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OMEZENI VLIVU SINGULARIT PRI POSUZOVANiI NEURO-FUZZY MODELU

Pavel Micek?

Abstrakt

PFi vytvafeni neuro-fuzzy modelli je mozné narazt na obtize spojené s existenci
singularity v oblasti popisované modelem. Model je pak v oblasti singularity znacné
nepfesny. Jednou z moznosti, jak se se singularitou vyrovnat je redukce oblasti
popisované modelem tak, aby do ni singularita nespadala. Pro Gcely neuro-fuzzy
modelovani v Matlabu byl vytvoren algoritmus, ktery pfislusnou redukci pracovniho
prostoru provadi. Tento €lanek popisuje algoritmus redukce pracovniho prostoru a
seznamuje s vysledky jeho pouzti.
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Uvod

Pfi vytvareni inverzniho kinematického modelu pantografické nohy robota s vyuzitim
neuro-fuzzy modelovani se ukazaly znaCné nepfesnosti v Casti pracovniho prostoru mo-
delu. Struktura dat, ktera byla vyuZzita k uceni, byla takova, ze i relativné mala zména
vstupnich hodnot zplisobila relativné velkou zménu vystupnich hodnot. Proto byl navrzen
algoritmus, ktery ma za Ukol automaticky redukovat pracovni prostor tak, aby neobsaho-
val problematickou oblast. Problematicka oblast pracovniho prostoru modelu se oznaCuje
jako singularita.

Popis modelu

Soustavu, j€jiz model byl sestavovan, ukazuje obr. 1. ReZenim (lohy primékinematiky byl
sestaven analyticky model (viz. rov. 1) [3] popisujici uvedenou soustavu. Na zakladé dat
Ziskanych simulaci byl nasledné sestaven neuro-fuzzy model [1] pro potfebu inverzniho
kinematického Fizeni mechanizmu viz. obr. 1. Neuro-fuzzy model je symbolicky popsan
rovnici 2. Soustavu, jejiz model byl sestavovan, ukazuje obr. 1. Reenim (lohy primée
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kinematiky byl sestaven analyticky model (viz. rov. 1) popisujici uvedenou soustavu.
Na zékladé dat ziskanych simulaci byl nasledné sestaven neuro-fuzzy model [1] pro
potfebu inverzniho kinematického fizeni mechanizmu viz. obr. 1. Neuro-fuzzy model je
symbolicky popsan rovnici 2.
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Data pro uceni neuro-fuzzy modelu byla
Ziskana tak, ze rozsahy poloh jednotlivych
motorti byly rozdéleny tak, jak ukazujetab. 1.

Obr. 1: Modelovana soustava

VeliGina| Rozsah hodnot | Pocet dilli
b2 <-45°, 45° > 7
yS <56mm, 93mm> 11
29 <-8mm; 36mm> 13

Tab. 1; Déeni rozsaht hodnot

Vymezeni singularity

Singularitou v neuro-fuzzy modelovani oznaCujeme takovou oblast, ktera funkéné spada
do oblasti popisované neuro-fuzzy modelem, ale struktura dat v oblasti singularity je
takova, ze vydedny model vykazuje znatné chyby v oblasti singularity. Na modelu

(viz. rov. 2) byly provadény simulace a byly zjistény znatné odchylky hodnot Ghlu ¢,

Odchylka[°] b2

Priimérna hodnota 1,061
Median 0,238
Maximalni odchylka | 42,175

Tab. 2: Chyby modelu
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Obr. 2: RozloZeni chyb modelu

(viz. tab. 3) v blizkosti osy rotace z;. Soucet chyb modelu pro vdechny fezy pracovnim
prostorem ukazuje obr. 2.1, statistické rozlozeni ukazuje obr. 2.2.

V uvedené oblasti je struktura dat takova, Zei relativné mala zména souradnic zplisobi
relativné velkou zmeénu Uhlu ¢,. Vyuziti neuro-fuzzy modelu, ktery vykazuje v pracovni
oblasti znatné odchylky je nevhodné. Proto byl vytvoren algoritmus omezeni pracovniho
prostoru.
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Obr. 3: Algoritmus omezeni pracovniho prostoru



Algoritmus omezeni pracovniho prostoru

Algoritmus omezeni pracovniho prostoru vychazi potfeby automaticky omezit pracovni
prostor modelu. Pracovni prostor je v Matlabu reprezentovan jako sada 2-rozmérnych
matic. Algoritmus predpoklada existenci nejvySe jedné souvislé oblasti, kterou je tfeba
vyjmout pracovni oblasti (tj. z kazdé 2-rozmérné matice). Soucasné nesmi dojit ke snizeni
poctu bodll, charakterizujici pracovni prostor modelu. Tato podminka vychazi z poza-
davku Matlabu, ktery potfebuje mit definovany vsechny prvky matic, s nimiz pracuje [2].
Algoritmus dale predpoklada, Ze se singularita nedotykéa alespon jedné hranice pracov-
niho prostoru. Jednou hranici pracovniho prostoru se zde mysdli ¢ast hranice pracovniho
prostoru charakterizovana hranici matice, popisujici pracovni prostor. Cinnost algoritmu
vyplyvaz obrazku 3.

Cely algoritmus byl z dlivodu vypocetni narotnosti (pfi zpracovani velkych nebo
jemné nadé enych pracovnich prostordl) implementovan s maximalnim pouzitim vektori-
zovanych vypoctti, podminky byly implementovany pomoci logickych poli.

Priklady omezeni pracovniho prostoru

Priklady omezeni pracovniho prostoru ukazuji obrazky 4.1 5.1 a 6.1. Na obrazku 4.1 je
vidét 2-rozmérny fez pracovnim prostorem. Obr. 5.1 ukazuje vysledek omezeni pracovniho
prostoru tak, aby zadny zkoumany bod nebyl ose z; bliz, nez 4mm, na obr. 6.1 vidime
redukci s minimalni vzdalenosti 10 mm.
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Il Frum.odchylka
------------------------ [ Median I, By
Il M= odchylka

50 -400 300 200 10 u] 10 20 30 40 a0
T o1 ¥ [Mm] ¢2 [7]

L i i I L
0 0 40 B0 a0 100

4.1: Neredukovany prostor 4.2: Vyhodnoceni
Obr. 4: Neredukovany pracovni prostor

Dopad na rozloZeni chyb v pracovnim prostoru je vidét na obrazcich 4.2, 5.2 a 6.2.
Kazda trojice sloupcli ukazuje statistické vyhodnoceni chyb pro jeden fez pracovnim
prostorem. Rezy pracovnim prostorem jsou charakterizovany hlem ¢,. RozloZeni chyb
pracovniho prostoru i se statistickym rozlozenim pro redukci do vzda enosti 4 mm ukazuji
obr.7.1a7.2. Totéz pro redukci do vzdaenosti 10 mm jevidét naobr. 8.1 a8.2. Vysednou
statistiku pro cely pracovni prostor neredukovany a pri rlizné velikych oblastech redukce
ukazujetab. 3.

Zaver
Prezentovany algoritmus Uspésné zredukoval pracovni prostor reprezentovany sadou 2-
-rozmérnych matic. Jak ukézaly priklady, redukce pracovniho prostoru Uspésné odstranila
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Obr. 5: Redukovany pracovni prostor
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Obr. 6: Redukovany pracovni prostor
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Obr. 7: RozloZeni chyb modelu, redukce 4 mm

oblast s ngjvetsi chybou modelu. Pobliz osy se jesté vyskytuje oblast modelu, kde chyba
dosahuje 8,264° atato oblast nebyla odstranéna ani redukci pracovniho prostoru ve vzda-
lenosti 10 mm. Presto v&ak redukce zplisobila znatny pokles maximalni odchylky.

Pouziti samotné redukce pracovniho prostoru v uvedeném konkrétnim prikladu je
nedostaCujici pro moznost kinematického Fizeni uvedeného mechanizmu. Proto v dalSim
se predpoklada stanoveni heuristiky, ktera s vyuzitim historie pohybu mechanizmu bude
nadale korigovat hodnoty ziskané neuro-fuzzy modelem.
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8.1: Souhrnna odchylka 8.2: RozloZeni souhrnné odchylky

Obr. 8: RozloZeni chyb modelu, redukce 10 mm

0 P2 P2
Odchylkal"} P2 red. 4mm | red. 10 mm
Prlimérna hodnota 1,061 0,617 0,539
Median 0,238 0,236 0,229
Maximalni odchylka | 42,175 8,264 8,264

Tab. 3: Pfehled odchylek

Podékovani
Prace vznikla za podpory projektu MSM 26210 0024, pilotniho projektu UT AV CR
€. 52020 a byla vysazena pomoci IATEX 2¢.

Literatura

[1] MICEK, P.- VECHET, S.: Tvorba a posuzovani neuro-fuzzy modelti - In FSI Junior
konference - Brno: FSI VUT - 2001 - p.135-138 - ISBN 80-214-2071-5

[2] MathworksInc.: Matlab Help Desk, Matlab 5.3

[3] Ranky P. G.- Ho C.Y.: Robot modelling - IFS (Publications) Ltd, UK 1985 - ISBN
038715373X



