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Predgovor urednika serije

Naucno struénim inzenjerskim poslenicima stavljamo na uvid desetu monografiju
edicije Inteligentni tehnologki sistemi: Prepoznavanje kontaktnih stanja u robo-
tizovanoj montazi autora Zivane Jakovljevi¢ i Petra B. Petrovi¢a. Svih deset
monografija nastalo je u periodu 1987-2011. godina kroz veliki intelektualno-
posleni napor nove generacije poslenika u domenu manufuturne teorije i prakse.

Monografija 10: Prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montazi
nastala je kao dugogodisnji rad Zivane Jakovljevi¢ krunisan doktorskim radom
kao i njenog mentora Petra B. Petrovi¢a. Autori su u ovoj monografiji naveli 40
saopstenih ili publikovanih samostalnih ili zajednickih radova u sklopu od 193 lit-
eraturna izvora. Ovo se navodi kao ilustracija koli¢ine nau¢no-istrazivackog rada
ova dva autora u periodu od 1992. godine do nastanka ovog spisa. Monografija
Prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montazi je drugi doprinos tem-
atici montaze. Sedma monografija: Inteligentni sistemi za montazu autora Petra
B. Petrovic¢a publikovana je 1999. godine.

Rad Prepoznavanje kontaktnih stanja u robotizovanoj montazi zapravo nudi
nov pristup u proucavanju procesa prepoznavanja kontaktih stanja i oblika u
montazi kroz posmatranje ukupne dinamicke nelinearnosti na nivou nano feno-
menologije istog. Za to je bilo potrebno da se izvrsi znalacka simbioza ra-
zli¢itih matematickih pristupa u jedinstvenu algoritmizaciju robotizovanih postu-
paka. Drugim rec¢ima, ¢ovek je kroz takvu kompleksnu matematsko-simbolicko-
eksperimentalnu identifikaciju procesa na nivou nano-fenomenologije ugradio deo
svog "intelektualnog” kapaciteta u robotsku tvorevinu.

Za ilustraciju ove tvrdnje moze se navesti mesto gde se daje arhitektura
masgine za on-line prepoznavanje kontaktnih stanja u procesu spajanja (rad ovih
autora pod brojem 59) gde se spajaju on-line prostori i off-line prostori u inte-
gralnu celinu, a sve sa ciljem da se upravlja realnim robotskim procesom ukljucu-
juéi i povratnu vezu i upravljacki deo.

Druga ilustracija gornje tvrdnje je primer prepoznavanja neregularnosti u
procesu cilindri¢nog spajanja sa uvodnikom kada se nudi kona¢ni automat u formi
akceptora. Ovaj konacni automat sastoji se od ¢vora neosmotrivih neregularnih
pojavai drugog ¢vora koji odgovara pojavi stick-slip efekta. Izmedu ova dva ¢vora
imamo funkcionalne ¢vorove automata koji obezbeduju regularni tok procesa.

Prostor montaze sa svojom kognitivho-mehanickom strukturom danas pred-
stavlja jedan od ¢vorista nau¢no-inzenjerskog napora u projektovanju nove filo-
zofije ”pravljenja” artifektova. Ova monografija je postavila dubinske sonde za
proucavanje i projektovanje nano-fenomenoloskih mapa za ovaj proces ¢ime se
covek oslobada svoje manuelne prisutnosti, a povecava svoje kognitivno-inteli-



gentno prisustvo.

Serija Inteligentnih sistema (ITS) predstavlja napor da se promovigu vredni
rezultati istrazivanja, sistematizovani u vidu, monografija i doktorskih radova,
koji su realizovani u okviru Instituta za proizvodno masinstvo i racunarski inte-
grisane tehnologije Masinskog fakulteta u Beogradu, a takode i u sklopu JUPITER
zajednice, koja predstavlja asocijaciju industrije, nau¢nih i istrazivackih institu-
cija Jugoslavije.

Prva knjiga ove serije monografija predstavlja novi pristup u teoriji prepozna-
vanja inzenjerskih sistema, kroz primenu algebarske topologije u sprezi za teori-
jom sistema.

Druga knjiga obuhvata aspekte teorije inzenjerskog projektovanja u proizvod-
nom domenu. Dat je koncept PROJEKTANT - Ekspert sistema zasnovanog na
vestackoj inteligenciji i inzenjerstvu znanja.

Racunarski integrisani sistemi - CIM sistemi su tema trec¢e knjige serije ITS.
Integracija proizvodnog okruzenja komunikacionom opremom dovodi nas blize
okruzenju inteligentnih sistema. Poseban kvalitet ovog rada je sto su diskutovani
razliciti CIM modeli zasnovani na zahtevima realnih fabrika.

Ekspert sistem za projektovanje tehnoloskih procesa tema je Cetvrte knjige
ove serije. Ponudena je masivna baza znanja za izgradnju ekspert sistema za
projektovanje tehnologije. Izraden je pilot ekspert sistem za verifikaciju datog
koncepta.

Izdanje "FLEXY - Inteligentni ekspert sistem za projektovanje FTS” nudi
nove pristupe u oblasti projektovanja inteligentnih tehnoloskih sistema, zasno-
vane na teoriji automata i lingvistickoj strukturi. Koncept ¢elijskih automata pri-
menjen je u vidu inteligentnih masina sa kombinovanom sposobnosé¢u racunanja i
konstruisanja tokom procesa projektovanja. To je prvi pokusaj primene strukture
automata znanja za modeliranje aktivnosti inzenjerskog projektovanja. Razvi-
jena teorija je primenjena za projektovanje i testiranje FLEXY - Inteligentnog
ekspert sistema za projektovanje tehnoloskih sistema.

Sesta knjiga iz serije Inteligentni tehnoloski sistemi je monografija ” Koncept
totalnog kvaliteta - novi prilazi za tehnoloske sisteme”. Kvalitet, kao jedan od
globalnih koncepata u inzenjerstvu i 8ire, ovde je prezentiran na originalan nacin,
posto se polazi od nekih tehnika za inzenjerstvo kvaliteta i sistema za kvalitet
na bazi ulaza. Posebna paznja je posveéena problemima inteligentnih sistema
za kvalitet, sa posebnim prilozima autora iz programa sopstvenih istrazivanja u
Laboratoriji za proizvodnu metrologiju i kvalitet Masinskog fakulteta u Beogradu.

Kontinualan istrazivacki napor i u periodu velikih razaranja u prostoru u kome
su se ta istrazivanja izvodila, omogucio je da se nasim mladim istrazivac¢ima i
studentima ponudi monografski rad INTELIGENTNI SISTEMI ZA MONTAZU
dr. Petra B. Petroviéa kao sedma knjiga iz serije Inteligentni tehnoloski sis-
temi. Monografija po prvi put nudi moderan teorijsko - projektantski model za
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prostor tehnologije montaze, sa posebnim istrazivanjem adaptivnog upravljanja
dinamickim procesom robotizovanog spajanja, kori§éenjem teorije fazi skupova i
aproksimativnog zakljuéivanja. Ovaj naucni rad bazira na doktorskoj disertaciji
autora.

U osmoj knjizi ”Sistemi vestackih neuronskih mreza u proizvodnim tehnologi-
jama” dati su rezultati masinskog ucenja edukacionog industrijskog robota MIT-
SUBISHI Movemaster-EX i antropomorfnog robota nazvanog Don Kihot koji
su potvrdili osnovanost hipoteze da mehanizmi masginskog ucenja, zasnovani na
vestackim neuronskim mrezama i konceptu vestackog zivota, mogu da obezbede
mehatronskom sistemu - robotu odgovarajuc¢u autonomnost pri izvrsavanju tehno-
loskog zadatka manipulacije prepoznatih objekata uopste i u okviru montaze. U
njoj je pokazano i kako se koriste heterogene vestacke neuronske mreze pri re-
alizaciji lokomocionog neuronskog upravljackog sistema insekt robota. Vestacke
neuronske mreze mogu da se koriste i za grubo projektovanje tehnologkih procesa,
tako da je predstavljena primena ” ART-1" mreze u projektovanju grupne tehno-
logije za osnosimetri¢ne cilindri¢ne delove.

U monografiji ” Evidencioni sistemi u razvoju proizvoda i procesa” je pred-
stavljen pristup reinzenjeringu procesa razvoja. Taguci pristup robusnog pro-
jektovanja, teorija funkcija uverenja (Dempster—Saferova teorija) i aksiomatska
teorija projektovanja (Nam Suh-ova ADT) su tri glavna stuba na kojima je
izgraden novi pristup i metodologija konceptualnog projektovanja proizvoda i
procesa. Centralno poglavlje je primena evidencionih sistema u konceptualnom
projektovanju. Kroz vise primera, a na vrlo visokom nau¢nom nivou izvrsena
je integracija pojedinih teorija i tehnika za reSavanje problema konceptualnog
projektovanja kao slozenog mentalnog procesa. Teorija funkcija uverenja se pri-
menjuje u povezivanju raznih izvora znanja kao i njihovo kvantifikovanje preko
entropije uverenja. Matrica projektovanja se predstavlja evidencionom mrezom a
njeni elementi funkcijama uverenja koji baziraju na eksperimentalnim podacima
dobijenim iz Taguci metoda. Saglasno prvom aksiomu projektovanja analizirana
su tri karakteristi¢na sluc¢aja: nespregnuto, kvazi-spregnuto i spregnuto resenje.
Ovaj pristup je primenjen i na drugi aksiom projektovanja gde se informacioni
sadrzaj iskazuje preko funkcija uverenja. Tako se preko koeficijenta smanjenja
neodredenosti koji povezuje entropije raznih izvora znanja odreduje valjanost
projektnog resenja.

Ako ovaj gotovo cetvrt veka dug napor stavimo u okvir danasnjice nije tesko
prepoznati da je to bio put koji vodi razvijenu misao i znanje u oblasti maginskog
inzenjerstva i posebno proizvodnog maginstva na Maginskom fakultetu i Katedri
za proizvodno masinstvo Univerziteta u Beogradu u nove tokove razvoja inova-
cione industrije Evropske unije za narednih dvadeset godina - do 2030.

Zato je neophodno da se zapo¢ne sa novim ciklusom monografija ITS (IMS)
kroz razvoj teorije i prakse u formiranju kompleksne mreze tehnologkih platformi
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za novu industriju Srbije.
Za prostor manu-futurne filozofije iz domena ”pravljenja (making)” od izuzetne
vaznosti je rad na slede¢im dimenzijama ”fabrike buduénosti”:

e smart,
o digital,
e virtual.

To je bududéi program istrazivanja i inovacija koji se nudi novim magistrantima i
doktorantima iz sveta inzenjerskih i drugih naucnih oblasti.

Beograd, decembar 2011.

Urednik serije:
Prof. dr Vladimir R. Milacié¢
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Editor’s Preface

The tenth monograph in the edition Intelligent Manufacturing Systems: ”Recog-
nition of Contact States in Robotized Assembly” by authors Zivana Jakovljevic
and Petar B. Petrovic is available to the scientific and engineering community.
All ten monographs are written in the period between 1987 - 2011 through great
intellectual and working effort of the new generation of workers in the area of
manufuture theory and practice.

Monograph 10: Recognition of Contact States in Robotized Assembly came
as a result of the years of work of Zivana Jakovljevic which is crowned by PhD
thesis, as well as her mentor Petar B. Petrovic. In this monograph the authors
have listed over 40 presented or published independent or mutual papers in the
total of 193 cited references. This is given as an illustration of the amount of
scientific and research work of the authors in the period from 1992. to the moment
of the creation of this manuscript. The monograph Contact States Recognition
in Robotized Assembly is the second contribution in the area of assembly. The
seventh monograph Intelligent Assembly Systems by author Petar B. Petrovic is
published in 1999.

The work ”Contact States Recognition in Robotized Assembly” offers a new
approach to studying of the recognition of contact states and patterns in assembly
trough observation of the total dynamic nonlinearity at the level of its nano
phenomenology. For these purposes it was necessary to carry out knowingly
symbiosis of different mathematical approaches into unique algoritmization of
robotized procedures. In other words, the man has, trough such a complex
mathematical-symbolical-experimental identification of the process at the level
of nano phenomenology, embedded a part of his intellectual capacity into the
robotic creation.

For illustration of given statement, we can note the place where the authors
gave the architecture of the machine for online contact states recognition in part
mating process (the figure 59 in manuscript) where the online and offline spaces
are interconnected, aiming the control of the real robotic process including the
feedback and control.

The other illustration of the above given statement is the example of the
recognition of irregularities in the cylindrical part mating with chamfer crossing,



where the authors propose a finite state acceptor. This finite state automaton
is made of two nodes, one for unobservable irregularities and the other which
corresponds to appearance of stick-slip effect. Between these two nodes, we have
functional nodes of automaton which provide the regular process stream.

The area of assembly with its cognitively-mechanical structure today repre-
sents one of the nodes of scientific-engineering effort in the design of the new
philosophy of artifacts "making”. This monograph has set the deep sondes for
the studying and design of nano phenomenological maps for this process which
freed the man of his manual presence, and increased his cognitively-intelligent
presence.

The series Intelligent Manufacturing Systems (IMS) represents an effort to
promote valuable research results systematized in a from of monographs and doc-
toral papers, produced in the Institute for Production Engineering and Computer
Integrated Manufacturing of the Mechanical Engineering Faculty, University of
Belgrade, and JUPITER Association, which brings together industrial companies
and scientific institutions of Yugoslavia.

The first book in this series of monographs presents a new approach to recog-
nition theory for engineering systems with the application of algebraic topology
coupled with systems theory.

The second book considers the aspects of the engineering design theory in
production domain. It presents the DESIGNER-Expert system concept based
on artificial intelligence and knowledge engineering.

Computer integrated manufacturing -CIM systems are the topic of the third
book in IMS series. The integration of production environment by communication
equipment brings us closer to the intelligent system’s environment. A special
feature of this book is that different real-factory-based.

The expert, system for process planning is the topic of the fourth book in this
series. A massive knowledge base for the building of expert systems for process
planning is offered. A pilot expert system for verification of this concept was also
built.

The edition ?FLEXY-Intelligent Expert System for FMS Design” offers new
approaches to the design of intelligent manufacturing systems, based on automata
theory and linguistic structure. Cellular automata concept was applied in the
form of intelligent machines with combined computing and construction capa-
bility during the design process. This is the first attempt to apply knowledge
automata structure for design and testing of FLEXY-intelligent expert systems
for flexible manufacturing systems design.

The sixth book is ”Total Quality Concept-New Approach to Manufacturing
Systems”. The quality, as one of the global concepts in engineering and much
wider aspects is presented here in an original way, based on some input-base
quality engineering techniques and systems. Special attention is devoted to the
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problems of intelligent quality systems with author’s specific approaches form its
own research programs carried out in the Laboratory for Production Metrology
and Quality.

The research efforts, which were continued despite the terrible destruction
happened in the space where this research was carried out, offered the mono-
graph book entitled ”Intelligent Assembly Systems”, written by Dr. Petar B.
Petrovic. In this seventh book of the series Intelligent Manufacturing Systems,
for the first time the advanced theoretical-engineering model for the domain of
industrial assembly technology was shown. In particular, the research was fo-
cused on active adaptive control of the part mating process in robotic assembly,
where this highly nonlinear dynamical process is modeled using fuzzy logic and
approximate reasoning. This scientific work was based on the author’s doctoral
dissertation.

In the eighth book entitled ”Systems of Artificial Neural Networks in Produc-
tion Technologies” the results of machine learning of the educational industrial
robot MITSUBISHI Movemaster-EX and anthropomorphic robot called Don Ki-
hot are given. The scientific hypothesis is confirmed by the fact that mechanisms
of machine learning, based on the artificial neural networks and the concept of
artificial life, can provide autonomy to the mechatronic system-robot in fulfilling
the handling task of recognized objects. The procedure of using heterogeneous
artificial neural networks in realization of locomotion neural control system for
the insect robot is shown in this book also. Artificial neural networks can also
be used for the first phase of manufacturing process planning, so this mono-
graph shows the application of ”ART-1" network in group technology design for
rotational workpieces.

The monograph ”Evidence Systems in Products and Processes Development”
presents an approach to the reengineering of the development process. The
Taguchi approach to robust design, the belief function theory (Dempster-Shafer
theory) and the axiomatic design theory (Nam Suh ADT) are the three ma-
jor pillars on which this new approach is based as well as the methodology of
conceptual design of products and processes. The central chapter is the appli-
cation of evidence systems in the conceptual design. Through several examples
and following high scientific standards the integration of individual theories and
techniques of problem solving of conceptual design as a complex mental process
was implemented. The belief function theory is applied in the fusion of various
knowledge sources and in their quantification via the belief entropy. The design
matrix is represented by an evidence network and its elements are represented
by belief functions which are based on experimental data obtained through the
Taguchi method. In accordance to the first design axiom, three characteristic
cases are analyzed: non-coupled case, quasi-coupled and the coupled solution.
This approach has been implemented also on the second design axiom where the
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information contents is expressed via belief functions. Thus, by the coefficient
of uncertainty decrease which couples entropies of various knowledge sources the
validity of the design solution is determined.

If this, a quarter of century long, effort is put into the nowadays framework,
it is not difficult to recognize that it was the roadmap that led the developed
thought and knowledge in the area of mechanical engineering and especially the
production engineering at Faculty of Mechanical Engineering and Department
for Production Engineering at University of Belgrade into the new streams of the
development of innovation industry of European Union for the next twenty years
- till 2030.

This is why it is necessary to start the new cycle of the IMS monographs
trough the development of the theory and practice in the creation of complex
network of technological platforms for a new industry of Serbia.

For the manu-future philosophy in the area of "making” it is extremely im-
portant to work on the following dimensions of the ”factory of the future”:

e smart,
o digital,
e virtual.

This is the future program for the research and development which is offered to
new graduate and PhD students in the area of engineering and other scientific
disciplines.

Belgrade, december 2011.

Editor of the series:
Professor Dr. Vladimir R. Milag¢ié
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Predgovor

Sve zahtevnije trziste i intenzivan rast u domenu informacionih tehnologija do-
vode do postepene transformacije proizvodnih tehnologija na konceptualnom
nivou. Koncept masovne proizvodnje se postepeno transformise u novi koncept
masovno varijantnih proizvoda. U ovakvim uslovima poslovanja neophodno je
da proizvodni sistem bude sposoban da se brzo prilagodi naglim promenama
proizvodnih zadataka na svom ulazu (ekstremno male serije, kao i pojedinac¢na
proizvodnja), uklju¢ujuéi i reagovanje u realnom vremenu na poremecaje raznih
vrsta. On mora da poseduje svojstva rekonfiguracije na svim nivoima, kao i svo-
jstva kompleksne informacione integracije svojih podstruktura. Takode, mora da
poseduje sposobnost visoke autonomnosti i sposobnost uéenja kroz generalizaciju
ponaganja, fuziju senzorskih informacija i ugradene mehanizame za prenos znanja
i veStina sa coveka na maginski sistem. Drugim rec¢ima, proizvodni sistem po svo-
jim svojstvima fleksibilnosti, odnosno, sposobnosti prilagodavanja promenama
(planiranim i neplaniranim) mora da se priblizi i izjednaéi sa svojstvima manuel-
nih sistema, zasnovanih na direktnom uklju¢ivanju ¢oveka u proizvodni proces.
Ovakve proizvodne tehnologije kao svoje osnovno obelezje imaju inteligenciju,
i zato je koncept proizvodnje masovno varijantnih proizvoda u sustini koncept
inteligentnih proizvodnih sistema, a njegovo prakti¢no ostvarenje je u najvecoj
meri uslovljeno merom kojom je inteligencija ugradena u proizvodni sistem.

Podizanje nivoa autonomnosti kroz primenu koncepta vestacke inteligencije je
jedan od kljuénih istrazivackih zadataka u domenu tehnologije montaze. Tehno-
logija montaze, a posebno tehnologija robotizovane montaze i tehnologija roboti-
zovane demontaze u novije vreme, koja se razvija u kontekstu masovno personali-
zovane proizvodnje i inteligentnih pristupa konceptu odrzivog razvoja, je sustinski
zavisna od stepena autonomnosti manipulacionog robota i pratec¢e opreme. Raz-
voj tehnologije montaze je zato najuze povezan sa napretkom u razvoju i imple-
mentaciji metoda vestacke inteligencije, i u tom kontekstu sistematske izgrad-
nje novih teoretskih osnova za projektovanje robotskih sistema za montazu/de-
montazu.

U ovoj monografiji je prikazan jedan pristup uvodenju sadrzaja vestacke
inteligencije u sisteme za robotizovano spajanje delova. Predstavljena meto-
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dologija je zasnovana na integraciji analitickog modela procesa spajanja, metoda
vestacke inteligencije izrazenih kroz formalizam matematickog prepoznavanja ob-
lika i klasi¢ne teorije informacionih magina sadrzane u teoriji automata i formal-
nih gramatika vesStackih jezika. Kori§¢ene su analiticke metode statistike viseg
reda u okviru matematickog prepoznavanja oblika pomoc¢u masina sa noseéim
vektorima, metode zasnovane na konceptu fazi skupova i iz njih izvedene fazi
logike i osnova aproksimativnog zakljuéivanja kao i metode numericke obrade sig-
nala koje omogucéavaju simultanu analizu u frekventnom i vremenskom domenu
senzorskih signala izrazito dinamicke prirode. Predstavljeni pristupi su eksperi-
mentalno proveravani i verifikovani u laboratorijskim uslovima.

Monografija predstavlja sublimaciju rezultata visegodisnjeg rada autora na
Katedri za proizvodno masinstvo Maginskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
Nadamo se da ¢e ovaj tekst biti od koristi mladim istrazivacima, kao i svima
onima koji zele da saznaju nesto vise o ovoj izuzetno interesantnoj oblasti.

Zahvaljujemo uredniku serije prof. dr Vladimiru R. Milaci¢u kao i recenzen-
tima prof. dr Miroslavu Pilipovi¢u, prof. dr Janku Hodolicu i dr Aleksandru
Rodiéu na vrlo korisnim i podsticajnim recenzentskim primedbama. Takode,
zahvaljujemo se svima koji su doprineli da ova monografija dobije prezentovani
sadrzaj i izgled.

Beograd, decembar 2011.

Autori:
Doc. dr Zivana Jakovljevié
Prof. dr Petar B. Petrovié¢
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