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Anotace

Cilem diplomové prace je overit moznost pouziti umélych neuronovych siti pro
fizeni mechanickych systéma stuhymi c¢leny, bez znalosti jejich vnitini struktury.
Rizeni by mé&lo vychazet pouze ze zavislosti dynamiky koncového bodu mechanismu na

fizeni. Pro ziskani této zavislosti, z pohybu systému, ma byt pouzita neuronova sit’.

Byla implementovéna vicevrstva perceptronova sit’ a algoritmy na jeji trénovani.
Byly navrzeny postupy pro ziskéani trénovacich dat a nasledné jejich vyuziti pro fizeni
mechanismi. Funkce byla ovéfena na matematickych modelech nékolika rovinnych
robotickych systémt. VSe je demonstrovdno na vytvofené aplikaci, kterd umoziuje

simulaci a fizeni téchto modeld v realném cCase.

Abstract

The aim of diploma thesis is to verify possibility usage of artificial neural
networks for control mechanical systems with solid elements, where their inner
structure is not known. Control should go out only from dependency dynamics of end
point on control. For getting this dependency, from the system movement, the neural

network will be used.

The multilayer perceptron neural network and algorithms for its training were
implemented. The technique were design for getting training data and their following
utilization for control mechanisms. The function was verified on mathematical models
of some planar robotics systems. Everything is demonstrated at the application, which is

able to simulating and controlling these models in real time.
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Uvod

Pti klasickém fizeni robotickych systému je nejprve nutné sestavit jejich
matematické modely, z nich odvodit rovnice kinematiky a dynamiky. Dale pak vyfesit
inverzni Ulohu kinematiky, pomoci niZ jsou kinematické veli¢iny v koncovém bodu
robotu prepocitany na kinematické veli¢iny jednotlivych ¢lenti. Timto postupem je
struktury je obtizné a ziskané vztahy popisuji pfesné pouze matematické modely, které

jsou jen urcitou aproximaci skute¢nych robott.

Naopak c¢lovék vyuziva pii pohybu, napf. ruky, centrdlni nervovou soustavu,
kterd se v pribéhu zivota naucila zavislost mezi dynamikou ruky a vzruchy, kterymi
ovlada svaly. Clovék, pii pohybu rukou, vyuziva predeviim vizualni kontrolu polohy
konce ruky, ptfipadné¢ hmat. Bez pouziti téchto smysli neni schopen piesného pohybu,

z ¢ehoz lze usuzovat, ze v jednotlivych kloubech nejsou ptesna ¢idla polohy.

Cilem této prace je ovefit moznost uziti umélych neuronovych siti, které jsou
inspirovany funkci centralni nervové soustavy zivo€ichi, pro fizeni mechanickych
systémi s tuhymi ¢leny, bez znalosti jejich vnitini struktury. Rizeni by mélo vychézet
pouze ze zavislosti dynamiky koncového bodu mechanismu na fizeni. Rizeni by mélo

byt ovéfeno na simulacnich modelech téchto mechanickych systémt.

Prvni kapitola se zabyva popisem neuronovych siti. Diiraz je kladen predevsim

na vicevrstvou perceptronovou sit’.

Ve druh¢ kapitole jsou popsany mechanické systémy s tuhymi ¢leny a modely
pro simulaci téchto systémil.

Stézejni kapitolou prace je kapitola tieti. Nejprve je objasnéno klasické fizeni
robotli. Dale jsou popsany vytvoiené postupy, umoziiujici fizeni mechanickych systémi,
pomoci neuronove site.

Posledni kapitolu tvoii popis aplikace NControl, ktera demonstruje vytvorené

postupy. Na zavér jsou uvedeny dosazené prub¢hy tizeni.



1 Neuronové sité

1 Neuronové sitée

Tato kapitola vychazi ptfedevSim z publikaci [1] a [2].

1.1 Neuronova sit’

Neuronova sit’ je systém sestavajici se z vypocetnich jednotek neuroni, viz
Obr.1.1, kde x;,--,x, jsou vstupy, W;,"*,w, jsou vahy spoji, X,=1 formalni
vstup, O prah, w,=—0 bias, & vnitini potencial a y=f(&) vystup neuronu
ziskany aplikaci aktivaéni funkce na potencidl, které jsou mezi sebou vzajemné
propojeny spoji ohodnocenymi vahami. Schopnosti adaptovat tyto vahy, ucit se, na
zéklad¢ trénovacich vzorti umoziuji realizovat kvalitativné novou funkci implicitné
obsazenou v trénovacich datech. Dilezitou vlastnosti neuronovych siti je kromé
schopnosti ucit se, tedy nachdzet zavislosti v trénovacich datech a ty reprezentovat
pomoci vah, také schopnost zevSeobectiovani ziskanych poznatkli, tedy schopnost
spravné reagovat i na neznamé vstupy, na které¢ nebyla neuronova sit’ nau¢ena. Um¢lé
neuronové sit€ jsou inspirovany poznatky z oblasti neurofyziologie, tedy funkci

nervovych bun¢k a mozku zivych organismu.

Obr.1.1;: Formalni neuron

1.2 Vicevrstva perceptronova sit’
Vicevrstva perceptronovd sit' patfi mezi nejznamé&j$i a nejpouzivanéjsi
neuronové sité. Je to sit’ s uCitelem, tj. trénovaci vzory musi kromé¢ vstupnich hodnot

obsahovat i hodnoty pfislusnych odpovidajicich vystupi.



1 Neuronové sité

1.2.1 Struktura sité
Vicevrstva perceptronova sit' obsahuje z hlediska struktury neurony -

perceptrony, které jsou mezi sebou propojeny tak, Ze vytvaieni vrstevnatou sit’.

Perceptron je specidlnim piipadem formalniho neuronu ptedstavujici obecny
vypocetni prvek vSech neuronovych siti, viz Obr.1.1, u néhoz je vnitini potencial

pocitan jako vazeny soucet vstupli

n n
EZZWixi—9=z W X;
i=1 i=0

a aktivacni funkci je sigmoida
fE)=——= (L.1)

kde A je parametr strmosti.

Vicevrstva perceptronova sit’ se sklada znékolika vrstev perceptronll, viz
Obr.1.2. Perceptrony jednotlivych sousednich vrstev jsou mezi sebou vzajemné
propojeny tak, Ze tvofi Uplny bipartitni graf, tj. vystup jednoho neuronu vrstvy je
distribuovan do vystupli vSech perceptronli nasledujici vrstvy. Jinymi slovy, kazdy
perceptron nasledujici vrstvy ma za své vstupy vystupy perceptronti z predchézejici
vrstvy. Stejnym zptsobem jsou distribuovany vstupy sité k perceptronim prvni vrstvy.
Posledni vrstva perceptronli se nazyva vystupni vrstva, ostatni vrstvy neuronil se
nazyvaji skryté vrstvy. Podobné perceptrony téchto vrstev se nazyvaji vystupni, popf.
skryté. PoCty vrstev i poCty neuronll v jednotlivych vrstvach jsou parametrem sité a
zéaviseji na konkrétni povaze tlohy. V praxi se odhaduji na zdklad€ heuristik. Napiiklad
pro perceptronovou sit’ se dvéma skrytymi vrstvami a vystupni vrstvou se v prvni skryté
vrstvé voli o néco vice perceptronll, nez je vstupli, a v druhé vrstvé se voli pocet
perceptront jako aritmeticky primér poctu perceptronti v prvni skryté vrstvé a poctu
vystupii. Pokud je pocet perceptronit maly, sit nedokaze postihnou vSechny zavislosti
v trénovacich datech. Pokud je naopak pocet perceptront velky, zvySuje se doba uceni a
navic vlivem nadmérného poctu trénovacich dat ma sit’ Spatnou schopnost generalizace

zpusobenou tzv. preuc¢enim.

10



1 Neuronové sité

Obr.1.2: Vicevrstva perceptronova sit’

Pokud zndme charakter tlohy a tedy strukturu trénovacich dat, mizeme vyjit pii
navrhu struktury sit€ z vlastnosti, které usporadani perceptronti umoznuje. Kazdy
perceptron pocita vazeny soucet vstupt, tedy linearni kombinaci vstupii, coz odpovida
rovnici nadroviny. Pocet vstupti neuronu urcuje stupen této nadroviny. Pro dva vstupy
dostavame rovnici pfimky, pro tfi vstupy rovnici roviny atd. Proto pocet neuronti prvni
vrstvy urcuje pocet nadrovin, kterymi lze oddélit jednotlivé tfidy trénovacich dat. Dalsi
vrstva pocitd kombinaci vystupt predchozi vrstvy a je tedy mozné zkombinovat
nadroviny piedchozi vrstvy do otevienych nebo uzavienych konvexnich utvari. Dalsi
vrstva pocita opét kombinaci vystupll predchozi vrstvy a je tedy moZné zkombinovat
mohou naptiklad protinat, ptekryvat, nebo mohou byt upln€ oddélené. Takto lze

pokraCovat az k vystupni vrstve.

Vicevrstva perceptronova sit’ pracuje s realnymi hodnotami, tj. vSechny vstupy,
vystupy, stavy, vahy i potencidly jsou obecné redlnymi Cisly. K tomu, aby sit’ spravné

fungovala, musi byt vhodné nastaveny vahy sité. Zplsob jak nastavit tyto vahy je

11



1 Neuronové sité

predmétem uceni sit€. Vzhledem k tomu, ze uceni sit€¢ vyuziva vybavovaci fazi, bude

popsano nejprve vybavovani a poté teprve ucenti.

1.2.2 Vybavovani ve vicevrstvé perceptronové siti

~rNs

pies vahy neuront v jednotlivych vrstvach a vyuzitim aktivacnich funkci az k vystuptim
sité. Ozna¢me pismenem #n pocet vstupii a pismenem m pocet vystupl sité. Pro
jednoduchost zapisu ozna¢me symbolem W, vahy mezi i-tym a j-tym neuronem, kde

i a j jsou indexy probihajici pfes neurony dvou sousednich vrstev. Postupné se

pocitaji hodnoty potencialii od prvni k posledni vrstvé podle vztahu
E=2 Wy (1.2)

kde index i probiha pies perceptrony predchazejici vrstvy (pro prvni vrstvu probiha
index i pies vstupy sit€) a na jejich zadklad¢ se vypocitavaji hodnoty vystupt téchto
perceptrontl, abychom ziskali hodnoty vstupti pro dalsi vrstvu a mohli tak uskuteénit

vypocet v dalsi vrstvé podle vztahu

yi=r(&;) , (1.3)

kde aktivaéni funkce f je sigmoida (1.1). (Obecné lze za aktivacni funkci f zvolit
libovolnou diferencovatelnou funkci.) Parametr strmosti A urcuje miru zmény nartistu
sigmoidy v okoli poc¢atku a vétSinou byva stejny a pevny v ramci celé sité. Jeho hodnota
se obvykle pohybuje blizko jedné. Hodnoty vystupii z posledni vrstvy jsou piimo
vystupy sité. Tyto hodnoty jsou obecné redlna Cisla, a proto, pokud maji tyto hodnoty
reprezentovat tiidy pii klasifikaéni tloze ve fazi vybavovani (nikoliv uceni), je je tfeba
je vhodné kvantifikovat, napt. prahovanim pomoci aktiva¢ni funkce charakteru ostré

nelinearity ve vystupnich neuronech.

1.2.3 Uceni ve vicevrstvé perceptronové siti
Snahou uceni je dosdhnout takového nastaveni vah, aby odchylka (chyba) mezi
aktualnimi a pozadovanymi vystupy sit¢ byla minimalni vzhledem k odpovidajicim

piedlozenym trénovacim vzortim. Z toho divodu definujeme chybu sité predpisem

E:Zk:Ek : (1.4)

12



1 Neuronové sité

kde index k probihd pies vSechny trénovaci vzory a E; je chyba odpovidajici

k-tému trénovacimu vzoru definovana vztahem
2
E;==2(y,—d,) | (1.5)

v némZz index j probihd pfes neurony vystupni vrstvy a d je j-ty element

pozadovaného vystupu k-tého trénovaciho vzoru.

Pro optimalizaci chyby se pouzivaji gradientni metody, které¢ budou popsany
dale. Na zacatku uceni se vSechny vahy v€etné biasti nastavi na malé nahodné hodnoty

se stiedni hodnotou v okoli nuly, napf. zheuristicky doporucovaného intervalu

2 2 . . ;o . .
<—; , ;> , kde s je pocet vstupt do neuronu, pro ktery vahy nastavujeme. Poté se

ptedkladaji jednotlivé trénovaci vzory, pro kazdy se spocitd pomoci vybavovaci faze
chyba podle vztahu (1.5) a tato chyba se akumuluje. Po vy€erpani vSech trénovacich
vzoru dostaneme vyslednou chybu ze vztahu (1.4) a na jejim zékladé se upravi hodnoty

vah site.

1.2.4 Metoda zpétného Sireni (backpropagation)
Ucici pravidlo pro vicevrstvou perceptronovou sit’ se nazyva metoda zpétného

Sifeni (backpropagation). Odvozeni tohoto pravidla je uvedeno v nasledujicim textu.

Vzhledem k linearnosti operatoru derivace a vztahu (1.4) plati, ze

OE _
_‘Zk:a

OF
d (1.6)
ow;, wy

Vyuzijeme pravidla o derivaci slozené funkce a ziskdme vztah

0E, OE,dy, OF,
w, 0y, OF,ow, - (1.7)

y

J

Parcialni derivaci obdrzime derivaci vztahu pro vnitini potencial (1.2)

ow

i

0E; _
£ Yi .

ij

13



1 Neuronové sité

0y,
Parcialni derivaci 8_§j dostaneme derivaci aktivani funkce (1.1) a vyuzitim jeji
J

vlastni funkéni hodnoty

Oy,_ Ae™ e " e
t= AE2 1_yjz _AE =A _AE _AE ij(l_yj)
0&; (l1+e%) l+e ¥ I+e% 14+e ™
: : OE, :
Hodnotu parcialni derivace W ziskame metodou zpétného Sifeni, tj. postupnym
J

prochézenim sit¢ od vystupni vrstvy ke vstupni vrstvé a vypoctem téchto derivaci na
zakladé¢ dostupné informace z vrstvy zpracované v predchozim kroku. To, Ze
postupujeme odzadu je déno tim, Ze priméarni informaci o chybé mame pouze ve
vystupni vrstvé a do ostatnich vrstev ji musime teprve postupné pienést. Parcidlni
derivace chyby ve vystupni vrstvé je dana jako rozdil mezi aktudlnim a pozadovanym

vystupem

0E,
0y,

yj_dlg 5

kde index j prochazi pfes neurony vystupni vrstvy. Parcidlni derivace chyby pro

skryté vrstvy pocitame podle vztahu

ﬁEk:Z 8Ek ay, 65,,_2 6Ek

- A r(l_ r)Wr‘ )
ayj r ayr agr ay/ r ayr y y g

kde index r prochazi pfes vSechny neurony, do nichz vede vystup zneuronu ;j a

0F
8—yk jsou jiz znamé hodnoty z ptedchoziho vypoctu.

7

Dosazenim pftislusnych parcidlnich derivaci do vztahti (1.7) a (1.6) ziskame

vyslednou hodnotu gradientu chybové funkce.

1.2.5 Metody pro optimalizaci chyby sité
Pro optimalizaci chyby sité bylo vyzkouseno nékolik algoritmi. Nejjednodussi

spociva v uprave vah sité podle vztahu

w(k+1)=w,(k)+Aw,

2
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1 Neuronové sité

kde zmény vah ziskame ze vztahu

kde n je parametr uceni, 0<n=<1 . Parcialni derivace chyby podle vah sité uvedena
v tomto vztahu predstavuje minimalizaci chyby pomoci vah gradientni metodou.
Nevyhodou této metody je nutnost zvolit spravné parametr n , ptili§ malé hodnoty
zpusobi pomalou konvergenci chyby sité, v ptipadé volby velkych hodnot chyba sité

diverguje.

Jako dalsi byla vyzkouSena metoda nejvétSiho spadu popsand ve skriptech [4].
Velikost n se v kazdém iteraénim kroku k& voli tak, aby bylo dosazeno ve sméru
zaporného gradientu chyby sité minimalni hodnoty. Pro hledani minima v daném sméru

bylo pouzito algoritmu zlatého fezu, ktery byl rozsiten o doptedné hledéani.

Dale byla vyzkouSena metoda PARTAN [4], zndzornéna na Obr. 1.3, kterd je

motivovana kompenzaci stfidani kolmych smérii v metodé nejmensiho spadu.

Obr. 1.3: Kroky metody PARTAN

Pfi pouziti této metody bylo dosazeno nejrychlejsi konvergence a proto byla dale

pouzivéna.
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1 Neuronové sité

Na Obr.1.4 jsou zobrazeny prubéhy minimalizace chyby, pro vyse popsané

metody, v zavislosti na Case.

0 10 20 30 40 5 0 70 B0
ts]

Obr.1.4: Pribéhy minimalizace chyby;1 — gradientu, 2 — nejvétsiho spadu, 3 — PARTAN
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2 Mechanické systémy a jejich modely

2 Mechanické systémy a jejich modely

2.1 Mechanické systémy
V této praci jsou uvazovany mechanické systémy s pevnymi cCleny, které jsou
spojeny do otevieného fetézce, viz Obr. 2.1, ptikladem takovychto systémil jsou

prumyslové roboty.

Va2

Y1

Obr. 2.1: Mechanicky systém

Tyto systémy se sklddaji zjednotlivych clenti, které jsou propojeny
kinematickymi vazbami, vzhledem k praktické realizovatelnosti, jsou uvazovany pouze

posun a rotace. V kazd¢ této vazb¢ plisobi hnaci sila popt. moment.
Pozice téchto systém je urena vektorem zobecnénych soutadnic
y=(yi v,
koncovy bod systému je popsan vektorem
z=(21,2,,, Zn)T .

Transformace ze zobecnénych soufadnic y do soufadnic koncového bodu z je

uréena funkci

=f(y) . (2.1)

17



2 Mechanické systémy a jejich modely

Dale budou uvazovany pouze systémy u kterych je funkce f prosta, tzn. kazda pozice
koncového bodu lze jednoznaéné pievést na zobecnéné soutadnice. Toho 1ze dosahnout
tim, Ze zvolime pocet stupiitl volnosti systému stejny, jako je pocet dimenzi pracovniho
prostoru, ve kterém se pohybuje koncovy bod. Také je nutné omezit pohyb
v zobecnénych soufadnicich tak, aby funkce (2.1) byla v celém pracovnim prostoru

prosta.
Dynamika téchto systémt je popsana rovnici
gy.y.y)=F , 2.2)

kde F je zobecnénd hnaci sila plsobici v kinematickych vazbach, ktera je urcena

zbuzeni u rovnici
F=diag(u)a+b (2.3)

kde
_ T
a_(aliaZJ'“)am)
je vektor ptfevodovych pomérti mezi buzenim a zobecnénymi silami a

b:(blinI'”’bm)T

je vektor sil nezavislych na buzeni. Pfevodové poméry je mozné volit, tak, ze slozky

u nabyvaji hodnot (—1,;1) .Rovnice (2.2) lze ziskat z Lagrangeovych rovnic

doL_oL
dt 0y Oy ’
kde
L=K-P

je rozdil mezi kinetickou a potencidlni energii.

2.2 Modely

V této kapitole bude nejprve popsan obecny simula¢ni model uvazovanych

mechanickych systémil a nasledné pak odvozeni rovnic dynamiky konkrétnich modelt.

Byly vytvoieny pouze modely rovinnych mechanismii a to piedevSim
z omezujicich casovych diivodl. Prostorové modely by se vytvofily dosazenim rovnic

jejich dynamiky do obecného modelu a dale doplnénim jejich grafické reprezentace.
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2 Mechanické systémy a jejich modely

2.2.1 Obecny model

Pro ucely simulace se rovnice dynamiky (2.2) pfevede do tvaru
y=h(y,y.F) , (2.4)

v této podobé je vyjadieno zrychleni v zobecnénych soufadnicich, jako funkce pozice,

rychlosti a hnaci sily. Nyni je mozné sestavit z rovnice (2.4) stavovy popis ve tvaru
x=f(x,F)

3

kde

x=()’1ry1:yz’yz"”:ym:ym)T .

Pro feseni rovnic dynamiky byla zvolena metoda Runge-Kutta fadu 4, viz [3], ktera je

popsana nasledujicimi vztahy:

k, k, k, k,
yj+1=yj+h €+?+?+? ,
kde

k=f(x,F)

h
k,=f x+2—kl,F)

h
ky=f x+2—k2,F)

a h je velikost kroku simulace.

Déle bylo nutné néjakym vhodnym zpiisobem osetfit situaci, kdy se model
dostane do krajni pozice. Bylo vyzkouSeno nékolik moZznosti, z nichZ nejjednodussi je,
(v ptipadé, ze pozice v nekteré zobecnéné soutadnici piekro¢i stanovenou mez) tuto
soufadnici nastavit zpé€t na mezni hodnotu. Tento zplisob se ale neosvédcil, protoze
zustal pohyb v této soufadnici, ktery zpisoboval nezadouci zrychleni v nékteré jiné
soufadnici. Dal$i moZnosti je zastavit také pohyb v této soufadnici, to také nebylo
vhodné, nebot’ v systému vzristala kineticka energie. Jako nejlepsi feSeni se jevilo,

zastavit pohyb ve vSech Clenech a tento postup byl také nakonec pouzit.
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2 Mechanické systémy a jejich modely

2.2.2 Model ortogonalniho robotu

Jedna se o mechanismus, ktery je jednoduché fidit, protoze rovnice popisujici
dynamiku jsou linearni a pohyb v jednotlivych osach je na sobé nezavisly. Model je
znazornén na Obr. 2.2, obsahuje pouze jednu hmotu m , ktera je umisténd na konci

mechanismu.

|
1

Lo

Obr. 2.2: Ortogonalni robot

Rovnice dynamiky je snadné ziskat a jsou:

kde g je gravitaéni zrychleni.
Konkrétni hodnoty mechanickych konstant byly zvoleny nasledovné:
m,=1 kg
Rozsah pohybu v jednotlivych osach je:

x€(0,1;0,6) m
ye(0,1; 0,6) m
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2 Mechanické systémy a jejich modely

2.2.3 Model angularniho robotu

Schéma angularniho robotu je zobrazeno na Obr. 2.3. Tento mechanismus je jiz
znacné nelinedrni a proto i jeho fizeni je naro¢né. Jednotlivé ¢leny, propojené rotacnimi
vazbami, jsou uvazovany jako hmotné ty¢e hmotnosti 7, a m, .V koncovém bodu

mechanismu je umisténa hmota m;

Obr. 2.3: Angularni robot

wewvr

modelu. Soufadnice bodd 1, 2 a 3 v prostoru, v zdvislosti na soutfadnicich systému
y=(@,0)" ,jsou:

X,=1,cos ()
Y,=1sin(¢p)

l
X2=llcos(cp)—zicos((p+9)

l
Y2=lein((p)—2—2sin((p+9)

X;=I,cos(p)—1,cos(p+0)
Y,=Isin(p)—1,sin(¢p+0)
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2 Mechanické systémy a jejich modely
Slozky vektoru rychlosti boda 2 a 3 jsou:
X,=—1, (,bsin((p)+12—2(c'p+ 0)sin (p+0)
Y2=ll(pcos(cp)—lz—z((b+9)cos((p+9)

X,==1,¢sin(@)+1,(p+0)sin(p+06)
Y3=11(PCOS((P)_lz((P+9)COS((P+9)

Vyjadtime-li X5+Y; a X;+7Y; :

2

. . ) . ,
X+ Vi=00"+ 2 (@+07=1,1,(@+0) cos(0)

X3+Y3=0@ +L(@+0) =21, L, (@+0)cos(0)
dostaneme kinetickou energii systému ve tvaru:

K=m, lf¢2+%m21§(<‘p+9)2+%m2(}(§+Y§)+%m3(X§+Y§)
Potencidlni energie je:

/
P=g mlzlsin((p)+m2Y2+m3Y3 ,

kde g jetihové zrychleni. Lagrangeovy rovnice maji tvar:

dOK_8K 0P _

dtajf_ay oy (2:5)

kde F=(M_, M,)" je vektor zobecnénych sil. Vyjadtime-li parciélni derivace K
podle y,y :

a—l_(=112(2m1+m2+m3)('p+l§
op

_ll l2<m2+2i713) (PCOS(@)—II 12(;_”/”2"" I’l’l3)QCOS(9)

3 L
Zm2+m3)((P+9)_

0K 3 . 1 .
ﬁ=l§(zm2+m3)((p+9)—lllz(5m2+m3 @ cos(0)
oK _,

op

ZTKzlllz(;—m2+m3 (p+0)’sin(0)
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2 Mechanické systémy a jejich modely

Parcidlni derivace P jsou:

g_:;:g ll(;’_ml+m2+m3 COS((P)_lz(;_mz“_mz» cos (@ +0)
oP 1

Po dosazeni do (2.5) a zavedeni pomocnych konstant

a=2m,+m,+m,

b=i— m,+m,

1
c=5mz+m3

d =;— m,+m,+m,

a funkci

A=al;+bl5—2cl,1,cos(0)
B=cl,l,cos(0)—bl;
C==2cl,1,p0sin(0)—cl,l,0sin (0)—dgl, cos(p)+cgl,cos (p+0)+M

0]

[
D=%l—;cos(9)—l
E=£l—1('p2sin(9)-|-£ L cos(p+0)+—
b, b T b
ziskame pohybové rovnice systému:
. _BO+C
KO
0=Dp+E .
Po vyjadieni ¢ a 0 dostaneme tvar:
b= BE+C
A—-BD
b= CD+AE
A—BD

Konkrétni hodnoty mechanickych konstant byly zvoleny néasledovné:

[,=1,=0,5m
m,=m,=0,5 kg
m,=1 kg
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2 Mechanické systémy a jejich modely

Rozsah pohybu v jednotlivych osach je:

(0,11, 0,41) rad
0€(0,11; 0,91) rad

2.2.4 Model obsahujici posun nasledovany rotaci

Model (Obr. 2.4) se sestava ze svislé ty¢e, na které je posuvné¢ ulozen ¢len, jehoz
hmotnost neni uvazovana a k tomuto ¢lenu je pomoci rotacni vazby uchycena hmotna
ty¢ hmotnosti 7, a délky / . V koncovém bodé mechanismu je umisténa hmota

m,

Obr. 2.4: Model obsahujici posun nésledovany rotaci

Soufadnice bodit 2 a 3 v prostoru, v zavislosti na soufadnicich systému

y=(y,@)" ,jsou:
X =Z—cos(cp)
22

Yz=y+é—sin(<p)
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2 Mechanické systémy a jejich modely

Slozky vektoru rychlosti boda 2 a 3 jsou:
Y
Xy==3 @sin (@)

1 .
Y2=2—<pcos(<P)+y

X,=—I@sin(p)
Y,=lpcos(p)+y

Vyjadiime-li X5+Y5 a Xi+7Y: :

X+ Y§=%l2('p2+ly('pcos(<p)+y2

X3+V3=00"+15(9+0) =21, L, (Pp+0)cos(0)
dostaneme kinetickou energii systému ve tvaru:
1 TN | 2.2, 1 S22
K—Eml(X2+Y2)+Zmll P +5m2(X3+Y3) .

Potencialni energie je:

P=g

(m,+m,)y+ %mﬁrmz [sin ()

kde g jetihové zrychleni. Lagrangeovy rovnice maji tvar:

iaK_6K+6P:
dt 0y 0Oy Oy ’

(2.6)

kde F=(F, M,) je vektor zobecnénych sil. Vyjadiime-li parcialni derivace K

podle y,y :
0K 1 . 1 . )
a—y=5ml[l(pcos((p)+2y]+2—m2[2l(pcos((p)+2y]
oK 1 1 .. . 1 .. 1 2. .
—=—m|=lp+ +—m, I p+=m,| 21" p+2
s zml[zlw 1ycos(p) sl 2m2[ Pd+21jcos(p)]
0K
_:0
Oy
0K _ 1 . L
£=—5mlly<psm(<P)—mzly<psm(<p)

25



2 Mechanické systémy a jejich modely

Parcialni derivace P jsou:

oP

§=g(m1+m2)
0 1
£=g(5ml+m2 Icos(p)

Po dosazeni do (2.6) a zavedeni pomocnych konstant

a=m,+2m,

b=2m,+m,

c=3m,+4m,

d=m,+m,

ziskame pohybové rovnice systému:
. a, . a, .o . d 2
y——gl(pcos(<p)+zl(p s1n((p)—2zg+ZFy
p=—221 ycos (@) =24 g -cos(p) + 25 M,
cl c” 1 c J?

Po vyjadteni  a ¢ dostaneme tvar:

2a2gcos2((p)—4a%M(Pcos((p)nLacl @ sin(p)—2cdg +2¢F,

- be—2a’cos’ ()

cos(¢) —2a2(pzsin((p)+4adgl—4—alF —abgg +bi2M
. [ bcl l 7
Qp=

be—2a’cos’ ()

Konkrétni hodnoty mechanickych konstant byly zvoleny nasledovné:

[=0,5m
m,=0,5 kg
m,=1 kg

Rozsah pohybu v jednotlivych osach je:

ye(0,1; 0,6) m
(021, 0,81) rad
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2 Mechanické systémy a jejich modely

2.2.5 Model obsahuijici rotaci nasledovanou posunem

Schéma modelu je zndzornéno na Obr. 2.5. Na rdmu je pomoci rota¢ni vazby

ptichycena hmotna ty¢ hmotnosti 7, adélky / , po které se posouva hmota 1,

Obr. 2.5: Model obsahujici rotaci a posun

Soufadnice bodu 1 v prostoru, v zavislosti na soufadnicich systému
— T 1 .
y=(p,x)" ,jsou:

X,=xsin(¢p)
Y, =xcos(p)

Slozky vektoru rychlosti bodu 1 jsou:

X, =ksin(p)+x @cos(p)
Y ,=xcos(p)—x@sin(p)

Vyjadtime-li X;+Y; :
K=’
dostaneme kinetickou energii systému ve tvaru:
2.2, 1 2, 2.2
K=m[I"¢p +5m2(x +x° @)
Potenciélni energie je:

P=gcos((p)(%mll+m2x) ,
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2 Mechanické systémy a jejich modely

kde g jetihové zrychleni. Lagrangeovy rovnice maji tvar:

d oK O0K OP
dt oy 0oy Oy ’

2.7)

kde F=(M, F Jf je vektor zobecnénych sil. Vyjadiime-li parcidlni derivace K

podle y,y :
g—§=(2mllz+m2x2)('p
0K _
g—mzx
0K
—=0
op
0K _ .2
ox 2t

Parcialni derivace P jsou:

2—(I;=—gsin((p)(;—mll+m2x

or _ m., cos ()
Ay gm,

Po dosazeni do (2.7) a Gpravé, ziskame pohybové rovnice systému:

—2m,xx P+ gsin((p)(%m1 Z+m2x)+M(p

p=
2m, I +m,x*

. -2 Fx
x=x@ —gcos(p)+— .
m;

Konkrétni hodnoty mechanickych konstant byly zvoleny néasledovné:

[=0,7 m
m,=0,5 kg
m,=1 kg

Rozsah pohybu v jednotlivych oséch je:

pe(=03T,; 0,31m) rad
x€(0,1;0,6) m
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3 Princip fizeni

3 Princip fizeni

3.1 Klasické fizeni robotu
Tato kapitola vychazi z [5].

Kazdy ¢len robotu je pohybovan mechanismem s vlastni zpétnou vazbou od
polohy mechanismu — servomechanismem. Tento servomechanismus vyuziva pfi fizeni
efektivni moment setrvacnosti, ktery je vypoc€itdn z konfigurace robotu v daném
okamziku, a to tak, aby fizeni bylo co nejrychlejsi a zaroven aperiodické. Kromé toho
pro ptesné resp. adaptivni fizeni (které se prizplsobuje situaci na pracovisti) se realizuje
zpétna vazba od polohy chapadla ¢i technologické hlavice (napt. pii svatfovani
vzdalenost hlavice od mista svaru). Celkové schéma fizeni je pak na Obr. 3.1, kde blok

S predstavuje dynamicky systém robotu véetné servomechanismi a manipulovaného
predmétu ¢i technologické hlavice. Vstupem do systému je zadana poloha vystupii
jednotlivych servomechanismi vyjadiena v zobecnénych soutadnicich y: , vystupem
jsou skute¢né polohy servomechanismii v zobecnénych soutadnicich y a poloha
predmétu ¢i technologické hlavice v soutfadnicich pracovist¢ z , které jsou obecné

nelinedrni funkci soufadnic zobecnénych

z=f(y)
) Z.
Vi Vi :
f «— J' |&—— R
A
2. uroven rizeni
1. Groven fizeni
ypz yz’ y Z
Prog S » f(y)

Obr. 3.1: Rizeni pohybu robotu
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3 Princip fizeni

V prvni Grovni fizeni pfedstavuji servomechanismy svoji polohu podle Zadanych
hodnot y. . Vzhledem k dynamice systému je regulacni pochod popsan soustavou

nelinearnich diferencialnich rovnic

y=gy.y.)

Zadané hodnoty Y: jsou v prvni Urovni fizeni vytvafeny v programovacim
zatizeni Prog .V paméti programovaciho zafizeni jsou ulozeny soufadnice uzlovych
bodl trajektorie a koeficienty spline, pomoci kterych se v interpolatoru generuje

trajektorie jako funkce Casu ¢ ;

V druhé trovni fizeni se koriguje Zadand hodnota zobecnénych soutradnic podle
zjisténé regulacni odchylky z:—2z . Tato odchylka se zpracuje vregulitoru R a
pfepocte na korekci zadané hodnoty V. . V nejjednodussim ptipad€ integra¢niho
regulatoru [ se voli rychlost opravy imérna okamzité odchylce

z=1(z.—2)

a tato se prepocte pomoci kinematickych vztahi na rychlost zmény korekce zadané

hodnoty
yé = J_ : < s
kde je
J=9fy)
oy

Jacobiho matice soustavy robotu. Integraci dostavdme pak potiebnou korekci zddané

hodnoty zobecnénych soufadnic ;.

Zminovan¢ kinematické vztahy se odvozuji z matematickych modela

vvvvvv

vztahy presné neodpovidaji skutecnym robotiim, protoze modely jsou pouze jejich

aproximaci.
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3 Princip fizeni

3.2 Aproximace dynamiky systému neuronovou siti

3.2.1 Vyuziti aproximace dynamiky pro fizeni
V ramci fizeni jsou mechanické systémy, popsané v kapitole 2, uvazovany jako

diskrétni, toho 1ze dosdhnout nahrazenim spojitého ¢asu ¢ diskrétnim ¢asem k7T

t=t,=kT

kde T je perioda vzorkovani. Dale je pouzit relativni diskrétni Cas

t
k==L .
T

Rovnice (2.4) tedy ptejde, po dosazeni (2.1) a (2.3), do tvaru
2=81(2,. 2, uy) 3.1)
=82, 2, uy) (3.2)

Pro fizeni by bylo vhodné, kdyby existovala funkce, kterd by poskytovala
aktudlni hodnotu fizeni, které by uvedlo systém do pozadované polohy v ptistim kroku.
Déale by bylo vhodné, aby tato funkce vychazela pouze zhodnot polohy a fizeni
v ptedchozich krocich. Pak by bylo mozné fizeni provést podle schéma na Obr. 3.2, kde

2, je aktudlni poloha, #, aktudlni fizeni a Z;,,; Zadand poloha v pfistim kroku.

V dalsim odstavci bude ukdzano, ze takova funkce existuje.

Tkt u, (9
—»| Regulator [ Systém >

T

Obr. 3.2: Schéma fizeni

Implicitni tvar (3.1) je:
D (21, %ur Zpo )
Pokud, v uvazovaném defini¢nim oboru, je

0P
ou,

#0

b
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3 Princip fizeni

pak existuje, viz véta o implicitni funkci [6], funkce
W=y (2,25, 24) . (3.3)
Po dosazeni k—1 za k do (3.1) dostaneme tvar
u=h(z, 2w
nyni je mozné vyjadiit Z;_, a tim ziskat tvar
i1 =B (20 Zimr, We_y) . (3.4)
Dosadime-li k—1 za k do (3.2) dostaneme tvar
=hy(z,_,, 2,4, )

3

po dosazeni (3.4) za Z,_, anasledné pak do (3.3) ziskdme tvar

U=y (Ziat, 2o Tamts Mim) (3.5)
Funkce (3.5) spliiuje pozadavky kladené v ptfedchozim odstavci.

Funkce (3.5) existuje za predpokladu, Ze existuji vSechna inverzni zobrazeni
pouzitd vyse, tfebaze neni zndma. Proto byla pro fizeni pouzita neuronova sit’, kterd se

z dat ziskanych pfi pohybu systému tuto funkci nauci aproximovat.

Na vstup sité nejsou privadény ptimo proménné funkce (3.5), ale hodnoty z; ,

Az, , Az, a z,_, ziskané nasledovné:

L1 %

Az, = T

S~ %1

A7z =
3L T

Vstup sité byl volen timto zptisobem, aby hodnoty vstupujici do sité byly ptiblizné
stejnych rozsahli, jinak by se trénovani zkomplikovalo, protoZze hodnoty s vétSim
rozsahem by mély vétsi ,,vahu*. Dale pak hodnota 2z, pfedstavuje polohu systému,
hodnoty Az,., a Az, predstavuji pfedchozi a naslednou zménu polohy, coz lépe

odpovida stavu systému, nez tfi nasledné pozice.

Pfi experimentech fizeni zalozenych na schématu, viz Obr. 3.2, se ukazalo, ze
poloha v nasledném kroku Z,., pfesné neodpovidd pozadované poloze Z:,.; , coz
zpusobi trvalou regulacni odchylku, kterd je u robotickych systémii nezddouci. Tento

problém je zplsoben tim, Ze neuronova sit’ aproximuje funkeci (3.5) pouze s urCitou

32



3 Princip fizeni

presnosti. Kvalitu aproximace lze zvySit napt. Upravou struktury sité, tim se trvald

regulacni odchylka snizi, ale princip problému se neodstrani.

Moznym feSenim je zafazeni urcité korekce, kterd by zajistila dosazeni
pozadované polohy. Chyba je zpisobena Spatnou hodnotou #; , proto by se mohlo
zdat vhodné zaradit korekci do této vétve, ale vzhledem k tomu, Ze neni znam vztah
mezi chybou zaddané polohy a fizenim, mozné to neni. Mozné feSeni spociva v zatazeni

korekce do vétve pozadované polohy Z:,; ,viz Obr. 3.3.

skt ) u; ) T
— Regulator |——» Systém >
zé kor. k+1 T
z
-
z—1

Obr. 3.3: Schéma fizeni s korekei
Hodnota pozadované polohy v piistim kroku Z:,.; je pfivedena do zpozd’ovaciho

1
¢lenu S -na jehoz vystupu je pozadovana poloha v aktualnim kroku, od této hodnoty

je odectena skute¢na poloha a tim ziskana odchylka od pozadované polohy. Tato

odchylka se pfivede na sumaéni ¢len szl , na jehoz vystupu je hodnota korekce

zédané polohy Z:,,.:+1 , kterd se pricte k pozadované poloze Z:,., a teprve tato

hodnota je privadéna na vstup regulatoru.

3.2.2 Vybér vzoru pro trénovani sité

Pro uceni sité je potieba ziskat trénovaci mnozinu, ktera obsahuje dvojice
vstupnich a poZzadovanych vystupnich hodnot. MnoZina vstupnich hodnot by m¢éla
pokryvat cely prostor potencialnich vstupt, pficemz navic ,,hustéji* tam, kde ucena

funkce vykazuje vétsi zmeény, viz [1].
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3 Princip fizeni

Pro zékladni trénovéani sité byl zvolen nasledujici postup ziskéani trénovacich dat.

V pracovnim prostoru systému se zvoli ndhodné pozice z , ktera je prevedena na
zobecnéné soutadnice y . Dale se ndhodné zvoli rychlosti jednotlivych akénich ¢lenti
¥y zintervalu (—a;a) , kde a je maximdlni uvaZovana rychlost ¢lenu. Poté se
nahodné zvoli hodnota fizeni z intervalu (—1;1) . Nasledné se provede krok simulace
a nastavi se nové ndhodné hodnoty fizeni ze stejného intervalu. Poté se opét provede

dalsi krok simulace. Timto postupem ziskame hodnoty 2Z,_, , %—; , & , U, a

u,_, ,které tvoii jeden trénovaci vzor.

Vyse popsany postup poskytuje trénovaci mnozinu, ktera rovhomérné pokryva
cely prostor vstupt sit€. Nevyhodou této metody je jeji nerealizovatelnost u skutecnych
mechanickych systémii. Je ovSem vhodna pro testovani sité, piedev§im pro zjisténi je-li

sit’ viibec schopna se pozadovanou funkci naucit a s jakou chybou.

3.2.3 Volba konfigurace sité

Pro trénovani sité byla pouzita metoda PARTAN, popsana v kapitole 1.2.5. Bylo
nutné néjakym vhodnym zplsobem provést ukonceni tohoto trénovaciho algoritmu.
Vzhledem k tomu, Ze velikost gradientu chyby sité velmi kolisa, je algoritmus ukoncen,
pokud v poslednich stech iteracich nedoslo k poklesu chyby sité¢ alespoii o jedno

procento.

Déle bylo potieba navrhnout kriterium, které by hodnotilo, jak pifesné sit’
aproximuje ucenou funkci. Pro tento ucel se, postupem uvedenym v ptedchozi kapitole,
vytvoii dostate¢né rozsahla mnozina vzord, pro kterou se urci chyba sité. Tato chyba se,
vydélenim poctem vzord, piepocita na chybu jednoho vzoru, aby ji bylo mozné
porovnavat pro rtizné pocty vzort. DalSim hodnocenym parametrem sité je Cas,

potfebny pro natrénovani sité.

Pro trénovéni je pouzita mnoZzina vzorl, kterd obsahuje pét krat vétsi pocet
vzorl, nez je pocet vah sité. Tato hodnota byla urCena experimentalné. Pfi pouziti
menSiho poctu vzora se zvétSovala chyba sit€¢, naopak vétSi pocet zplisoboval

prodluzovani uceni, bez snizeni chyby sit¢.

Byly porovnavany sité bez, s jednou a se dvémi skrytymi vrstvami. Pti pouziti,
sit¢ bez skryté vrstvy, probihalo uceni velmi rychle, ale pro modely nelinearnich

systétmii byla chyba sit¢ znacna. Sit' sjednou skrytou vrstvou poskytovala, pro
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3 Princip fizeni

nelinearni modely vyrazné€ nizsi chybu, avsak ¢as trénovani se znacn¢ prodlouzil. U sité,
se dvémi skrytymi vrstvami, byla chyba nepatrné nizsi, nez v pfedchozim pfipadé, ale
doba uceni neumérné vzrostla. Zjisténé chyby a trénovaci Casy, pro jednotlivé sité a

modely, jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Chyby a trénovaci Casy

Pocet skrytych wstev

Model 0 1 2
E 0,00091, 0,00088, 0,00090
Ortogonalni t[s] 0,7 31,2 140,4
E 0,044 0,0076 0,0060
Angulami t[s] 0,6 128,1 466,0
E 0,023 0,0017 0,0014
Posun s rotaci t[s] 0,6 150,3 640,4
E 0,042 0,0076 0,006
Rotace s posunem t[s] 0,4 102,3 590,2

3.3 Zakon fizeni

V kapitole 3.2.1 je popsano fizeni systému v ramci jednoho kroku fizeni. Je tedy
potfeba vytvoftit algoritmus, ktery by na zaklad¢ n¢kolika predchozich hodnot polohy
systému a pozadované cilové pozici, generoval pfislusné hodnoty polohy v konkrétnich
krocich ftizeni. Dale by bylo vhodné, aby navrzeny algoritmus generoval takové

hodnoty, aby vysledna trajektorie koncového bodu mechanismu byla tseckou.

Vzhledem k tomu, Ze rovnice popisujici dynamiku uvazovanych mechanickych
systémt jsou druhého fadu, byla pro generovani nasledujicich pozic zvolena diferencni

rovnice tvaru
e, tkietkie, =0 | (3.6)
kde e, je odchylka od cilové pozice z. a je tedy urena vztahem
ek =zZ.—Z

Pro dal8i uvahy je rovnice (3.6) dosazenim k+1 za k pievedena do zakladniho

tvaru

eriatkie thoe, =0 (3.7)
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3 Princip fizeni

Pro spravnou funkci algoritmu je nutné, aby rovnice (3.7) byla stabilni. Z-obraz

rovnice (3.7) m4 tvar

2E(z)=e(0)—e(1) 27 |+ k [ E(z)—e(0)]+ky E.=0 ,

po vyjadieni E(z) dostaneme

e(0)2*+k e(0)z+e(1)z

E(z)=
(2) 22+klz+k0

Kofeny charakteristické rovnice z°+k,z+k,=0 jsou

21,2—_?— 4 o

Kviili pozadavku na rychlé fizeni, je kofen volen jako dvojnasobny

§=z,
atudizje k, uréeno vztahem
k2
key=—
o 4

Kofen s jetedy urCen vztahem
s=—21
2

(3.8)

Dalsim pozadavkem je, aby byl prub¢h fizeni aperiodicky a proto je nutné s volit

zintervalu (0,1) , tim padem &, zintervalu (—2,0) . Cim vice se budou volené

hodnoty &, blizit k nule, tim bude regula¢ni pochod rychlejsi.

Pii praktickych experimentech se ukazalo, Ze pii volbé konstanty &, blizko

nuly, dochazi ke kmitani systému kolem cilové pozice. Konstanta k, byla tedy

experimentalné volena tak, aby regulace byla rychla a zaroven systém nekmital.

Nyni bude ukazano, ze trajektorie generovand diferencéni rovnici (3.6) je

useckou. To je mozné, pouze pokud je systém na zacatku trajektorie v klidu nebo se

pohybuje smérem k cilové pozici a to proto, Ze jde o mechanicky systém, u kterého neni

mozné meénit nespojité rychlost. Bude tedy uvazovano, ze pocate¢ni podminky jsou

stejné

e(0)=e(1)
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3 Princip fizeni

Po rozlozeni (3.8) na parcialni zlomky ziskame tvar

k‘+1 (0)

- e z

E(z)=e(03j+ 2 el (3.9)
Z+71 (Z+71)

Po provedeni zpétné Z-transformace na (3.9), ziskdme fesSeni diferencni rovnice (3.7) ve

e(k)=e(0)[(—%) +(%+1)k(—%) ] . (3.10)

Priibéh feseni (3.10) pro e(0)=1 a k,=—1,9 je zobrazen na Obr. 3 .4.

tvaru

0 20 40 60 §0 100 120 1490 160 180 200

Obr. 3.4: Prubéh feseni (3.10)

Funkci (3.10) je mozné zapsat ve tvaru

e(k)=e(0)f (k) . (3.11)
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3 Princip fizeni

Funkce (3.11) je pouzita pro kazdou soufadnici pracovniho prostoru. Pro kazdé dvé

soufadnice i a j tedy plati

z ¢ehoz je ziejmé, Ze trajektorie je piimkou.

3.4 Trénovani online

V kapitole 3.2.2 je popsan zakladni postup ziskani trénovacich dat, pro uceni
sité. Tento postup ovSem neni vhodny pro skutecné mechanické systémy, které neni
mozné umistovat do pfedem zvolenych pozic s predepsanymi rychlostmi. Moznym
feSenim by bylo umistit mechanismus do vychozi pozice a pomoci vhodného buzeni ho
rozpohybovat. Z dat ziskanych z tohoto pohybu by jiz bylo mozné natrénovat sit’ a dale
pak fidit mechanismus po zvolenych trajektoriich a tak obdrZet dalsi data pro kvalitnéjsi
nauceni sité.

Nejprve je tedy nutné zvolit priibdh prvotniho buzeni. Rizené mechanismy
nejsou stabilni a proto by se mohly nésledkem Spatného buzeni lehce dostat do krajni
pozice, coz neni zadouci. Bylo by tedy vhodné vytvofit takové buzeni, které by
systémem vychylilo z vychozi pozice a nasledné jej uvedlo zpét. Dal§im pozadavkem
na buzeni je jeho spojitost, jinak by dochazelo k razim. Pro buzeni byla tedy zvolena
harmonicka funkce. Na Obr. 3.5 je znazornén prubéh buzeni u , rychlosti v a
polohy x pro linearni systém. Uvazované mechanismy jsou sice obecné nelinearni, ale
v malém okoli, ur¢itého bodu, je lze za linearni povazovat. Toto buzeni je postupné
pouzito pro vSechny ¢leny mechanismu. Timto postupem jsou ziskana data, potfebna

k prvotnimu natrénovani sité.
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0 0.5 ! 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
{[s]

Obr. 3.5: Prubéhy buzeni, rychlosti a polohy

Pro prvotni trénovani je pouzita sit bez skryté vrstvy. Divodem je malé
mnozstvi trénovacich dat a také potfeba mit natrénovanou sit’ v co nejkrat§im case,
protoze v prub&hu prvotniho trénovani je systém nefizen. Vyhodou tedy je, pokud jsou
fizené mechanismy ve vychozi pozici vyvazeny tak, aby nedochéazelo k samovolnému

pohybu. Tato vlastnost je u vytvofenych modelt splnéna.

Po prvotnim natrénovani sitg, je jiZ mozné systém v okoli vychozi pozice fidit.
Je tedy zvoleno kruhové okoli, ve kterém je ndhodné vygenerovano nékolik bodu, do
kterych mechanismus postupné najizdi. Tim se ziskaji data pro trénovani sité, coz
umozni systém ftidit ve vétSim okoli. Pro toto trénovani je jiz pouzita sit’ s jednou
skrytou vrstvou. Tento postup se opakuje, pii zvétSovani okoli, tak dlouho dokud neni
pokryt cely pracovni prostor mechanismu. Takto se, pfirozenym postupem, ziska

natrénovana sit, umozinujici mechanismus fidit.
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4 Prakticka realizace

4 Prakticka realizace

4.1 Aplikace NControl

V ramci prace byla vytvofena aplikace NControl, viz Obr. 4.1, ve které jsou
implementovany vyse uvedené simulaéni modely mechanismii a postupy fizeni.
Simulace pohybu modeli probihd v redlném case. Aplikace dale umoziuje ukladani

pritbéht fizeni do textového souboru.

& HControl -

Start | g = Offine = Exit

Obr. 4.1: Aplikace NControl

Pro tvorbu aplikace bylo zvoleno vyvojové prostfeni Microsoft Visual C++, a to

zejména proto, ze je kladen velky duraz na jeji vykon. Aplikace je tedy urcena pro
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4 Prakticka realizace

operacni systém Windows. Pro graficky vystup bylo pouzito rozhrani Direct3D, které

umoziuje rychlé a kvalitni vykreslovani modeld.
Aplikace byla provozovana na pocitaci s nasledujici konfiguraci:
> Procesor — Intel Celeron M 370 (1,5 GHz, 400 MHz FSB, IMB L2 cache)
> Pamét’ — 512MB DDR2
> Operacni systém — Windows XP

Této konfiguraci odpovidaji ¢asy trénovani, které jsou v praci uvadény. Pfi provozu na
pocitaci, s vyrazné¢ mensim vykonem, by mohly nastat komplikace pfi trénovani online,
kde je mechanismus, pfi prvotnim uceni sité, po dobu trénovani netizen a mohl by se

tedy dostat do krajni polohy. Vlastni fizeni jiz nevyzaduje velky vykon pocitace.

4.2 Dosazené prubéhy fizeni
Na nasledujicich grafech jsou postupné uvedeny prubéhy fizeni, rychlosti a
pozice v zobecnénych soutradnicich. Dale pak pozice a trajektorie v pracovnim prostoru

mechanismu. Pribéhy byly ziskany pfi fizeni angularniho robotu.

ul

0 0.5 1 1.5

Obr. 4.2: Rizeni ul
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u?

Obr. 4.3:

vifradls], v2[rad/s]

Obr. 4.4:

Rizeni u2
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Rychlosti v zobecnénych soufadnicich

42

1.5



4 Prakticka realizace

yLlirad], y2[rad]

1 1.5
t[s]

Obr. 4.5: Pozice v zobecnénych soufadnicich
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72
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Obr. 4.6: Pozice v pracovnim prostoru
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Obr. 4.7: Trajektorie v pracovnim prostoru
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V ramci prace byla nejprve implementovana vicevrstva perceptronova sit. Bylo

vyzkousSeno nékolik optimalizacnich metod pro minimalizaci chyby sité.

Dale byly vytvofeny matematické modely ¢ty rovinnych mechanism,

umoznujici simulaci jejich pohybu.

Byly navrZeny postupy pro ziskani trénovacich dat a nasledné jejich vyuziti pro
fizeni mechanismi. Tyto postupy byly uspésné ovefeny na simulac¢nich modelech.
Vytvotené metody umoziuji fizeni mechanickych systém pouze na zdkladé
odpozorované zavislosti dynamiky koncového bodu na fizeni, jak bylo pozadovano

v zadani.

Vesker¢ popisované postupy jsou demonstrovany vytvoienou aplikaci NControl,
kterd umoznuje simulaci a fizeni uvedenych mechanismi, v redlném case. Aplikace také
umoznuje vypisovani prabeht fizeni do souboru.

v

Dals§i mozné rozsifeni by mohlo spocivat v tpravé metod fizeni tak, aby bylo
mozné menit, u fizenych mechanickych systému, hmotu v koncovém bodu, kterd
predstavuje manipulované bfemeno. Také by bylo vhodné ovéfit funkci na prostorovych

mechanismech.
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Priloha A — Obsah CD

> Tato zprava v elektronické podobé — dokumentace.pdf
> Aplikace NControl — NControl.exe

> Zdrojovy kod aplikace NControl — sre
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