O�X�� �G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�X�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

stupanj pripadnosti [6].  

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�D�Q�� �V�N�X�S��A �? U. Neizraziti skup A �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �N�D�R�� �V�N�X�S�� �X�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

parova 

A = {(x, �JA(�š�;�;�������š���Ð�����á���JA(�š�;���Ð���>�r�á���s�?�=���á                                           (3.4) 

 
gdje je ��A(x) funkcija pripadnosti. Funkcija ��A(x) �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�D�N�R�J��

elementa x �Ð A neizrazitom skupu A, tj. �V�Y�D�N�R�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �V�N�X�S�D��A �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�� �M�H��

realni broj ��A(x) u intervalu [0, 1]. U skladu s navedenom definicijom, neizraziti skup je 

formalno jednak njegovoj funkciji pripadnosti ��A(x) �W�H�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�N�X�S��

identificira sa njegovom funkcijom pripadnosti [6, 7].  

 

3.1.2.1.    Oblici funkcija pripadnosti 

�8�� �W�H�R�U�L�M�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �þ�O�D�Q�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D���� �N�D�R��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� �)�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�O�L�N�H�����,�]�E�R�U���R�E�O�L�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K���V�N�X�S�R�Y�D���M�H��subjektivan 

i ovisan o razmatranom problemu. Funkcije pripadnosti neizrazitih skupova su uvijek 

�Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�L����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�Uipadnosti prikazane na slici 3.1���� �9�H�üina funkcija mogu se 

�U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���W�U�D�S�H�]�R�L�Gne funkcije pripadnosti (slika 3.2.) [6, 7]. 
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Slika 3.1. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L���R�E�O�L�F�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L 

Slika 3.2. Trapezoidna funkcija pripadnosti 

Na slici 3.2. prikazana je trapezoidna funkcija pripadnosti. Iz slike je vdiljivo da je:  

�J�:x) = 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó

������

�������r���������������������=�G�K�����������TO�=�â�TP�>
�ë�?�Ô

�à �?�Ô
�����������������=�G�K�������������=Q�TQ�I

�s�������������������=�G�K�����������I Q�TQ�J
�Õ�?�ë

�Õ�?�á
�������������������=�G�K�������������J Q�TQ�>

.                                            (3.5) 

U �V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H��m = n trapezoidna funkcija postaje trokutna funkcija pripadnosti, za a = m i 

b = n trapezoidna funkcija postaje pravokutna funkcija pripadnosti ( izraziti skup ), a za            

a = m = n = b dobiva se tzv. singleton [6, 7].  
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3.1.2.2.    Karakteristike funkcija pripadnosti 

�%�H�]���R�E�]�L�U�D�� �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W���P�R�J�X�ü�L�K���R�E�O�L�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� �E�L�W�Q�R��je samo nekoliko 

njihovih �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D [6, 7]: 

�x Visina neizrazitog skupa A �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L: 

hgt(A) = supx�ÐU ��A(x).                                              (3.6) 

Neizraziti skup se naziva normalan kada je hgt(A) = 1, a subnormalan kada je      

hgt(A) < 1. 

�x Oslonac ( engl. support ���� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �V�N�X�S�D�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�N�X�S�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H��

univerzalnog skupa U za koje je funkcija pripadnosti neizrazitog skupa A �Y�H�ü�D�� �R�G��

nule:  

s�—�’�’�:���;��L���<���š���Ð������| �JA(x) > 0 } .                                          (3.7) 

 
�x Jezgra ( engl. core ) neizrazitog skupa A �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�N�X�S�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H��

univerzalnog skupa U za koje je funkcija pripadnosti neizrazitog skupa A jednaka 

jedinici:  

core�:���;��L���<���š���Ð������| �JA(x) = 1 }.                                          (3.8) 

 

�x Granica ( engl. boundary ) neizrazitog skupa A �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�N�X�S�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H��

elemente univerzalnog skupa U za koje je ����������A(x) < 1:  

 
bnd�:���;��L���<���š���Ð������| 0 < �JA(x) < 1  }.                                         (3.9) 

�x �'�Y�D���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D���V�N�X�S�D���V�X���V�O�L�þ�Q�D���D�N�R���Y�U�L�M�H�G�L�� 

supp(A) = supp(B) i core(A) = core(B).                              (3.10) 

�x �$�N�R���R�V�O�R�Q�D�F���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���V�N�X�S�D���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W��x0, odnosno: 

supp(A) = core(A) = { x0 },                                         (3.11) 

tada �V�H���W�D�N�D�Y���V�N�X�S���]�R�Y�H���V�L�Q�J�O�H�W�R�Q���>���������@�����1�D�Y�H�G�H�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

su na slici 3.2. 
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3.1.3. �-�H�]�L�þ�Q�H�������O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H�������Y�D�U�L�M�D�E�O�H 

�-�H�]�L�þ�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �V�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �N�R�M�H�� �N�D�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�U�L�P�D�M�X�� �U�L�M�H�þ�L�� �L�O�L�� �U�H�þ�H�Q�L�F�H���� �1�S�U����

'visina' je �M�H�]�L�þ�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L���M�H�]�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 'nisko', 'visoko', 'vrlo 

�Y�L�V�R�N�R�
���� �L�W�G���� �
�ä�L�Y�R�W�Q�D�� �G�R�E�
�� �M�H���M�H�]�L�þ�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L���M�H�]�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 'vrlo 

�P�O�D�G�
�����
�P�O�D�G�
�����
�V�U�H�G�R�Y�M�H�þ�D�Q�
�����
�V�W�D�U�
�����
�Y�U�O�R���V�W�D�U�
�����-�H�]�L�þ�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���]�D�S�L�V�X�M�H���V�H���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

[ x, T(x), X, M ],                                                      (3.12) 

gdje su: 

�x x - �L�P�H���M�H�]�L�þ�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H, 

�x T(x) - �S�U�R�V�W�R�U�� �M�H�]�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D��x �P�R�å�H�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L���� �W�M����

�S�U�R�V�W�R�U�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K���V�N�X�S�R�Y�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���Q�D�G���S�R�G�U�X�þ�M�H�P��X ( npr. 'mlad', 'star' ), 

�x X - �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��x �Q�D�G���N�R�M�L�P���R�Q�D���S�R�S�U�L�P�D���O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H��

vrijednosti ( npr. od nula do sto godina ), 

�x M - �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U��T(x) �V�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P��X ( funkcije 

pripadnosti pojedinih je�]�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������>���������@�� 

 

3.1.4. Operacije s neizrazitim skupovima 

 Za rad s neizrazitim skupovima potrebno je definirati osnovne operacije. Operacije s 

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�P�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��

skupovima [6, 7]. Definirana su dva neizrazita skupa A i B u univerzalnom skupu U: 

A = {(x, �JA(x)) | �š���Ð����, �JA(�š�;���Ð���>�r�á���s�?�=���á                                         (3.13) 

B = {(x, �JB(x)) | �š���Ð����, �JB(�š�;���Ð���>�r�á���s�?�=���ä                                         (3.14) 

Operacije sa skupovima A i B definiraju se preko njihovih funkcija pripadnosti �JA(x) i �JB(x): 

�x Jednakost - neizraziti skupovi A i B su jednaki ako za svaki x �Ð U vrijedi: 

�JA(x) = �JB(x) .                                                             (3.15) 

�x �6�D�G�U�å�D�M�� ���� �L�Q�N�O�X�]�L�M�D�� ����- neizraziti skup A �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�N�X�S�D��B ( A �C B ) ako za 

svaki x �Ð U vrijedi: 

�JA(x) �” �JB(x) .                                                             (3.16) 
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�x Presjek - presjek neizrazitih skupova A i B ( �$���@���% ) definiran je sa  

�JA�ê��(x) = min { �JA(x) , �JB(x)  },      x �Ð U.                                       (3.17) 

�x Unija - unija neizrazitih skupova A i B ( A U B ) definirana je sa 

�JAUB(x) = max { �JA(x) , �JB(x)  },      x �Ð U.                                       (3.18) 

�x Komplement - komplement neizrazitog skupa A ( �#�§ ) definiran je sa 

�ä�º�§(x) = 1 - �JA(x) ,      x �Ð U.                                                     (3.19) 

Motivacija za prethodno navedene definicije operacija s neizrazitim skupovima ilustrirana je 

na slici 3.3���� �$�N�R�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�P�R�� �S�U�H�N�R�� �� izrazitih ) funkcija 

pripadnosti ( slika 3.3., lijevo ) tada dobivamo prethodno navedene definicije za presjek, uniju 

i komplement. Iste te definicije vrijede i za neizrazite skupove ( slika 3.3., desno �������0�H�ÿ�X�W�L�P����

za neizrazite skupove ne vrijede izrazi A U �#�§ = U i �$�� �@ �#�§ = Ø, odnosno �ä�º�Î �º�§(x) = 1  i   

�ä�º�ê�º�§(x) = 0, koji su temeljna svojstva �N�O�D�V�L�þ�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���V�N�X�S�R�Y�D [6, 7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���V���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�������O�L�M�H�Y�R�������L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�P�������G�H�V�Q�R������

skupovima ( slika preuzeta iz [6] ) 
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3.1.5. Neizrazite relacije 

 Kako bi se u potpunosti iskoristio puni potencijal teorije neizrazitih skupova, potrebno 

je �X�Y�H�V�W�L�� �M�R�ã�� �Q�H�N�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�H�� �S�R�S�X�W�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �U�H�O�D�F�L�M�D���� �3�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �V�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�P��

skupovima odnose se na elemente istog skupa. U kl�D�V�L�þ�Q�R�M���W�H�R�U�L�M�L���V�N�X�S�R�Y�D���U�H�O�D�F�L�M�D���V�H��definira 

kao prisustvo ili odsustvo veze, tj. �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�N�X�S�R�Y�D����

neizrazita relacija definira se kao stupanj �S�U�L�V�X�V�W�Y�D���L�O�L���R�G�V�X�V�W�Y�D���Y�H�]�H���P�H�ÿ�X���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���G�Y�D���L�O�L��

�Y�L�ã�H�� �V�N�X�S�R�Y�D���� �1�H�N�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �E�L�Q�D�U�Q�L�K�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �V�X���� �
�
x �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R��y'', ''x je 

�V�O�L�þ�D�Q��y�
�
���� �L�W�G�����8���W�H�R�U�L�M�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�X���R�E�L�þ�Q�R�� �L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H���S�R�S�X�W��

''AKO je x jako veliki TADA je y jako mali'' [6, 7].  

Neizrazita binarna relacija je neizraziti skup ( funkcija pripadnosti ) nad univerzalnim 

skupom �N�R�M�L���þ�L�Q�L���&�D�U�W�H�V�L�M�V�N�L��produkt:  

A x B = {(x,  y) | �š���Ð�����á�� �›���Ð���� },                                                 (3.20) 

gdje su A i B podskupovi univerzalnih skupova U1 i U2. Neizrazita relacija na skupu A x B 

definira se kao skup 

R = {((x, y), �JR(x, y)) | �:�š�á���›�;���Ð���� x B,  �JR�:�š�á���›�;���Ð���>�r�á���s�?},                           (3.21) 

gdje je �JR(x, y) funkcija pripadnosti koja definira stupanj povezanosti ( relacije, interakcije ) 

elemenata x �Ð A i x �Ð B. Definicija relacije predstavlja generalizaciju definicije za neizrazite 

skupove sa dvodimenzionalnog prostora (x, �JA(x) ), na trodimenzionalni prostor                  

((x, y), �JR(x, y)) , gdje je relacija isto identificirana s njenom funkcijom pripadnosti. S 

obzirom da je relacija neizraziti skup, za nju vrijede sve operacije ( presjek, unija, itd. ) koje 

vrijede i za neizrazite skupove [6, 7].  

 

3.1.6. Kompozicija neizrazitih relacija 

�1�H�L�]�U�D�]�L�W�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H [6, 7]. 

Ako su zadane relacije:  

R = {((x, y), �JR(x, y))  | �:�š�á���›�;���Ð�������š���� �C��U1  x U2},                             (3.22) 

S = {( (y, z), �JS(y, z))  | (y, z�;���Ð�������š�������C��U2  x U3 },                              (3.23) 

njihova kompozicija je: 
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����L�������Ü������= {( (x, z), �JT(x, z))  | (x, z�;���Ð�������š�������C��U1  x U3 },                         (3.24) 

gdje je funkcija pripadnosti kompozicije definirana sa: 

�JT(x, z) = maxy�ÐB { min { �JR(x, y) , �JS(y, z) }} .                               (3.25) 

�2�S�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�ü�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �V�N�X�S�D���� �Q�S�U����

kompozicija neizrazitog skupa A i relacije  R: 

����L�������Ü������= {( y, �JT(y))  | y �Ð�������C��U2 },                                          (3.26) 

gdje je funkcija pripadnosti kompozicije definirana sa: 

�JT(y) = maxx�ÐA { min { �JA(x) , �JR(x, y) }} .                                  (3.27) 

�2�S�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�� �X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �U�H�]�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Y�L�ã�H��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D���� npr. iz p1 �:  p2, p2 �:�� p3 slijedi p1 �:  p3  ) [6].  

 

3.2. Osnove neizrazite logike 

3.2.1. �.�O�D�V�L�þ�Q�D�������G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�D�������O�R�J�L�N�D 

�8���N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �O�R�J�L�F�L���S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�O�L�� �L�V�W�L�Q�L�W�D�����������L�O�L�� �O�D�å�Q�D�������������=�D�W�R���V�H�� �P�R�å�H���U�H�ü�L�� 

�G�D�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D�� �G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L��skup vrijednosti istinitosti ( engl. 

truth value set ) T2 = {0, 1}. �6�O�R�å�H�Q�D���S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D���V�D�G�U�å�L���G�Y�L�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D��

�V�S�R�M�H�Q�L�K�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �Y�H�]�D����Definirane su propozicije p i q �L�� �þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

istinitosti pripadaju skupu {0, 1} . Postoji �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �� �O�R�J�L�þ�N�Lh  

operacija �����P�H�ÿ�X���S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���>���������@��  

�x �.�R�Q�M�X�N�F�L�M�D�������O�R�J�L�þ�N�R���P�Q�R�å�H�Q�M�H, AND  ) je istinita kada su p i q istiniti: 

�’���¬���“��L���•�‹�•���<�’�á���“�=.                                                          (3.28) 

�x Disjunkcija ( �O�R�J�L�þ�N�R���]�E�U�D�M�D�Q�M�H, OR ) je istinita kada su ili p ili q istiniti: 

p ���q = max {p, q}.                                                          (3.29) 

�x Negacija ( NOT ) je istinita kada je p �O�D�å�Q�D���L���R�E�U�Q�X�W�R�� 

�L�§ = 1 - p.                                                                   (3.30) 
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�x Implikacija ( uvjetna propozicija, THEN �����M�H���L�V�W�L�Q�L�W�D���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�V�L�P���N�D�G�D���M�H��p 

istinita a q �O�D�å�Q�D�� 

p  �:  q = min {1, 1 + p - q}.                                                  (3.31) 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��premisa dok se propozicija naziva 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N��( posljedica ).  

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H��mogu se prikazati primjenom tablice istinitosti. U 

tablici 3.1. �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�W�L�Q�L�W�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�Y�L�P��

�P�R�J�X�ü�L�P���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D���O�R�J�L�þ�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G p i q.  

Tablica 3.2. Tablica istinitosti za skup vrijednosti {0, 1} 

p q �’���¬���“ p ���q �L�§ p  �:  q 

1 1 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 1 1 

 

�.�O�D�V�L�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �V�N�X�S�R�Y�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L��

�N�R�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �V�D�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D��

korespondencija garantira da za svaki rezultat �L�]�� �W�H�R�U�L�M�H�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���X���N�O�D�V�L�þ�Q�R�M���O�R�J�L�F�L�����L���R�E�U�Q�X�W�R ( �¬ i �ê,  � i �ë, �:  i �C, negacija je ista ) [6, 7]. 

 

3.2.2. �9�L�ã�H�]�Q�D�þ�Q�D���O�R�J�L�N�D 

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �O�R�J�L�F�L�� �S�R�V�W�R�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�R�W�X�U�M�H�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�D�U�D�G�R�N�V�L�� �N�R�M�L�� �V�X��se �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�O�L��

�U�D�]�U�L�M�H�ã�L�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Qe�����7�L�S�L�þ�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���W�D�N�Y�L�K���O�R�J�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�G�R�N�V�D���M�H���S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D���
�
�-a sam 

�O�D�å�O�M�L�Y�D�F�
�
���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�X�U�M�H�þ�Q�R�V�W�L�� �G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�� �M�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�Y�L�ã�H�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�����6�D�G�D�� �ü�H�� �V�H �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �W�U�R�]�Q�D�þ�Qa logika koju je uveo Lukasiewicz 1920.g. 

Pretpostavlja se �G�D�� �O�R�J�L�þ�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�V�W�L�Q�L�W�D�� �� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �V�D�� �� ������ �O�D�å�Q�D��    

( �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�D���� �����L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�D���L�O�L���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�D��½ �������'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D����postoji skup 

vrijednosti istinitosti [6, 7]:  
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T3 = {0, 
�5

�6
 , 1}.                                                      (3.32) 

P i q �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�H���� �D�� �O�R�J�L�þ�N�L�� �R�S�H�U�D�W�R�U�L��su �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �N�D�R�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �O�R�J�L�F�L. U tablici 3.2. 

prikazane su �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�W�L�Q�L�W�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�Y�L�P�� �P�R�J�X�ü�L�P��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D���O�R�J�L�þ�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G p i q.  

Tablica 3.2. Tablica istinitosti za skup vrijednosti {0, ½, 1} 

p q �’���¬���“ p ���q �L�§ p  �:  q 

1 1 1 1 0 1 

1 ½ ½ 1 0 ½ 

1 0 0 1 0 0 

½ 1 ½ 1 ½ 1 

½ ½ ½ ½ ½ 1 

½ 0 0 ½ ½ ½ 

0 1 0 1 1 1 

0 ½ 0 ½ 1 1 

0 0 0 0 1 1 

 

Iz tablice 3.2. vidljivo je da �W�U�R�]�Q�D�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�H��logike ( ako 

se izbace retci �W�D�E�O�L�F�H�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �O�R�J�L�þ�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��½ dobiva se tablica �L�V�W�L�Q�L�W�R�V�W�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H��

�G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H ������ �8�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �W�U�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�D�]�U�L�M�H�ã�L�W�L�� �P�Q�R�J�H�� �S�D�U�D�G�R�N�V�H��

�G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�� �S�R�S�X�W�� �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�H�� �
�
�-�D�� �V�D�P�� �O�D�å�O�M�L�Y�D�F�
�
�� �� koja �X�� �W�U�R�]�Q�D�þ�Q�R�M�� �O�R�J�L�F�L�� �L�P�D��

vrijednost ½ ) [6].  

 M�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �W�U�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�]�Q�D�þ�Q�X�� �O�R�J�L�N�X��                        

( Lukasiewiczeva n-�]�Q�D�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D ) gdje su vrijednosti istinitosti reprezentirane s n 

racionalnih brojeva u intervalu [0, 1]:  

Tn = {0, �5

�á�?�5
 , �6

�á�?�5
�á�å �á

�á�?�6

�á�?�5
�á�� 1}.                                      (3.33) 

Ako se vrijednosti istinitosti reprezentiraju s realnim brojevima u intervalu [0, 1], tako da 

skup vrijednosti istinitosti postaje T�’  = [0, 1], dobiva se �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�]�Q�D�þ�Qa logika                   

( engl.infinite-valued logic �����N�R�M�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�]�L�Y�D���L��standardna Lukasiewiczeva logika [6].  
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3.2.3. �1�H�L�]�U�D�]�L�W�D���O�R�J�L�N�D���L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�þ�N�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H 

 U prethodnim poglavljima pokazano je �G�D�� �V�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�N�X�S�R�Y�L�� �S�R�R�S�ü�H�Q�M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��

�V�N�X�S�R�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�]�Q�D�þ�Q�D�� �O�R�J�L�N�D�� �M�H�� �S�R�R�S�ü�H�Q�M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �G�Y�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H����

Pokazano je �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �N�R�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�R�U�L�M�H�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �L�� �O�R�J�L�N�H���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D��

�O�R�J�L�N�D�� �P�R�å�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�]�Q�D�þ�Q�H�� �O�R�J�L�N�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K���V�N�X�S�R�Y�D���L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K���U�H�O�D�F�L�M�D���X���V�X�V�W�D�Y���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�]�Q�D�þ�Q�H���O�R�J�L�N�H�����1�H�L�]�U�D�]�L�W�D���O�R�J�L�N�D��

�V�H�� �I�R�N�X�V�L�U�D�� �Q�D�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�J�� �U�H�]�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �V��

nepreciznim propozicija�P�D�����2�Q�D�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�L�P�X�O�L�U�D���S�U�R�F�H�V�� �O�M�X�G�V�N�R�J���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� �E�D�]�L�U�D�Q��

�Q�D���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���L���Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�L�P���S�R�M�P�R�Y�L�P�D [6, 7]. Definirani su neizraziti skupovi A i B: 

A = {( x, �JA(x))  | x �Ð�������C��U1 },                                                 (3.34) 

B = {( y, �JB(y))  | y �Ð�������C��U2 }.                                                 (3.35) 

Propozicije u kanonskom obliku definirane su kao: 

p ��  x je A, q �����›���Œ�‡����.                                                     (3.36) 

Iz izraza (3.36) �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D��jednostavna izjava koja tvrdi da neki element 

pripada nekom skupu. Stupanj istinitosti ( tr ) propozicija u izrazu (3.36) reprezentiran je 

funkcijama pripadnosti �JA(x) i �JB(y) :                                                   

tr ( p ) = �JA(x), tr ( q ) =  �JB(y).                                         (3.37)                                                    

�1�H�L�]�U�D�]�L�W�H�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �V�� �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �D�Q�D�O�R�Jan na�þ�L�Q�� �N�D�R�� �X��

�N�O�D�V�L�þ�Q�R�M���O�R�J�L�F�L���>��]:  

�x �.�R�Q�M�X�N�F�L�M�D�� ���� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�� �O�R�J�L�þ�N�R���P�Q�R�å�H�Q�M�H, AND ) - stupanj istinosti ( tr ) od �’�� �¬�� �“ 

definiran je kao: 

�’���¬���“��L���•�‹�•���< �JA(x), �JB(y )},      x �Ð U1,     y �Ð U2 ,                             (3.38) 

 �W�M���� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�� �O�R�J�L�þ�N�R�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���U�H�O�D�F�L�M�H��

 definirane direktnim min produktom. 

�x �'�L�V�M�X�Q�N�F�L�M�D�������Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R���O�R�J�L�þ�N�R���]�E�U�D�M�D�Q�M�H, OR ) - stupanj istinitosti od p ���q definiran 

je kao:  

p ����“��L���•�ƒ�š { �JA(x), �JB(y )},      x �Ð U1,     y �Ð U2 ,                             (3.39) 

�W�M�����Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R���O�R�J�L�þ�N�R���P�Q�R�å�H�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���U�H�O�D�F�L�M�H 
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definirane direktnim max produktom. 

�x Negacija ( NOT ) - neizrazita negacija od p definirana je kao:  

�L�§ = 1 - �JA(x),     x �Ð U1.                                                  (3.40) 

�x Implikacija ( neizrazita uvjetna propozicija, THEN ) - stupanj istinitosti od p  �:  q 

definiran je kao:  

p  �:  q = min {1, 1 + �JB(x) - �JA(x)},     x �Ð U1,     y �Ð U2.                   (3.41) 

Treba naglasiti da prethodno navedene definicije neizrazitih �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �Q�L�V�X��

�M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H���� �0�R�J�X�ü�H�� �V�X�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �O�R�J�L�þ�N�R�J�� �P�Q�R�å�H�Q�M�D�� �L��

zbrajanja [6]:  

�’���¬���“��L���JA(x)  �JB(y )                                                       (3.42) 

p ����“��L���JA(x)  + �JB(y ) - �JA(x) �JB(y ).                                       (3.43) 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�X�� �L�P�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�H�V�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���� �R�G�� �N�R�M�L�K��

�Q�D�Y�R�G�L�P�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���0�D�P�G�D�Q�L�M�H�Y�X koja se koristi kod neizrazitih regulatora [6]:  

p  �:  q = min { �JA(x),  �JB(x) },                                        (3.44) 

 

3.3. Neizraziti sustavi 

 Neizraziti skupovi, kojima se opisuju neprecizni pojmovi, i neizrazita logika, kao 

�I�R�U�P�D�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �U�H�]�R�Q�L�U�D�Q�M�D���� �þ�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �1�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �M�H��

skupni naziv za neizrazite ekspertne sustave, �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�X�� �W�H�R�U�L�M�X�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D, neizrazito 

upravljanje, itd. Osnovu svih neizrazitih sustava �þ�L�Q�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�D tri postupka [6,7]:  

1. �2�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�H ili fazifikacija ( engl. fuzzyfication ) - proces transformiranja ulaznih 

�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���X�O�D�]�Q�L�K�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R��

tog postupka je redom �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�L�K���L��izlaznih ( �M�H�]�L�þ�Q�L�K ) varijabli, �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�S�R�G�U�X�þ�M�D definicije navedenih varijabli, te �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �L�� �R�E�O�L�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���S�U�H�N�U�L�Y�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���M�H�]�L�þ�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� 

2. Inferencija ili �S�U�R�F�H�V���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D - proces transformiranja ulaznih neizrazitih skupova 

�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���L�]�O�D�]�Q�H���V�N�X�S�R�Y�H�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R���W�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�H���S�U�D�Y�L�O�D  
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�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �,�) - �7�+�(�1�� �S�U�D�Y�L�O�D���� �%�D�]�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

formalizirani oblik znanja eksperta ili operatera.  

3. �,�]�R�ã�W�U�D�Y�D�Q�M�H ili defazifikacija ( engl. defuzzyfication ) - postupak transformiranja 

neizrazitih izlaznih skupova u izrazite izlazne vrijednosti. Taj postupak �M�H�� �Q�X�å�D�Q�� �N�R�G��

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �L�]�Y�U�ã�Q�L�� �þ�O�D�Q�� �� aktuator ���� �P�R�å�H�� �U�D�G�L�W�L�� �V�D�P�R�� �V��

izrazitim vrijednostima [6, 7].  

Na slici 3.4. prikazan je tijek procesa s sva tri postupka u neizrazitom sustavu. 

Slika 3.4. Tijek procesa u neizrazitom sustavu 

 �8�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �J�R�U�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �V�L�Q�W�H�]�H��

neizrazitog regulatora za upravljanje mobilnim robotom, te nakon toga sinteza neizrazitog 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�� 

 

3.3.1. Sinteza neizrazitog regulatora za upravljanje mobilnim robotom 

 �3�U�R�F�H�V�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �V�L�Q�W�H�]�H��

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �U�R�E�R�W�R�P�����2�V�L�P�� �ã�W�R���M�H���R�Y�D�M���S�U�L�P�M�H�U���S�U�H�W�K�R�G�L��

�V�L�Q�W�H�]�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �I�X�]�]�\�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �N�R�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �X�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �S�U�L�P�M�Hr je 

�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�� �V���R�E�]�L�U�R�P���G�D�� �M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Y�R�]�L�O�R�P���V�Y�D�N�R�P�H�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�� �M�D�V�Q�R�����.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O��

mobilnog robota definiran je izrazima (2.8), (2.9) i (2.10) �L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X������������ Iako je 

�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O��relativno jednostavan�����P�R�å�H���V�H���S�R�N�D�]�D�W�L���� Brockettov teorem [9] ) da ne  
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�S�R�V�W�R�M�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�D�� �Y�H�]�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �X��

�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�����6�W�R�J�D���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���V�D���V�W�D�Q�R�Y�L�ã�W�D���W�H�R�U�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�S�U�L�O�L�þ�Q�R���Q�H�W�U�L�Y�L�M�D�O�D�Q�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���S�U�L�Y�L�G�Q�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D [6].  

 Problem koji se �U�D�]�P�D�W�U�D�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L�]���E�L�O�R���N�R�M�H�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���E�L�O�R���N�R�M�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���W�U�H�E�D��

�G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�M�� �Y�H�]�L����

Ulazi ne�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�X���S�R�O�R�å�D�M���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D mobilnog robota, a izlazi su translacijska 

i rotacijska brzina mobilnog robota [6].  

 �3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�]�L�þ�Nih vrijednosti pozicije robota x i y. Definiraju se tri 

�M�H�]�L�þ�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �3���± pozitivno, N �± negativno i Z �± �Q�X�O�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �M�H�]�L�þ�N�L�K��

vrijednosti mogu se definirati u kojem kvadrantu koordinatnog sustava se robot nalazi ( slika 

3.5. lijevo ) [6]:  

�x 1. kvadrant - x = P, y = P, 

�x 2. kvadrant - x = N, y = P 

�x 3. kvadrant - x = N, y = N, 

�x 4. kvadrant - x = P, y = N, 

�x �,�V�K�R�G�L�ã�W�H��- x = Z, y = Z. 

Slika 3.5. Neizrazite varijable pozicije ( lijevo ) i orijentacije ( desno ) 

mobilnog robota u koordinatnom sustavu 

Orijentacija robota se t�D�N�R�ÿ�H�U���G�H�I�L�Q�L�U�D prema kvadrantima [6]:  

�x 1. kvadrant - �E = 0° ÷ 90° 

�x 2. kvadrant - �E = 90° ÷ 180° 

�x 3. kvadrant - �E = 180° ÷270° 

�x 4. kvadrant - �E = 270° ÷ 360°. 
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S obzirom da kut �E �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�D�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� ���E = 0° ÷ 360° ������ �H�O�H�J�D�Q�W�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q��

definiranja orijentacije robota je na osnovu vrijednosti sin(�E�;��i �…�‘�•�:�E�;. Za sin(�E�;��i �…�‘�•�:�E�; 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �V�H�� �M�H�]�L�þ�Q�H vrijednosti P �± pozitivno i N �± negativno. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K��

vrijednosti �P�R�å�H se odrediti orijentacija robota po kvadrantima za bilo koji kut ��   ( slika 3.5. 

desno ) [6]:  

�x 1. kvadrant - sin(�E�; = P  i �…�‘�•�:�E�; = P 

�x 2. kvadrant - sin(�E�; = P  i �…�‘�•�:�E�; = N 

�x 3. kvadrant - sin(�E�; = N  i �…�‘�•�:�E�; = N 

�x 4. kvadrant - sin(�E�; = N  i �…�‘�•�:�E�; = P. 

�=�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��u1 i u2 �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �L�V�W�H�� �M�H�]�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �S�R�]�L�F�L�M�X��

mobilnog robota, P �± pozitivno, N �± negativno i Z �± nula [6]. 

�3�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �Y�H�]�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �L�G�H�M�D��

�S�U�D�Y�L�O�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���M�H���G�D [6]:  

1) �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�Ga je robot usmjeren prema �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D translacijska 

brzina je pozitivna (u1 = P ), a �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� u2 = Z ),  

2) �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�R�E�R�W�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�� �S�U�H�P�D���L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D translacijska 

brzina je negativna (u1 = N ), a �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� u2 = Z ),  

3) �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�R�E�R�W�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �N�D�]�D�O�M�N�H�� �Q�D�� �V�D�W�X�� �� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H��

koordinatnog sustava ) �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D�� �� u1 = Z ), a rotacijska brzina je 

negativna ( u2 = N ),  

4) �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D je robot orijentiran u smjeru suprotnom od kazaljke na satu ( u odnosu 

�Q�D���L�V�K�R�G�L�ã�W�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D ) �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� u1 = Z ), a rotacijska 

brzina je pozitivna ( u2 = P ),  

5) �N�D�G�D�� �M�H�� �U�R�E�R�W�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �� x = Z i y = Z ) tada i translacijska i rotacijska brzina 

�L�ã�þ�H�]�D�Y�Dju ( u1 = Z i u2 = Z ) [6]. 

Kada �V�H�� �S�U�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�Y�D�G�U�D�Q�W�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D �V�H�� �U�R�E�R�W�� �P�R�å�H�� �Q�D�O�D�]�L�W�L��

dobivaju se ������ �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���� �1�M�L�P�D�� �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� �S�H�W�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �G�D se sve 

skupa dobivaju ������ �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��( slika 3.6. ) [6]. �(�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���X���U�H�J�X�O�D�W�R�U���R�S�ü�H�Q�L�W�R���L�]�J�O�H�G�D���R�Y�D�N�R [6]: 

1. IF x = P AND y = P AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = N, u2 = Z, 

2. IF x = P AND y = P AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = Z, u2 = P, 
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3. IF x = P AND y = P AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = P, u2 = Z, 

4. IF x = P AND y = P AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = Z, u2 = N, 

5. IF x = N AND y = P AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = Z, u2 = N, 

6. IF x = N AND y = P AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = N, u2 = Z, 

7. IF x = N AND y = P AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = Z, u2 = P, 

8. IF x = N AND y = P AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = P, u2 = Z, 

9. IF x = N AND y = N AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = P, u2 = Z, 

10. IF x = N AND y = N AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = Z, u2 = N, 

11. IF x = N AND y = N AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = N, u2 = Z, 

12. IF x = N AND y = N AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = Z, u2 = P, 

13. IF x = P AND y = N AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = Z, u2 = P, 

14. IF x = P AND y = N AND sin(�E�;��L��P  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = P, u2 = Z, 

15. IF x = P AND y = N AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��N  THEN u1 = Z, u2 = N, 

16. IF x = P AND y = N AND sin(�E�;��L��N  AND �…�‘�•�:�E�;��L��P  THEN u1 = N, u2 = Z, 

17. IF x = Z AND y = Z THEN u1 = Z, u2 = Z [6]. 

Slika 3.6. �3�U�L�N�D�]���S�U�D�Y�L�O�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�� 
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3.3.2. �6�L�Q�W�H�]�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J fuzzy regulatora �]�D���V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H 

 U prethodnom poglavlju prikazan je primjer sinteze neizrazitog regulatora za 

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����.�D�R���G�L�R���]�D�G�D�W�N�D���R�Y�R�J���U�D�G�D��

potrebno je projektirati neizraziti regulator koji upravlja mobilnim robotom tako da robot 

slijedi unaprijed zadanu referentnu trajektoriju.  

 �=�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P��

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �E�U�R�M�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�R�M�D�� �X�O�D�]�Q�R-izlaznih varijabli 

sustava. Posljedica toga je da primjen�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �Q�D�� �P�X�O�W�L�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�H��

�V�X�V�W�D�Y�H�� �S�R�S�X�W�� �U�R�E�R�W�D���� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�U�O�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�D�� �V�D�� �V�W�D�Q�R�Y�L�ã�W�D�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �L��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �Q�D�G�L�O�D�]�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L��

�S�U�R�E�O�H�P�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �F�H�Q�W�D�U�D�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D����

�X�P�M�H�V�W�R�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �E�D�]�H�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�L�U�H�N�W�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

nelinearnog preslikavanja ulaznih varijabli na centre izlaznih neizrazitih skupova, koji se 

jednos�W�D�Y�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�� �X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�U�R�M�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���N�D�R�� �L�� �E�U�R�M�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �Q�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P���U�D�V�W�R�P�� �E�U�R�M�D���S�U�D�Y�L�O�D��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D �Q�H�P�D���E�D�]�H���S�U�D�Y�L�O�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�����>����] 

 Zbog gore navedenih r�D�]�O�R�J�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X���� �X�P�M�H�V�W�R�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �I�X�]�]�\�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D����

�N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���]�D�N�R�Q�L���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���G�R�E�L�Y�D�M�X���S�U�H�N�R���Q�L�]�D���S�U�D�Y�L�O�D�����E�L�W�L���ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �I�X�]�]�\�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �]�D�N�R�Q�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�J��

algoritma [10, 11]: 

u ( x1, ..., xn ) = 
�Ã �ì �´�Õ��

k���ë�Õ��o� �Õk���ë�Õ��o�Â�Õ
�Ù
�Õ�8�-

�Ã � �Õk���ë�Õ��o�Â�Õ
�Ù
�Õ�8�-

,                            (3.45) 

gdje su x1, ..., xn  ulazne varijable, 

�Xj ( xj ) =  �Ã �O�Ý�Ü
�Ç�Õ

�Ü�@�5 �:�T�Ý�;,                                                (3.46) 

predstavlja aktivacijsku funkciju izlaznog neizrazitog skupa u obliku sum - prod operatora 

nad funkcijama pripadnosti ulaznih neizrazitih skupova sji ( xj ), dok 

yCj ( xj ) = KCj ( 1 - 
� �Õk���ë�Õ��o

�Ç�Õ
 ) sign ( xj ),                                       (3.47) 

predstavlja poziciju centara izlaznih neizrazitih skupova, gdje je KCj �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �F�H�Q�W�D�U�D��

izlaznih neizrazitih skupova, Nj je broj neizrazitih skupova koji pripadaju j - toj ulaznoj  
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varijabli, a I j �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��j - tog izlaznog neizrazitog skupa [10]. 

 �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�O�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�U�Y�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�D��

�V�L�Q�W�H�]�D�� �R�E�L�þ�Q�R�J�� �I�X�]�]�\�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�� �E�D�]�R�P�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���� �D�� �W�H�N�� �R�Q�G�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

fuzzy regulatora. Na slici 3.7. prikazani su mobilni robot i neka proizvoljno zadana referentna 

trajektorija u kooordinatnom sustavu. 

Slika 3.7. �6�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�������V�O�L�N�D���S�U�H�X�]�H�W�D���L�]���>���@����  

�9�H�O�L�þ�L�Q�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������V�X���U�H�G�R�P���>���@�� 

�x pozicija mobilnog robota: 

�N�à�,�,�,�,1 = x ��1 + y ��1,                                                             (3.48) 

�x referentna pozicija pokretnog cilja: 

�N�å�,�,1 = x r ( t )  ��1 + y r ( t )  ��1,                                                   (3.49) 

�x udaljenost robota od cilja: 

�N1 =  �N�å�,�,1 - �N�à�,�,�,�,1 = ( xr - x ) ��1 + ( yr - y ) ��1,                                      (3.50) 

�x orijentacija mobilnog robota: 

�N�Ø�,�,1 = �…�‘�•�:�E�; ��1 + �•�‹�•�:�E�; ��1,                                                  (3.51) 

gdje su xr i yr �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R�þ�Ne na referentnoj trajektoriji, x i y koordinate mobilnog robota, a 

�E  orijentacija mobilnog robota [6]. 

 Kao ulazne varijable neizrazitog regulatora se definiraju norma udaljenosti robota od 

cilja no, te normirani vektorski produkt orijentacije i udaljenosti vp. U svakom trenutku 

udaljenost, �W�M�����Q�R�U�P�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���R�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���W�R�þ�N�H���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M 
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trajektor�L�M�L���P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���L�]���L�]�U�D�]�D: 

no = �!�N1�! = ¥�:�T�å F�T�;�6 E�:�U�å F�U�;�6,                                    (3.51) 

dok se normirani vektorski produkt dobiva iz izraza: 

vp = 
�å�Ð�,�,�,1���ë���å�,�,1

�!�å1�!�>����
,                                                       (3.52) 

gdje je �E �Q�H�N�L�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M�� ���� �Q�S�U���� ������������ ���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �V�� �Q�X�O�R�P���� �D�� �E�U�R�M�Q�L�N�� �V�H��

�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X [6]: 

�N�Ø�,�,1���T���N�,�,1 = ( yr - �\�������F�R�V��������- ( xr - �[�������V�L�Q������.                                (3.53) 

�1�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�D�G�D���M�H���L�]�U�D�]��(3.53) �Y�H�ü�L���L���P�D�Q�M�L���R�G���Q�X�O�H�����,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

da su vektorski produkt vp i rotacijska brzina robota u2 �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�L�����,�V�W�R���V�H���P�R�å�H���U�H�ü�L���L���]�D��

normu udaljenosti no i translacijsku brzinu robota u1. 

Slika 3.8. Vektorski produkt ( slika preuzeta iz [6] ) 

Stoga, p�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(3.51) i (3.52) definira se baza �S�U�D�Y�L�O�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��neizrazitog regulatora: 

1. IF ( vp = P ) THEN ( u2 = P ), 

2. IF ( vp = N ) THEN (u2 = N ), 

3. IF ( vp = Z ) THEN (u2 = Z ), 

4. IF ( no = P ) AND ( vp = Z ) THEN ( u1 = P ), 

5. IF ( no = N ) AND ( vp = Z ) THEN ( u1 = N ), 

6. IF ( no = Z ) AND ( vp = Z ) THEN ( u1 = Z ), 

7. IF [( no = P ) OR ( no = N ) OR ( no = Z )] AND ( vp NOT Z ) THEN ( u1 = Z ), 

gdje su P - pozitivno, N - negativno, Z - zero ( nula ). Prva tri pravila odnose se na rotacijsku 

brzinu robota u2 �L���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���S�R�P�R�ü�X���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�U�R�G�X�N�W�D��vp.  �6�O�M�H�G�H�ü�D���W�U�L���S�U�D�Y�L�O�D���R�G�Q�R�V�H�� 
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se na translacijsku brzinu u1 �L���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���S�R�P�R�ü�X���Q�R�U�P�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��no �Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L��

pravila za rotacijsku brzinu, ali za razliku od njih imaju dodatan uvjet, a to je da vektorski  

produkt vp mora biti nula. Sedmo pravilo definira da dok je vektorski produkt orijentacije i 

udaljenosti vp �U�D�]�O�L�þ�L�W���R�G���Q�X�O�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�Na brzina mora biti jednaka nuli.  

 �.�R�G�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�H�G�D�P�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �V�H���Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

�Q�D�þ�L�Q. �3�U�Y�D���W�U�L���J�R�U�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���S�U�D�Y�L�O�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X��no i u2���� �,�V�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�� �U�H�ü�L�� �]�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �W�U�L�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �D�O�L�� �E�H�]�� �$�1�'�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

odnosi na vektorski produkt vp. Takav odnos translacijske i rotacijske brzine robota i norme 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�U�R�G�X�N�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���N�D�R�� 

u1 = Vmax *  no,                                                      (3.54) 

u2 � ���Ÿmax * vp,                                                      (3.55) 

gdje su:  

�x Vmax - maksimalna translacijska brzina mobilnog robota 

�x �Ÿmax - maksimalna rotacijska brzina mobilnog robota. 

Izrazi (3.54) i (3.55) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���� �8�� �L�]�U�D�]��(3.55) dodaje se 

funkcija tanh() kako bih se postigao bolji odziv regulatora: 

u2 � ���Ÿmax * tanh(k1 * vp),                                            (3.56) 

gdje je k1 parametar regulatora. Drugi dio 4.,5. i 6. pravila ( AND vp = z ) i sedmo pravilo 

reazliziraju se dodavanjem tanh() i eksponencijalne funkcije u izraz (3.54):  

u1 = Vmax * tanh(k2 * no) * �A�?�Þ�/ �:�é�ã�;�. ,                                  (3.57) 

gdje su k2 i k3  parametri regulatora. Eksponencijalna funkcija u (3.57) osigurava da 

translacijska brzina u1 �E�X�G�H���ã�W�R���P�D�Q�M�D���N�D�G�D���M�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�L���S�U�R�G�X�N�W��vp velik, tj. kada je rotacijska 

brzina u2 velika�����ã�W�R���M�H���X���S�U�L�Q�F�L�S�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���V�H�G�P�L�P���S�U�D�Y�L�O�R�P�����,�]�U�D�]��(3.56) zamijenjuje prva 

tri pravila koja se odnose na rotacijsku brzinu mobilnog robota, dok izraz (3.57) zamijenjuje 

�S�U�H�R�V�W�D�O�D���þ�H�W�L�U�L���S�U�D�Y�L�O�D���N�R�M�D���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�X���E�U�]�L�Q�X���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�� 

 �.�D�R���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���L�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D�����J�H�Q�H�U�D�O�Q�D���L�G�H�M�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�Nog neizrazitog regulatora 

je da se mobilni robot prvo pravilno orjentira u odnosu na referentnu trajektoriju                      

( dominantnija rotacijska brzina u2 ), a zatim krene prema njoj ( dominantnija translacijska 

brzina u1 ) [6, 10]. 
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4. ESTIMACIJA  PARAMETARA  

 U svrhu predikcije kretanja nekog objekta, tj. �X�� �V�Y�U�K�X�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �L��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�X�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qi su estimatori parametara; jedan estimator za estimaciju po x-osi, a 

drugi za estimaciju po y-osi. Predikcija kretanja temelji se na pretpostavci da je mjerljiva 

samo pozicija objekta u koordinatnoj ravnini, x(t), y(t), a brzina i akceleracija �T�6(t), �U�6(t), �T�7(t) , 

�U�7(t) se estimiraju filterima za estimaciju brzine ( derivacije ).  

 Pretpostavlja se da je dinamiku sustava �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �3���� �þ�O�D�Q�R�P�� �� MDS 

sustav ) [12]: 

�T�7 + a1�T�6 + a0x = 0 ,                                                      (4.1) 

za x-os, te 

�U�7 + b1�U�6 + b0y = 0 ,                                                      (4.2) 

za y-os. Potrebno je odrediti nepoznate parametre na temelju poznate pozicije. Formira se 

funkcija �F�L�O�M�D���+�R�S�I�L�H�O�G�R�Y�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H s linearnim aktivacijskim funkcijama [10, 13] za 

obje osi: 

Jx(�=Ü�5, �=Ü�â) = 
�5

�6
 (�T�7 + �=Ü�5�T�6 + �=Ü�âx)2,                                                                 (4.3) 

Jy(�>à�5, �>à�â) = 
�5

�6
 (�U�7 + �>à�5�U�6 + �>à�ây)2,                                                                 (4.4) 

gdje su �=Ü�5, �=Ü�â, te �>à�5, �>à�â estimirani parametri. Derivacijom izraza (4.3) i (4.4) po estimiranim 

parametrima dobiva se kontinuirani gradijentni algoritam po nepoznatim parametrima [13]: 

�=Ü�5�6 = -µ �! �Ã�ã
�! �ÔÜ�-

 ,       �=Ü�â�6 = -µ �! �Ã�ã
�! �ÔÜ�,

 ,                                           (4.5) 

�>à�5
�6 = -µ 

�! �Ã�ä
�! �Õà�-

 ,       �>à�â�6 = -µ 
�! �Ã�ä
�! �Õà�,

,                                            (4.6) 

gdje je µ �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D�����N�R�M�L���Y�R�G�L���G�R���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�X��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�������N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���X�þ�H�Q�M�D [13] ): 

�=Ü�5�6 = -µ (�T�7 + �=Ü�5�T�6 + �=Ü�âx)���T�6 ,       �=Ü�â�6 = -µ (�T�7 + �=Ü�5�T�6 + �=Ü�âx) x  .                    (4.7) 
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�>à�5
�6 = -µ (�U�7 + �>à�5�U�6 + �>à�ây)���U�6 ,       �>à�â

�6 = -µ (�U�7 + �>à�5�U�6 + �>à�ây) y  .                    (4.8) 

Uvede li se supstitucija �T�7 = z2 i �T�6 = z1, te �U�7 = p2 i �U�6 = p1, gdje su z1, z2, p1, i p2 varijable koje 

estimiraju brzinu i akceleraciju dobiva se [13]: 

�=Ü�5�6= -µ (z2 + �=Ü�5 z1 + �=Ü�âx)���T�6 ,        �=Ü�â�6 = -µ (z2 + �=Ü�5z1 + �=Ü�âx) x ,                   (4.9) 

�>à�5
�6 = -µ (p2 + �>à�5p1 + �>à�ây)���U�6 ,        �>à�â

�6 = -µ (p2 + �>à�5p1 + �>à�ây) y .               (4.10) 

Za estimaciju brzine i akceleracije po x i y koordinatnim osima koriste se sliding- mode filteri 

prvog reda definirani izrazima [14]: 

z1 = -���V�L�J�Q���Z1 �± x),        z2 = -���V�L�J�Q���Z2 �± z1),                                (4.11) 

�S�5�6 = z1 ,        �S�6�6 = z2 ,                                                                            (4.12) 

p1 = -���V�L�J�Q��r1 �± y),        p2 = -���V�L�J�Q��r2 �± p1),                                (4.13) 

�N�5�6 = p1 ,        �N�6�6 = p2 ,                                                                             (4.14) 

gdje je �� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���I�L�O�W�H�U�D. Funkcija sign(x)  aproksimira se s tanh(gx), gdje je parametar ispod 

tanh() funkcije dovoljno velik ( 100 - 1000 ) �]�D�W�R���ã�W�R�����O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �I�L�O�W�H�U�L���� bez funkcije signum ) 

ne rade dobro u kombinaciji s adaptacijom parametara. Zbog filtera za estimaciju brzine 

tranzientni odzivi su �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���� preskoci preko referentne vrijednosti ) �ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�J�U�H�ã�N�X��

predikcije. To se �P�R�å�H���U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H���Q�D���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�H parametre: 

�=Ü�5�æ= Sat(�=Ü�5,���=Ü�5�à�Ô�ë) ,         �=Ü�4�æ= Sat(�=Ü�â,���=Ü�â�à�Ô�ë) ,                           (4.15) 

�>à�5�æ= Sat(�>à�5,���>à�5�à�Ô�ë) ,         �>à�4�æ= Sat(�>à�â,���>à�â�à�Ô�ë) ,                           (4.16) 

�J�G�M�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���L�P�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N [15]: 

Sat( x, xmax ) = ]��
�����������T�������������������������������r Q���TO���T�à�Ô�ë
�������T�à�Ô�ë�������������������������������T��R���T�à�Ô�ë

�K�����������������������������������������������T��O���r
  ,                               (4.17) 

za x-os, te: 

Sat(y, ymax ) = ]��
�����������U�������������������������������r Q���UO���U�à�Ô�ë
�������U�à�Ô�ë�������������������������������U��R���U�à�Ô�ë

�K�����������������������������������������������U��O���r
  ,                               (4.18) 

za y-os. 
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�(�V�W�L�P�D�F�L�M�X���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

�T�§�7 + �=Ü�5�æ�T�§�6��+ �=Ü�4�æ�T�§ = 0,                                                   (4.19) 

�U$�7 + �>à�5�æ�U$�6��+ �>�4�æ�U$ = 0,                                                   (4.20) 

gdje su �T�§(t) i �U$(t) estimacije realnih trajektorija x(t) i y(t). Za predikciju je bitno da se mogu 

procijeniti    �T�§(t + T) i �U$(t + T), gdje je T �Q�H�N�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi 

izraza �T�§(t + T) i �U$(t + T)  se �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X iz  �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���ž�6 = A1x i �Ÿ�6 = A2y 

linearnih, vremenski invarijantnih, homogenih sustava [12]: 

x(t) = �A�m
Ú�çxo,                                                            (4.21) 

y(t) = �A�m
Û�çyo.                                                            (4.22) 

Iz izraza (4.21) i (4.22) �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�K�� �]�D�� �L�]�U�D�]�H���T�§(t + T) i �U$(t + T) dobiva se predikcija u 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W���]�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W��T:   

�ž%(t + T)= �A�m�-�:�ç�>�Í �;�ž%0 = �A�m�-�ç���A�m�-�Í ���ž%��= �A�m�-�:�ç�;�Í �ž%(t),                            (4.21) 

�Ÿ%(t + T)=���A�m�. �:�ç�>�Í �;�Ÿ%0 = �A�m�. �ç���A�m�. �Í ���Ÿ%�� = �A�m�. �:�ç�;�Í �Ÿ%(t),                           (4.22) 

gdje su  �A�m�-�:�ç�;�Í  i �A�m�. �:�ç�;�Í   matrice prijelaza ili fundamentalne matrice, a A1(t) i A2(t) matrice 

koeficijenata sustava [12]: 

A1(t) = d
�r �s

F�=Ü�4�:�P�; F�=Ü�5�:�P�;
h ,     �ž%(t) = d

�T�5�:�P�;
�T�6�:�P�;

h =��d
�T�§�:�P�;
�T�§�6�:�P�;

h ,                      (4.23) 

A2(t) = d
�r �s

F�>à�4�:�P�; F�>à�5�:�P�;
h ,     �Ÿ%(t) = d

�U�5�:�P�;
�U�6�:�P�;

h =��d
�U$�:�P�;
�U$�6�:�P�;

h .                      (4.24) 

 �6�O�L�M�H�G�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���S�X�W�D�Q�M�H���P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota. Referentna putanja zadaje se prvom mobilnog robotu. Drugi mobilni robot, preko 

estimatora sta�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�X���S�X�W�D�Q�M�X���X���Q�H�N�R�P���E�X�G�X�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X��T i uz 

�S�R�P�R�ü���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���I�X�]�]�\���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�O�L�M�H�G�L���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�X���S�X�W�D�Q�M�X�� 
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5. REZULTATI SIMULACIJE  

 �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �]�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K��

�S�X�W�D�Q�M�D���� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �G�U�X�J�R�J��

mobilnog  �U�R�E�R�W�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���]�D���V�Y�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���S�X�W�D�Q�Ma, vremena 

�S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H putanje mobilnih robota, 

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �N�R�M�L�� �S�U�D�W�L�� �H�V�W�L�P�L�U�D�Q�X�� �S�X�W�D�Q�M�X���� �W�H����

vrijeme potrebno da drugi robot sustigne prvog. Radi usporedbe b�L�W�L�� �ü�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

gibanja mobilnog robota sa i bez prediktivnog algoritma, prikazanog u poglavlju 4, kako bi se 

pokazala vremenska razlika u gibanju  robota. �3�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �E�L�W�L�� �ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�O�D�Y�R�P��

bojom, a reaktivni ( bez predikcije ) crvenom bojom na slikama. U tablici 5.1. prikazane su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���I�X�]�]�\���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

Tablica 5.3. �3�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� 

Parametar Iznos 

vmax - maksimalna translacijska brzina [ m/s ] 0.125 ( oko 70 % max. ) 

�&max - maksimalna rotacijska brzina [ rad/s ] �Œ���� ( oko 50 % max. ) 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D��µ 20 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���I�L�O�W�H�U�D���]�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�X���E�U�]�L�Q�H���� 40 

Parametar ispod 'tanh()' funkcije filtera za estimaciju brzine KK 600 

Parametar koji definira nagib funkcije 'tanh()' �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���I�X�]�]�\��

regulatora kk1 

20 

Parametar koji definira nagib funkcije 'tanh()' �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���I�X�]�]�\��

regulatora kk2 

20 

Parametar koji definira nagib funkcije 'tanh()' �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���I�X�]�]�\��

regulatora kk3 

20 

 

�3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���L���W�U�D�M�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���E�L�W�L���ü�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

�]�D���V�Y�D�N�L���V�O�X�þ�D�M���]�D�V�H�E�Q�R���� 

 �3�X�W�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D�G�D�M�H���V�H���S�U�H�N�R���Q�M�H�J�R�Y�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��u1 i u2 i 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(2.11), (2.12) i (2.13). 
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 �.�D�N�R���E�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���E�L�O�D���ã�W�R���E�R�O�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D���N�D�V�Q�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����X�]�H�W�D 

�V�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�Y�D�� �I�L�]�L�þ�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X         

( stvarne brzine robota, dimenzije robota, dimenzije radnog okr�X�å�H�Q�M�D���U�R�E�R�W�D�����L�W�G�������� 

 �$�N�R�� �V�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�D�� �L�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �]�D�G�D�M�X�� �G�D�� �E�X�G�X�� �Y�H�ü�H��

�R�G�� �W�U�D�Q�V�N�D�F�L�M�V�N�H�� �L�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �G�U�X�J�L��

�U�R�E�R�W���X�Y�L�M�H�N���V�X�V�W�L�ü�L���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D��brzine oba robota su istog iznosa, kako bi se 

odredilo koliko zapravo prediktivni algoritam 'ubrzava' kretanje drugog mobilnog robota. 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �U�D�G�L�M�X�V�� �K�Y�D�W�D�Q�M�D�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���R�G�� ������ �F�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �N�R�O�L�N�R��

blizu je drugi mobilni robot pri�ã�D�R���S�U�Y�R�P���P�R�E�L�O�Q�R�P���U�R�E�R�W�X�� 

 

5.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D��������  

u11 = 0.125 m/s i u12 = 0.0 rad/s 

 �=�D�G�D�Q�H�� �V�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�U�D�L�M�D�E�O�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D��u11 = 0.125 m/s i u12 = 0.0 

rad/s. Tako definirane upravlja�þke varijable rezultiraju putanjom mobilnog robota po pravcu. 

Simulacija je provedena za dva ili tri vremenska horizonta predikcije i tri �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

orijentacije drugog mobilnog robota: u smjeru prvog mobilnog robota, okomito na smjer 

prvog mobilnog robota i u suprotnome smjeru u odnosu na prvog mobilnog robota. U tablici 

�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�� 

Tablica 5.2. �3�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X��xy ravnini  �]�D���V�O�X�þ�D�M��pravocrtnog 
gibanja prvog mobilnog robota 

�3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�Vtavu xy Iznos 

�3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���X��x �± osi, x1 [ m ] 0.3 

 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���X��y �± osi, y1 [ m ] 0.3 

 �3�R�þ�H�W�Q�D��orijnetacija prvog robota, ��1 [ rad ]  0.0 

 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D��drugog robota u x �± osi, x2 [ m ] 0.3 

 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D��drugog robota u y �± osi, y2 [ m ] 0.8 

 �3�R�þ�H�W�Q�D��orijentacija drugog  robota,  

��2 [ rad ]  

isto orijentirani roboti 0.0 

okomito orijentirani roboti �Œ���� 

suprotno orijentirani roboti �Œ 
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Na slici 5.1. �V�N�L�F�L�U�D�Q�H���V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���U�R�E�R�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L���������� 

Slika 5.1. �3�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���W�D�E�O�L�F�R�P����������       

( lijevo - isto orijentirani roboti, sredina - okomito orijentirani roboti, desno - suprotno 

orijentirani roboti )  

 �6�O�L�M�H�G�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �.�D�R���ã�W�R���M�H�� �Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����E�L�W�L���ü�H���X�V�S�R�U�H�G�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�H�G�L�N�W�Lvnog algoritma izvedenog u 4. poglavlju, i bez 

prediktivnog algoritma ( reaktivni algoritam ) kod kojeg je prisutno samo upravljanje 

�P�R�E�L�O�Q�L�P���U�R�E�R�W�R�P���S�R�P�R�ü�X�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

 

5.1.1. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M��pravocrtnog gibanja prvog 

mobilnog robota 

 �=�D�� �R�Y�D�N�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H�� �L�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X��

simulacije za horizont predikcije od 1, 3 i 5 s. 

 

5.1.1.1.   Vremenski horizont predikcije T = 1 s  

 Na slici 5.2. prikazana je trajektorija prvog mobilnog robota, trajektorija robota bez 

prediktivnog algoritma, i trajektorija robota s prediktivnim algoritmom koji prati estimiranu 

trajektoriju prvog robota. Trajanje simulacije je 20 s. Iz slike je vidljivo da estimacija 

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���E�L�O�D���G�R�E�U�D�����W�H���G�D���U�R�E�R�W���V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���G�R�ÿ�H���E�O�L�å�H���S�U�Y�R�P��

robotu nego �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �U�R�E�R�W�� �V�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P��

algoritmom otprilike dosegao radijus hvatanja prvog robota od 30 cm, dok je robot bez 

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���G�R�ã�D�R���Q�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H��������cm od prvog mobilnog robota. 
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Slika 5.2. �3�X�W�D�Q�M�H���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 1 s  

Slika 5.3���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�Onog robota u21 i u22 

dobivenih izrazima (3.57) i (3.56) u vremenu �N�R�M�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� 

Slika 5.3. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 
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Na slici 5.4�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���L��drugog mobilnog robota z [ m ], dobivena 

�S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(3.51)�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����L���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P. 

Slika 5.4. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K��

�U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

horizonta predikcije T = 1 s 

 �*�U�D�I���Q�D���V�O�L�F�L���M�D�V�Q�L�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H�����U�D�]�O�L�N�X���X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿu mobilnih robota nego slika 5.2. i 

�Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �U�R�E�R�W�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �V�X�V�W�L�J�Q�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �]�D��

razliku od robota s prediktivnim algoritmom koji ga sustigne nakon nekih 8 s. 

 

5.1.1.2.   Vremenski horizont predikcije T = 3 s  

 Na slici 5.5. prikazana je trajektorija prvog mobilnog robota, trajektorija robota bez 

prediktivnog algoritma, i trajektorija robota s prediktivnim algoritmom koji prati estimiranu 

trajektoriju prvog robota. Trajanje simulacije je 20 s. Iz slike je vidljivo da estimacija 

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���E�L�O�D���G�R�E�U�D�����W�H���G�D se �U�R�E�R�W���V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���S�U�L�E�O�L�å�L�����S�U�Y�R�P��

robotu za razliku �X���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� 

 �6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��u21 i u22 

dobivenih izrazima (3.57) i (3.55) u vremenu. 
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Slika 5.5. �3�X�W�D�Q�M�H���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 3 s  

Slika 5.6. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 �1�D���V�O�L�F�L�� �����������S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J�� �L���G�U�X�J�R�J��mobilnog robota z [ m ], 

�G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�]�D��(3.51)���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L���� �L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �U�R�E�R�W�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �V�X�V�W�L�J�Q�H�� �S�U�Y�R�J��

mobilnog robota, za razliku od robota s prediktivnim algoritmom koji ga sustigne nakon nekih 

�����V�����P�H�ÿ�X�W�L�P���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���Q�H�J�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�� 
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�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �J�U�L�M�H�ã�L�W�L���� �W�H�� �V�H�� �G�U�X�J�L�� �U�R�E�R�W�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�D�Y�D�W�L�� �R�G�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D����

�Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���� 

Slika 5.7. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K��

�U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

horizonta predikcije T = 3 s 

 �7�D�M���S�U�R�E�O�H�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�L�W�L���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D��s prediktivnog na 

�U�H�D�N�W�L�Y�Q�L���� �L�O�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �N�D�G�D�� �G�U�X�J�L��

robot sustigne prvog robota. 

. 

5.1.1.3.   Vremenski horizont predikcije T = 5 s  

 Na slici 5.8. prikazane su trajektorije mobilnih robota za predikciju od 5 s. Trajanje 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���������V�����,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���E�L�O�D���G�R�E�U�D�����W�H���G�D��

�U�R�E�R�W���V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���G�R�ÿ�H���E�O�L�å�H���S�U�Y�R�P���U�R�E�R�W�X���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� 

 Na slici 5.9. prikazane su promjene uprav�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��u21 

i u22 dobivenih izrazima (3.57) i (3.56) u vremenu. �6�O�L�N�D�� ������������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X��

prvog i drugog mobilnog robota z [ m ]�����G�R�E�L�Y�H�Q�X���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(3.51)�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���Q�H��

koristi, i kada se koristi prediktivni algoritam. 
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Slika 5.8. �3�X�W�D�Q�M�H���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 5 s 

Slika 5.9. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 5 s 

Robot s prediktivnim algoritmom sustigne prvog robota za malo �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� �V���� �D�O�L�� �]�E�R�J�� �M�R�ã��

�Y�H�ü�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���Q�H�J�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�R�þ�L�Q�M�H���M�R�ã���Y�L�ã�H����

�J�U�L�M�H�ã�L�W�L�����W�H���V�H���Q�D�N�R�Q�������V���G�U�X�J�L���U�R�E�R�W���S�R�þ�L�Q�M�H���X�G�D�O�M�D�Y�D�W�L���R�G���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�����7�D�M���S�U�R�E�O�H�P��

�M�H���P�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�L�W�L���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þkog algoritma s prediktivnog na reaktivni nakon 10 

�V�����N�D�G�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���L���U�R�E�R�W�D���V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���S�R�V�W�D�Q�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R�� 
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�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�Y�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �U�R�E�R�W�D�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �L�O�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L��

napravljeno u eksperimentu, zaustavljanjem algoritma kada drugi robot sustigne prvog robota 

�N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���N�R�O�L�]�L�M�H�� 

Slika 5.10. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K��

�U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

horizonta predikcije T = 5 s 

 �6�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �R�N�R�P�L�W�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X ( slika 5.1. ) 

mobilnih robota, za vremenske horizonte predikcije 1 i 3 s. 

 

5.1.2. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D��

prvog mobilnog robota 

 �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�R�E�R�W�� �N�R�M�L�� �S�U�D�W�L�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �M�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Qa 

�Q�M�H�J�D�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���X�V�P�M�H�U�H�Q���R�G���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D�� 

 

5.1.2.1.   Vremenski horizont predikcije T = 1 s 

 Na slici 5.10. prikazane su trajektorije mobilnih robota. Trajanje simulacije je 20 s. Iz 

�V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���M�H�G�L�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���E�L�O�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X�� 
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simulacije, kada se robot s prediktivnim algoritmom prvo zarotira a zatim krene s gibanjem 

prema prvom robotu, dok se robot bez prediktivnog algoritma krene gibati po pravcu, a 

naknadno se zarotira kako bi uhvatio putanju prvog robota. 

Slika 5.11. �3�X�W�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���������Œ�����������X��

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

 �6�O�L�N�D���������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��u21 i u22 

dobivenih izrazima (3.57) i (3.56) u vremenu.  

Slika 5.12. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���������Œ�������������X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J��

gibanja prvog mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 
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�1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��z [ m ]. 

Slika 5.13. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R��

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���������Œ�����������X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

 Iz slike je vidljivo da robot ni sa ni bez �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �Q�H�� �X�V�S�L�M�H�Y�D�� �G�R�V�W�L�ü�L��

radijus hvatanja prvog mobilnog robota od 30 cm, ali svejedno robot s prediktivnim 

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �G�R�ÿ�H�� �E�O�L�å�H�� �S�U�Y�R�P�� �U�R�E�R�W�X�� ���� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�N�R�� ������ �F�P�� ���� �Q�H�J�R�� �U�R�E�R�W�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J��

algoritma ( udaljenost oko 52 cm) . 

 

5.1.2.2.   Vremenski horizont predikcije T = 3 s 

 Na slici 5.14. prikazana je trajektorija prvog mobilnog robota, trajektorija robota bez 

prediktivnog algoritma, i trajektorija robota s prediktivnim algoritmom koji prati estimiranu 

trajektoriju prvog robota. Tr�D�M�D�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �M�H���������V�����,�]���V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H�� �V�X�V�W�D�Y���S�R�Q�D�ã�D��

�Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���N�R�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���R�G�������V�� 

 Slika 5.15�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��u21 i u22 

dobivenih izrazima (3.57) i (3.56) u vremenu. 
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Slika 5.14. �3�X�W�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���������Œ�����������X��

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

Slika 5.15. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���������Œ�������������X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J��

gibanja prvog mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 

 Na slici 5.16. prikazana je udaljeno�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��z [ m ]. 

�,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �U�R�E�R�W�� �Q�L�� �V�D�� �Q�L�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �Q�H�� �X�V�S�L�M�H�Y�D�� �G�R�V�W�L�ü�L�� �U�D�G�L�M�X�V��

hvatanja prvog mobilnog robota od 30 cm, a i nakon nekog vremena robot s prediktivnim 

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���V�H���S�R�þ�L�Q�M�H��udaljavati. 
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Slika 5.16. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R��

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���������Œ�����������X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 Slijedi prikaz �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� ���� �V�O�L�N�D�� ���������� ����

mobilnih robota, za vremenske horizonte predikcije 1 i 3 s. 

 

5.1.3. �6�X�S�U�R�W�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota 

5.1.3.1.   Vremenski horizont predikcije T = 1 s 

 Slika 5.17. prikazuje putanje prvog mobilnog robota, putanju robota bez prediktivnog 

algoritma i putanju robota s prediktivnim algoritmom koji prati estimiranu trajektoriju prvog 

�U�R�E�R�W�D�����7�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���������V�����=�E�R�J���R�Y�D�N�Y�H���S�R�þ�H�W�Q�H���R�U�L�M�Hntacije mobilnih robota robot s 

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���M�H���þ�D�N���L���Q�H�ã�W�R���O�R�ã�L�M�L���X���S�R�þ�H�W�N�X���Q�H�J�R���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����7�H�N��

u drugom dijelu simulacije odziv postaje bolji, ali nedovoljno da nadoknadi prethodni 

�]�D�R�V�W�D�W�D�N�����W�D�N�R�� �G�D�� �X���R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L algoritam je ustvari nepotreban. Robot s i bez 

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���Q�H���X�V�S�L�M�D�Y�D���V�X�V�W�L�ü�L���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�� 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

�S�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 
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Slika 5.17. Putanje suprotno �����Œ������ �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P��

�S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

Slika 5.18. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�X�S�U�R�W�Q�R �����Œ������  

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta T = 1 s 

 �6�O�L�N�D�� ������������ �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �O�R�ã�L�M�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�G�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�J��

algoritma, te �G�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���U�R�E�R�W�D���P�D�Q�M�D���V���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�����D�O�L���V�Y�H�M�H�G�Q�R��

�Q�H���G�R�V�L�å�H���U�D�G�L�M�X�V���K�Y�D�W�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���R�G���������F�P�� 
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Slika 5.19.     �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�X�S�U�R�W�Q�R �����Œ������ orijentiranih 

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

           �3�U�L�N�D�]�R�P���R�Y�R�J���V�O�X�þ�D�M�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���]�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���R�G�������V���N�R�M�L���V�O�L�M�H�G�L����

pokazuje se koliko �K�R�U�L�]�R�Q�W���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�X�� 

 

5.1.3.2.   Vremenski horizont predikcije T = 3 s 

 Slika 5.20. prikazuje putanje mobilnig robota. Trajanje simulacije je 20 s. Zbog 

�R�Y�D�N�Y�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �U�R�E�R�W�� �V�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �M�H�� �þ�D�N���L�� �Q�H�ã�W�R��

�O�R�ã�L�M�L�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �Q�H�J�R�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D��

�S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�� �V�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �X�G�D�O�M�D�Y�D�� �R�G�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D����

�5�R�E�R�W���V���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���Q�H���X�V�S�L�M�H�Y�D���V�X�V�W�L�ü�L���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�Rbota. 

 �1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X������

dobivene preko izraza (3.57) i (3.56)  �S�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

 �6�O�L�N�D�� ������������ �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�R�E�R�W�D�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�R�P�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H��

po�þ�L�Q�M�H���U�D�V�W�L���L���U�R�E�R�W���V�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���X�G�D�O�M�D�Y�D���R�G���V�Y�R�J���F�L�O�M�D���� 

 Smanjivanjem horizonta predikcije putanja robota s prediktivnim algoritmom se sve 

�Y�L�ã�H���S�R�N�O�D�S�D���V���S�X�W�D�Q�M�R�P���U�R�E�R�W�D���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�� 
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Slika 5.20. Putanje suprotno �����Œ������ �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P��

�S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 

Slika 5.21. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�X�S�U�R�W�Q�R �����Œ������  

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta T = 3 s 

 

 

 

 

 



Luka Ceraj  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                        51 
 

Slika 5.22. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�X�S�U�R�W�Q�R �����Œ������ orijentiranih 

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 

 �6�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Q�M�X�� �S�X�W�D�Q�M�X�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �]�D��

tri orijnetacije i vremenske horizonte predikcije od 1 i 3 s. 

 

5.2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D������������

u11 = 0.125 m/s i u12 = -0.1 rad/s 

 �=�D�G�D�Q�H�� �V�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�U�D�L�M�D�E�O�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D��u11 = 0.125 m/s i u12 = -0.1 

rad/s. Tako definirane �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�P�� �S�X�W�D�Q�M�R�P�� �P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota. Simulacija je provedena za dva vremenska horizonta predikcije od 1 i 3 s �L���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D��

smjer prvog mobilnog robota i u suprotnome smjeru u odnosu na prvog mobilnog robota. U 

�W�D�E�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�� �1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�R�þ�H�W�Q�H��

pozicije i orijentacije mobilnih robota. 
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Tablica 5.3. �3�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L���R�U�Ljentacije mobilnih robota u xy �U�D�Y�Q�L�Q�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J��
gibanja prvog mobilnog robota 

�3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�Vtavu xy Iznos 

�3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���X��x �± osi, x1 [ m ] 0.3 

 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���X��y �± osi, y1 [ m ] 1.5 

 �3�R�þ�H�W�Q�D��orinetacija prvog robota, ��1 [ rad ]  0.0 

 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D��drugog robota u x �± osi, x2 [ m ] 0.3 

 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D��drugog robota u y �± osi, y2 [ m ] 0.3 

 �3�R�þ�H�W�Q�D��orijentacija drugog  robota,  

��2 [ rad ]  

isto orijentirani roboti 0.0 

okomito orijentirani roboti �Œ���� 

suprotno orijentirani roboti �Œ 

 

Slika 5.23. �3�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���W�D�E�O�L�F�R�P������������      

( lijevo - isto orijentirani roboti, sredina - okomito orijentirani roboti, desno - suprotno 

orijentirani roboti ) 

 �6�O�L�M�H�G�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���]�D���]�D�G�D�Q�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���S�X�W�D�Q�M�X�����3�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D����

�E�L�W�L�� �ü�H�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D����������������

( plava boja ) izvedenog u 4. poglavlju , i bez prediktivnog algoritma ( reaktivni algoritam, 

�F�U�Y�H�Q�D���E�R�M�D�������N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���V�D�P�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�P���U�R�E�R�W�R�P���S�R�P�R�ü�X�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

neizrazitog regulatora. 
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5.2.1. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota 

5.2.1.1.   Vremenski horizont predikcije T = 1 s   

            Na slici 5.24. prikazane su putanje prvog mobilnog robota i mobilnih robota sa i bez 

predikti�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����3�U�H�P�D���V�O�L�F�L���V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H���U�R�E�R�W���V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���G�R�ã�D�R���S�X�Q�R��

�E�O�L�å�H�� �S�U�Y�R�P�� �P�R�E�L�O�Q�R�P�� �U�R�E�R�W�X�� �Q�H�J�R�� �U�R�E�R�W�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �6�O�L�N�D�� ������������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��u21 i u22 �G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���R�S�L�V�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� 

          Iz slike �������������M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���G�U�X�J�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���G�R�V�W�L�J�Q�H���U�D�G�L�M�X�V���K�Y�D�W�D�Q�M�D��

prvog mobilnog robota od 30 cm. Robot s prediktivnim algoritmom otprilike nakon 11 s 

sustigne prvog ro�E�R�W�D���� �G�R�N�� �U�R�E�R�W�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �S�U�Y�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �V�X�V�W�L�å�H�� �R�N�R�� ���� �V��

kasnije. 

Slika 5.24. �3�X�W�D�Q�M�H���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 
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Slika 5.25. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta T = 1 s  

Slika 5.26. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K��

�U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

horizonta predikcije T = 1 

 �1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X���� �]�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �R�G�� ���� �V���� �]�D�� �R�Y�D�N�R zadane 

�S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �G�U�X�J�L��

�P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X�V�S�L�M�H�Y�D���S�U�H�V�W�L�ü�L���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�� 
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5.2.1.2.   Vremenski horizont predikcije T = 3 s  

 �6�O�L�N�D�� ������������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�U�D�M�H�� ������ �V����

Slika pokazuje da je prediktivni algoritam drugog mobilnog robota  predaleko estimirao 

�S�X�W�D�Q�M�X�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �J�D�� �S�U�R�P�D�ã�L�R���� �5�R�E�R�W�� �V�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�Pom je 

�þ�D�N�� �L�� �S�U�H�ã�D�R�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �2�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �F�L�O�M��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�X�V�W�L�]�D�Q�M�H���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D�����W�M�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�R�E�R�W�D���L�V�S�R�G��

�U�D�G�L�M�X�V�D���K�Y�D�W�D�Q�M�D�����ã�W�R���X���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���� 

Slika 5.27. �3�X�W�D�Q�M�H���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 �1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��u21 i u22 drugog mobilnog 

�U�R�E�R�W�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���R�S�L�V�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� 

 �1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D��z [ m ], 

�G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�]�D��(3.51)���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L���� �L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L��

algoritam. Graf na �V�O�L�F�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �U�R�E�R�W�� �V�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �V�X�V�W�L�J�Q�H��

prvog mobilnog robota ni nakon 20 s, za razliku od robota bez prediktivnog algoritma koji ga 

sustigne nakon nekih 13 s, ali ga zato pretekne. 
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Slika 5.28. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L��

vremenskog horizonta T = 3 s 

Slika 5.29. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K��

�U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

horizonta predikcije T = 3 s 

 

 �6�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� ���� �V�O�L�N�D�� ������������ ����

mobilnih robota, za vremenske horizonte predikcije 1 i 3 s. 
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5.2.2. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R �R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D��

prvog mobilnog robota 

5.2.2.1.   Vremenski horizont predikcije T = 1 s  

 Na slici 5.30�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X���S�X�W�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����3�U�H�P�D���V�O�L�F�L���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M�� �M�H���J�R�W�R�Y�R 

�L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�X��mobilni roboti bili isto orijentirani. Slika 5.31. prikazuje promjene 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��u21 i u22 �G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���R�S�L�V�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� 

Slika 5.30. Putanje �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R�������Œ����������orijentiranih mobilnih robota  u 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L �E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

 Prema slici ������������ �G�U�X�J�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �G�R�V�W�L�J�Q�H�� �U�D�G�L�M�X�V�� �K�Y�D�W�D�Q�M�D�� �S�U�Y�R�J��

�P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���R�G���������F�P�����N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���L�V�W�H��orijentacije mobilnih robota, s time da robot s 

prediktivnim algoritmom otprilike nakon 9 s sustigne prvog robota, dok robot bez 

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D���V�X�V�W�L�å�H���R�N�R�������G�R�������V���N�D�V�Q�L�M�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���G�U�X�J�L���P�R�E�L�O�Q�L��

robot uz ovakvu orijentaciju ok�R�������V���E�U�å�L���Q�H�J�R���N�D�G�D���M�H���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q���L�V�W�R���N�D�R���L���S�U�Y�L���U�R�E�R�W�� 
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Slika 5.31. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�R�N�R�P�L�W�R�������Œ�����������R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J��

gibanja prvog mobilnog robota i vremenskog horizonta T = 1 s 

Slika 5.32. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R�������Œ����������

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 
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5.2.2.2.   Vremenski horizont predikcije T = 3 s  

 �6�O�L�N�D���������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�X�W�D�Q�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����7�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���������V�����2�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M��

�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�D�N�R�� �V�O�L�þ�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�X�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �E�L�O�L�� �L�V�W�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�G�U�X�J�L���U�R�E�R�W���S�R�W�S�X�Q�R���S�U�R�P�D�ã�X�M�H���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D����Slika 5.34. prikazuje upravlj�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� 

Slika 5.33. Putanje �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R�������Œ����������orijentiranih mobilnih robota  u 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

Slika 5.34. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�R�N�R�P�L�W�R�������Œ�����������R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J��

gibanja prvog mobilnog robota i vremenskog horizonta T = 3 
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Slika 5.35. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R�������Œ����������

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 

 �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �U�R�E�R�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �L�V�W�D�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D��

�N�D�G�D���V�X���U�R�E�R�W�L���L�V�W�R���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�����L���]�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���R�G������

s i za vremenski horizont predikcije od 3 s. 

 

5.2.3. S�X�S�U�R�W�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota 

5.2.3.1.   Vremenski horizont predikcije T = 1 s   

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �]�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �V�H��

�J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �G�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �]�D�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota ( isto i okomito orijentirani roboti, slika 5.23. ) uz isti vremenski horizont predikcije. 

 Na slici 5.36. prikazane su putanje mobilnih robota, slika 5.37. prikazuje promjenu 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X21 i u22 drugog mobilnog robota u vremenu, a slika 5.38. prikazuje 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X��vremenu. 
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Slika 5.36. Putanje �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X�S�U�R�W�Q�R�������Œ������orijentiranih mobilnih robota  u 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

 

Slika 5.37. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�������Œ���������R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D��

prvog mobilnog robota i vremenskog horizonta T = 1 s 
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Slika 5.38. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X�S�U�R�W�Q�R�������Œ��������

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 1 s 

 

 �1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X���� �]�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �R�G�� ���� �V���� �]�D�� �R�Y�D�N�R�� �]adane 

�S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Y�H�ü�� �Y�L�ÿ�H�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �G�U�X�J�L��

�P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X�V�S�L�M�H�Y�D���S�U�H�V�W�L�ü�L���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���D�O�L��

uz male promjene. 

 

5.2.3.2.   Vremenski horizont predikcije T = 3 s   

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �]�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �V�H��

�J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �G�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �]�D�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�J��

robota ( isto i okomito orijentirani roboti, slika 5.23. ) uz isti vremenski horizont predikcije, 

ali uz male promjene. Pri kraju simulacije iz slike 5.39. vidi se da prediktivni algoritam 

�S�R�þ�L�Q�M�H�� �J�U�M�H�ã�L�W�L�� �L�� �N�U�L�Y�R�� �H�V�W�L�P�L�U�D�� �N�U�X�å�Q�X�� �S�X�W�D�Q�M�X���� �W�H�� �V�H�� �G�U�X�J�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �J�L�E�D�W�L�� �S�R��

pravcu. 

 Na slici 5.39. prikazane su putanje mobilnih robota, slika 5.40. prikazuje promjenu 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X21 i u22 drugog mobilnog robota u vremenu, a slika 5.41. prikazuje 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X. 
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Slika 5.39. Putanje �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X�S�U�R�W�Q�R�������Œ������orijentiranih mobilnih robota  u 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�D���L���E�H�]���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

Slika 5.40. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�������Œ���������R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D��

prvog mobilnog robota i vremenskog horizonta T = 3 s 

 

 �1�D�L�P�H���� �J�U�H�ã�N�D�� �X�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�U�H�Y�H�Oikog horizonta predikcije. Kod 

�S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W���G�R�E�L�Y�H�Q�H���L�]�U�D�]�L�P�D��(4.21) i (4.22) pretpostavlja se da su matrice A1 i A2 

definirane izrazima (4.23) i (4.24) vremenski invarijantne. U stvarnosti su one vremenski 

�R�Y�L�V�Q�H�����W�H���W�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�����â�W�R���M�H���]�D�G�D�Q�D���S�X�W�D�Q�M�D���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�D�����V�� 
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�Y�H�ü�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�����S�U�R�P�M�H�Q�H���X���P�D�W�U�L�F�D�P�D����A1 i A2 �V�X���V�Y�H���Y�H�ü�H�����S�D���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L��

algoritam za k�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �L�� �Y�H�ü�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �L�� �Y�L�ã�H�� �J�U�L�M�H�ã�L�� �X��

estimaciji. 

Slika 5.41. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X�S�U�R�W�Q�R�������Œ��������

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J��

mobilnog robota i vremenskog horizonta predikcije T = 3 s 

 

 �8�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Ylju slijedi prikaz rezultata eks�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �8�N�U�D�W�N�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �ã�W�R��

�M�H���V�Y�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���X���V�N�O�R�S�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����Q�H�N�H���E�L�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D��

�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �]�D�� �R�E�M�H�� �S�X�W�D�Q�M�H��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����X�]���M�H�G�Q�X���S�R�þ�H�W�Q�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���L���M�H�G�D�Q���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� 
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6. REZULTATI  EKSPERIMENTA  

 Eksperiment je proveden u Laboratoriju za strojarsku automatiku na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje na mobilnim robotima eMIR prikazanim u 2. poglavlju ovoga rada. 

Provedena su dva eksperimenta: jedan za pravocrtnu putanju prvog mobilnog robota, 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��okmitu orijentaciju mobilnih robota ( slika 5.1. ) i vremenski horizont predikcije 

od 2 �V���� �D�� �G�U�X�J�L�� �]�D�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Q�X�� �S�X�W�D�Q�M�X�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �R�N�R�P�L�W�X��

orijentaciju mobilnih robota ( slika 5.23. ) i vremenski horizont predikcije 1 s. U eksperimentu 

�ü�H���V�H���S�R�N�X�ã�D�W�L���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���J�L�E�D�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���]�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� 

 �9�H�ü�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �G�D���V�X�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���� �D�O�L�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�Hna. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �W�R�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�����3�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �E�L�W�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

simulacije i eksperimenta: 

1. �8�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �V�X�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �W�R�þ�N�R�P�� �G�R�N�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �U�R�E�R�W�L����

imaju dimenzije ( tablica 2.1. ) koje se moraju �X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

eksperimenta. 

2. �5�D�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U���U�R�E�R�W�D�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �M�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q���� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �� �Q�M�L�K�R�Y�� �U�D�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���V�W�R�O�D���N�R�M�H���V�X�������[�������P�� 

3. �6�D�P�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�L���� �S�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�H�� �V�X�V�W�D�Y�Q�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

�J�L�E�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� ���� �Q�S�U���� �S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�W�D�þ�D���� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �L�W�G���� ���� Zbog 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D���P�R�E�L�O�Q�L���U�R�E�R�W�L���J�U�L�M�H�ã�H���S�U�L�O�L�N�R�P���J�L�E�D�Q�M�D�����7�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�M�X�� �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D�� �]�D�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

eksperimentalno. 

 
 Gibanja mobilnih robota se ostvaruju konstantnim slanjem naredbi u obliku izraza 

(2.1). �1�D�N�R�Q���ã�W�R���U�R�E�R�W���S�U�L�P�L�� �Q�D�U�H�G�E�X�����J�L�E�D���V�H���]�D�G�D�Q�R�P���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �L���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P��

1 s. Kako bi se simuliralo gibanje dobiveno simulacijom, prvom mobilnom robotu se svake 

�V�H�N�X�Q�G�H�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�D�� �N�R�M�R�P�� �P�X�� �V�H�� �]�D�G�D�M�X�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�D�� �L�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�D�� �E�U�]�L�Q�D���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Qe u 

�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�������������L�������������G�D���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���S�X�W�D�Q�M�D�����7�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�D���L���U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���G�U�X�J�R�J��

�P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�]�L�Y�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �R�G�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J��

regulatora svake sekunde, prikazanog slikama u poglavlju 5. za svaki p�R�M�H�G�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�������J�U�D�I�R�Y�L��

koji prikazuju translacijsku i rotacijsku brzinu u21 i u22 drugog mobilnog robota ). 
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Tako dobivene brzine robota ne mogu se direktno slati mobilnim robotima, nego se prvo 

moraju prebaciti u oblik definiran izrazom (2.1). Ta pretvo�U�E�D�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

algoritmom: 

1. Definiraju se maksimalna translacijska i rotacijska brzina mobilnog robota ( tablica 

2.1. ).  

2. Definiraju se korekcijski faktori za translaciju i rotaciju prvog i drugog mobilnog 

robota c1, c2, c3 i c4. 

3. Brzine koje se trebaju poslati mobilnim robotima se definiraju kao postoci 

maksimalnih brzina i ispravljene su korekcijskim faktorima:  

u11_postotak = ( u11/ vmax ) * ( 100 % + c1 ),                             (6.1) 

 u12_postotak = ( u12�����&max ) * ( 100 % + c2 ),                            (6.2) 

 u21_postotak = ( u21/ vmax ) * ( 100 % + c3 ),                             (6.3) 

 u22_postotak = ( u22�����&max ) * ( 100 % + c4 ).                            (6.4) 

4. Brzine dobivene kao postoci se �]�D�R�N�U�X�å�X�M�X���Q�D���Q�D�M�E�O�L�å�X���F�L�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 

5. �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �]�D�R�N�U�X�å�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �X�� �K�H�N�V�D�G�H�F�L�P�D�O�Q�H��

vrijednosti. 

6. �5�D�þ�X�Q�D���V�H���&�K�H�F�N���6�X�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�D�R���G�L�R���L�]�U�D�]�D��(2.1). 

7. Sastavlja se string od 10 bajtova definiran izrazom (2.1) i kao tak�D�Y���V�H���ã�D�O�M�H���U�R�E�R�W�X�� 

 

6.1. Rezultati eksperimenta za pravocrtnu putanju prvog mobilnog robota 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��

�S�X�W�D�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���]�D�G�D�Q�H���S�R�þ�H�W�Q�H���X�Y�M�H�W�H�� Trajanje simulacije je 20 s. 

 

        x1 = 0.3 m 

        y1 = 0.3 m 

        ��1 = 0° 

        x2 = 0.3 m 

        y2 = 1.5 m 

        ��2 = 270° 

        T = 2 s 

 

Slika 6.1. �3�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 



Luka Ceraj  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                                                                        67 
 

Slika 6.2. Putanje mobilnih robota dobivene simulacijom �]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J��

gibanja prvog mobilnog robota 

�6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��u21 i u22 �N�R�M�H���V�H���X�]�R�U�N�X�M�X���L���ã�D�O�M�X���U�R�E�R�W�X���� 

Slika 6.3. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P��za 

�V�O�X�þ�D�M���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D prvog mobilnog robota 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �L�V�W�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P��

�W�U�H�Q�X�F�L�P�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���� �O�L�M�H�Y�R�� ���� �L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���� �G�H�V�Q�R�� ���� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L��

algoritam. Pogled na slikama je iz smjera y-osi. Iz slika se vidi da se robot s prediktivnim 

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� ���� �G�H�V�Q�R�� ���� �N�U�H�ü�H�� �P�D�O�R�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�M�R�P�� �S�X�W�D�Q�M�R�P�� �Q�H�J�R�� �U�R�E�R�W�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J��

�D�O�J�R�U�L�W�P�D�����ã�W�R���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����U�R�E�R�W���V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �V�H���N�D�R�� �L��

�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �P�D�O�R�� �Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�L�R���S�U�Y�R�P���U�R�E�R�W�X���L�� �E�Lo direktno iza njega�����,�]���R�Y�L�K���]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �V�H��

�P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���U�R�E�R�W�L���G�R�V�W�D���G�R�E�U�R���S�U�D�W�L�O�L���]�D�G�D�Q�H���S�X�W�D�Q�M�H��   
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Slika 6.4. Gibanje robota bez predikcije ( lijevo ) i sa predikcijom ( desno )   
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6.2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���]�D���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�X���S�X�W�D�Q�M�X���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�Eota 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��

�S�X�W�D�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���]�D���]�D�G�D�Q�H���S�R�þ�H�W�Q�H���X�Y�M�H�W�H�����7�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���������V�� 

 

        x1 = 0.3 m 

        y1 = 1.5 m 

        ��1 = 0° 

        x2 = 0.3 m 

        y2 = 0.3 m 

        ��2 = 90° 

        T = 1 s 

 

Slika 6.5. �3�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D 

 

Slika 6.6. �3�X�W�D�Q�M�H���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J��

gibanja prvog mobilnog robota 
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�6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��u21 i u22 �N�R�M�H���V�H���X�]�R�U�N�X�M�X���L���ã�D�O�M�X���U�R�E�R�W�X���� 

Slika 6.7. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���G�U�X�J�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���]�D��

�V�O�X�þ�D�M���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���P�R�E�L�O�Q�R�J���U�R�E�R�W�D�� 

 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �L�V�W�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P��

�W�U�H�Q�X�F�L�P�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���� �O�L�M�H�Y�R�� ���� �L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���� �G�H�V�Q�R�� ���� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L��

algoritam. Pogled na slikama je iz smjera y-osi. Iz slika se vidi da robot s prediktivnim 

algoritmom ( desno ) �S�U�L�O�L�N�R�P�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �P�D�O�R�� �Y�L�ã�H�� �V�N�U�H�ü�H�� �N�R�G�� �U�R�W�D�F�L�M�H nego robot bez 

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �U�R�E�R�W�� �V�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�P��

algoritmom je kao i �ã�W�R���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �E�L�R�� �P�D�O�R���X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L���R�G���S�U�Y�R�J���U�R�E�R�W�D��  ali se 

�]�D�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�E�O�L�å�L�R�� �S�U�H�G�Q�M�H�P�� �G�M�H�O�X�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �,�]�� �R�Y�L�K�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �U�R�E�R�W�L�� �G�R�V�W�D�� �G�R�E�U�R�� �S�U�D�W�L�O�L�� �]�D�G�D�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H���� �P�D�N�D�U�� �V�H�� �Y�H�ü�� �P�R�J�X�� �X�R�þ�L�W�L�� �P�D�Q�M�H��

�S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�� �J�L�E�D�Q�M�L�P�D�� �U�R�E�R�W�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �N�R�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �S�X�W�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�P�L�K�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L��

mobilnih robota. 
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Slika 6.8. Gibanje robota bez predikcije ( lijevo ) i sa predikcijom ( desno )  
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �L�P�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �X�� �V�Y�L�P�� �Q�H�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P��

disciplinama, pa tako i u strojarstvu. Od svih grana strojarstva, predikcija u robotici se 

�S�R�V�H�E�Q�R���L�V�W�L�þ�H�����8�S�U�D�Y�R���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���W�H�P�D���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���M�H�� �E�L�O�D���S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �M�H�G�D�Q���W�D�N�D�Y���V�O�X�þaj. U 

�S�R�P�R�ü��prediktivnog algoritma ( estimator stanja ) �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �]�D��

upravljanje mobilnim robotom nastojalo se pokazati koliko bi se skratilo vrijeme potrebno da 

�P�R�E�L�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�� �V�X�V�W�L�J�Q�H�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D�� �D�N�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �X�� �Q�H�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

vremenskom horizontu gdje se njegov cilj nalazi. Radi bolje evaluacije roboti su se gibali 

�L�V�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�����6�O�X�þ�D�M�� �M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q���]�D���G�Y�L�M�H���S�X�W�D�Q�M�H�����S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�X�� �L���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�X�����X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L��

b�H�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���V�W�D�Q�M�D�����W�H���]�D�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]icije i orijentacije robota.  

 �3�U�H�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���]�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���S�X�W�D�Q�M�H���U�R�E�R�W���P�R�å�H��

�S�U�L�O�L�þ�Q�R���G�R�E�U�R���L���V�� �Y�H�ü�R�P���H�V�W�L�P�D�F�L�M�R�P�� �V�O�L�M�H�G�L�W�L���S�X�W�D�Q�M�X�����ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�P�D���N�U�D�ü�L�����D���V���W�L�P�H�� �L��

�E�U�å�L�� �S�X�W�� �G�R�� �F�L�O�M�D�� �Q�H�J�R�� �E�H�]�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���� �.�R�G�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�W�L�� �V����

�P�D�Q�M�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�R�P���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���� �6�D�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U��

�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �U�D�G�L�� �L�� �X�V�S�L�M�H�Y�D�� �X�K�Y�D�W�L�W�L�� �V�Y�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H����Prediktivni algoritam koji na 

temelju poznate pozicije estimira brzinu i ubrzanje robota �L���U�D�þ�X�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X���U�R�E�R�W�D���X���]�D�G�D�Q�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�X���X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�����X���Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �Q�H���U�D�G�L�� �E�D�ã�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�����3�R�ã�W�R���V�X���E�U�]�L�Q�H���U�R�E�R�W�D���L�V�W�H����

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �M�D�N�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D, orijentacijama i smjeru kretanja  

robota, i rez�X�O�W�D�W�L���V�X���G�R�V�W�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�L�����8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���U�R�E�R�W���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�V�W�L�R���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �M�H�� �þ�D�N�� �N�D�V�Q�L�R�� �]�D�� �U�R�E�R�W�R�P�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �����X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�H��

orijentacije mobilnih robota kod pravocrtne referentne trajektorije ), dok je kod polukr�X�å�Q�H��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���� �X�]�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� �X�V�S�L�R�� �L�� �S�U�H�V�W�L�ü�L�� �V�Y�R�M��

cilj, ali nije postigao definirani radijus hvatanja prvog mobilnog robota. 

 U sklopu rada je proveden i eksperiment u Laboratoriju za strojarsku automatiku na 

Fakultetu strojarstva i brodogradnje na realnim mobilnim robotima. Sve provedene simulacije 

�V�X�� �E�L�O�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���X�V�S�R�U�H�G�L�R�� �V�� �V�Lmulacijom. 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���G�Y�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����]�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�X���L���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�X���S�X�W�D�Q�M�X�����L���]�D���V�Y�D�N�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W��

�X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �V�D�� �L�� �E�H�]�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �5�R�E�R�W�L�P�D�� �V�X�� �V�H�� �V�H�U�L�M�V�N�R�P��

bluetooth komunikacijom slale naredbe za translacijske i rotaci�M�V�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �I�X�]�]�\�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�O�D�� �]�D�G�D�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �8�]�� �V�Y�H�� �V�Y�R�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�Q�H��

�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���U�R�E�R�W�L���V�X���S�U�L�O�L�þ�Q�R���G�R�E�U�R���S�U�D�W�L�O�L���]�D�G�D�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� 
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�3�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �E�L�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �]�E�R�J�� �V�S�R�U�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L drugih faktora kretnje robota bile 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����=�E�R�J���W�R�J���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H��

�S�U�R�F�M�H�Q�L�W�L�� �M�H�� �O�L�� �U�R�E�R�W�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�P�D�R�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R��

�E�H�]���Q�M�H�J�D�����M�H�G�L�Q�R���V�H���P�R�å�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���M�H���O�L���G�R�ã�D�R���E�O�L�å�H���V�Y�R�P���F�L�O�M�X��  

 �7�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�M�H�ã�L�W�L�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �R�E�O�L�N�R�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L��

�E�R�O�M�R�P�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�R�P�� �S�R�G�U�ã�N�R�P���� �J�G�M�H�� �E�L�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�J�O�D�� �X�J�U�D�G�L�W�L�� �L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�D�� �Y�H�]�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�R�E�R�W�D��kako bi se dobili bolji rezultati���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� uz bolje mobilne robote i rezultati 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �E�L�� �E�L�O�L�� �E�R�O�M�L���� �1�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �M�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �S�U�D�W�L�R�� �]�D�G�D�Q�H��

trajektorije i radio svoj dio posla, ali bi zato bolji prediktivni algoritam bio dobra nadogradnja 

�Q�D���R�Y�D�M���V�X�V�W�D�Y�����=�D�N�O�M�X�þ�Q�R�����L�P�D���G�R�V�W�D���S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� 
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