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Abstrakt

Při vytvářenı́ neuro-fuzzy modelů je možné narazit na obtı́že spojené s existencı́
singularity v oblasti popisované modelem. Model je pak v oblasti singularity značně
nepřesný. Jednou z možnostı́, jak se se singularitou vyrovnat je redukce oblasti
popisované modelem tak, aby do nı́ singularita nespadala. Pro účely neuro-fuzzy
modelovánı́ v Matlabu byl vytvořen algoritmus, který přı́slušnou redukci pracovnı́ho
prostoru provádı́. Tento článek popisuje algoritmus redukce pracovnı́ho prostoru a
seznamuje s výsledky jeho použitı́.
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Úvod
Při vytvářenı́ inverznı́ho kinematického modelu pantografické nohy robota s využitı́m
neuro-fuzzy modelovánı́ se ukázaly značné nepřesnosti v části pracovnı́ho prostoru mo-
delu. Struktura dat, která byla využita k učenı́, byla taková, že i relativně malá změna
vstupnı́ch hodnot způsobila relativně velkou změnu výstupnı́ch hodnot. Proto byl navržen
algoritmus, který má za úkol automaticky redukovat pracovnı́ prostor tak, aby neobsaho-
val problematickou oblast. Problematická oblast pracovnı́ho prostoru modelu se označuje
jako singularita.

Popis modelu
Soustavu, jejı́ž model byl sestavován, ukazuje obr. 1. Řešenı́m úlohy přı́mé kinematiky byl
sestaven analytický model (viz. rov. 1) [3] popisujı́cı́ uvedenou soustavu. Na základě dat
zı́skaných simulacı́ byl následně sestaven neuro-fuzzy model [1] pro potřebu inverznı́ho
kinematického řı́zenı́ mechanizmu viz. obr. 1. Neuro-fuzzy model je symbolicky popsán
rovnicı́ 2. Soustavu, jejı́ž model byl sestavován, ukazuje obr. 1. Řešenı́m úlohy přı́mé
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kinematiky byl sestaven analytický model (viz. rov. 1) popisujı́cı́ uvedenou soustavu.
Na základě dat zı́skaných simulacı́ byl následně sestaven neuro-fuzzy model [1] pro
potřebu inverznı́ho kinematického řı́zenı́ mechanizmu viz. obr. 1. Neuro-fuzzy model je
symbolicky popsán rovnicı́ 2.

Obr. 1: Modelovaná soustava
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Data pro učenı́ neuro-fuzzy modelu byla
zı́skána tak, že rozsahy poloh jednotlivých
motorů byly rozděleny tak, jak ukazuje tab. 1.

Veličina Rozsah hodnot Počet dı́lů

φ2 <-45◦, 45◦> 7

y62 <56mm, 93mm> 11

z2 <-8mm; 36mm> 13

Tab. 1: Dělenı́ rozsahů hodnot

Vymezenı́ singularity
Singularitou v neuro-fuzzy modelovánı́ označujeme takovou oblast, která funkčně spadá
do oblasti popisované neuro-fuzzy modelem, ale struktura dat v oblasti singularity je
taková, že výsledný model vykazuje značné chyby v oblasti singularity. Na modelu

Odchylka [◦] φ2

Průměrná hodnota 1,061

Medián 0,238

Maximálnı́ odchylka 42,175

Tab. 2: Chyby modelu

(viz. rov. 2) byly prováděny simulace a byly zjištěny značné odchylky hodnot úhlu φ2



2.1: Souhrnná odchylka 2.2: Rozloženı́ souhrnné odchylky

Obr. 2: Rozloženı́ chyb modelu

(viz. tab. 3) v blı́zkosti osy rotace z1. Součet chyb modelu pro všechny řezy pracovnı́m
prostorem ukazuje obr. 2.1, statistické rozloženı́ ukazuje obr. 2.2.

V uvedené oblasti je struktura dat taková, že i relativně malá změna souřadnic způsobı́
relativně velkou změnu úhlu φ2. Využitı́ neuro-fuzzy modelu, který vykazuje v pracovnı́
oblasti značné odchylky je nevhodné. Proto byl vytvořen algoritmus omezenı́ pracovnı́ho
prostoru.

Obr. 3: Algoritmus omezenı́ pracovnı́ho prostoru



Algoritmus omezenı́ pracovnı́ho prostoru
Algoritmus omezenı́ pracovnı́ho prostoru vycházı́ potřeby automaticky omezit pracovnı́
prostor modelu. Pracovnı́ prostor je v Matlabu reprezentován jako sada 2-rozměrných
matic. Algoritmus předpokládá existenci nejvýše jedné souvislé oblasti, kterou je třeba
vyjmout pracovnı́ oblasti (tj. z každé 2-rozměrné matice). Současně nesmı́ dojı́t ke snı́ženı́
počtu bodů, charakterizujı́cı́ pracovnı́ prostor modelu. Tato podmı́nka vycházı́ z poža-
davku Matlabu, který potřebuje mı́t definovány všechny prvky matic, s nimiž pracuje [2].
Algoritmus dále předpokládá, že se singularita nedotýká alespoň jedné hranice pracov-
nı́ho prostoru. Jednou hranicı́ pracovnı́ho prostoru se zde myslı́ část hranice pracovnı́ho
prostoru charakterizovaná hranicı́ matice, popisujı́cı́ pracovnı́ prostor. Činnost algoritmu
vyplývá z obrázku 3.

Celý algoritmus byl z důvodu výpočetnı́ náročnosti (při zpracovánı́ velkých nebo
jemně nadělených pracovnı́ch prostorů) implementován s maximálnı́m použitı́m vektori-
zovaných výpočtů, podmı́nky byly implementovány pomocı́ logických polı́.

Přı́klady omezenı́ pracovnı́ho prostoru
Přı́klady omezenı́ pracovnı́ho prostoru ukazujı́ obrázky 4.1 5.1 a 6.1. Na obrázku 4.1 je
vidět 2-rozměrný řez pracovnı́m prostorem. Obr. 5.1 ukazuje výsledek omezenı́ pracovnı́ho
prostoru tak, aby žádný zkoumaný bod nebyl ose z1 blı́ž, než 4 mm, na obr. 6.1 vidı́me
redukcı́ s minimálnı́ vzdálenostı́ 10 mm.

4.1: Neredukovaný prostor 4.2: Vyhodnocenı́

Obr. 4: Neredukovaný pracovnı́ prostor

Dopad na rozloženı́ chyb v pracovnı́m prostoru je vidět na obrázcı́ch 4.2, 5.2 a 6.2.
Každá trojice sloupců ukazuje statistické vyhodnocenı́ chyb pro jeden řez pracovnı́m
prostorem. Řezy pracovnı́m prostorem jsou charakterizovány úhlem φ2. Rozloženı́ chyb
pracovnı́ho prostoru i se statistickým rozloženı́m pro redukci do vzdálenosti 4 mm ukazujı́
obr. 7.1 a 7.2. Totéž pro redukci do vzdálenosti 10 mm je vidět na obr. 8.1 a 8.2. Výslednou
statistiku pro celý pracovnı́ prostor neredukovaný a při různě velikých oblastech redukce
ukazuje tab. 3.

Závěr
Prezentovaný algoritmus úspěšně zredukoval pracovnı́ prostor reprezentovaný sadou 2-
-rozměrných matic. Jak ukázaly přı́klady, redukce pracovnı́ho prostoru úspěšně odstranila



5.1: Redukce 4 mm 5.2: Vyhodnocenı́

Obr. 5: Redukovaný pracovnı́ prostor

6.1: Redukce 10 mm 6.2: Vyhodnocenı́

Obr. 6: Redukovaný pracovnı́ prostor

7.1: Souhrnná odchylka 7.2: Rozloženı́ souhrnné odchylky

Obr. 7: Rozloženı́ chyb modelu, redukce 4 mm

oblast s největšı́ chybou modelu. Poblı́ž osy se ještě vyskytuje oblast modelu, kde chyba
dosahuje 8,264◦ a tato oblast nebyla odstraněna ani redukcı́ pracovnı́ho prostoru ve vzdá-
lenosti 10 mm. Přesto však redukce způsobila značný pokles maximálnı́ odchylky.

Použitı́ samotné redukce pracovnı́ho prostoru v uvedeném konkrétnı́m přı́kladu je
nedostačujı́cı́ pro možnost kinematického řı́zenı́ uvedeného mechanizmu. Proto v dalšı́m
se předpokládá stanovenı́ heuristiky, která s využitı́m historie pohybu mechanizmu bude
nadále korigovat hodnoty zı́skané neuro-fuzzy modelem.



8.1: Souhrnná odchylka 8.2: Rozloženı́ souhrnné odchylky

Obr. 8: Rozloženı́ chyb modelu, redukce 10 mm

Odchylka [◦] φ2
φ2 φ2

red. 4 mm red. 10 mm

Průměrná hodnota 1,061 0,617 0,539

Medián 0,238 0,236 0,229

Maximálnı́ odchylka 42,175 8,264 8,264

Tab. 3: Přehled odchylek
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