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Abstract :This paper solves using of neural network like power estimator. The 

training set is determined on the basis of known analytical described 

dekomposition power on the legs. 

 

1. Úvod 
 

�����	������	��	������	��� ��	���!������	������� 	�����"	� !�#����� 	�$�	�����%	����" �	

���� ��	�����	��������"	��&�!������	���������	�'( 

'��&��"	 ���!������	 ������� 	 �����"	 �)�����	 � ������"	 ��������)	 $"!"�" �	 �)��*+�	 ���(
	 �	

z ��&�!����	 ��)� ���	 ��������"	 ������	 ������� 	 �����"	 �������,"�"� 	 ���������"	 �� )�	 �����(	

Jedná se o následující ��������	 
����� : �������� �	
��
��� E ��
���� ��������� ������
�����, 

�������� ��	�
�� ��
�� U ������
�� � �������� ��, prediktorem realizovaný silový rozklad do 
������
����������
����� iN -�����*	������	�� .�	�����*	������	���+	�/�����"+	��%�	��	����	

KP �)��!"	���������"	�� )�(	 

Obr.1. Prediktor v ��0�����"	�+)���( 
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Prediktor sil generuje síly v �� �� �	 ,�,�� &	 ���&�)	 ���"	 �����!�,"�"	 ��� )	 �� ��!�+	 ��	

�����,"�"+�	��!�����	1		kompenzace statických sil,  ���������	��������	���� kompenzace sil 

vyplívajících z konstrukce.  

 

'��!�����	 ���	 �)�&"��	 ��!)	 �����	 ����"	 !�%	 ���&�)	 ����	 ��!"��,"�"	 ��	 ��	 �� )��	�'(	'��	

��)� ���"	 ������/	 ������� 	 ���	 � �� �� 	 �������,"�"� 	 �� )�	 �'�	 ,�	 �)�&��	 neuronový 

prediktor�	 �)� ���,"�"	 �	 2�����" �	 ����)����* �	 ���!������	 ������� 	 reakcí. Trénovací 

+��&���	 ���	 neuronový prediktor, je získávána jako odezva na konkrétní vstupy od 

analytického prediktoru.    

 

 

2. �������
��	 ���������	 ��� ���	 
��	 ����������	 ���������	


����
���!	�
������	���
��" 
 

3��	 ,�&	 �����	 �����"!��	 ������	 ,��+	 �����	 ����������	 �"��	 ���������� 	 ���!�����/�	 ���	

��&!��	���,���	�� 	� !�#����(	�"+��	,��+	��"&��	+� ������	��*�����"	+��&��)	��	����	�����	

���!�����/(	 4�+��$�,+%�	 ���&�,�	 ,��	 �)	 ���,���	 �� 	 � ���$�	 -���(�.�	 ����*	 +�,"	 �+)��	

z  ��!���)	��������)	�'(	'����	���!�����/	,�	��!)	
�(	 

  

 
Obr. 2. Kombinace noh v došlapu staticky stabilní. 

 

����������	 ��*�����"	+��&��)	���	��&!�	 ,�!��	���!������	�����"	 ,�!���	��	����!�0+���	

��������*	�"�%	 -������0���	��/���	����"	�	�)�������".�	���	 ���*	��	������ení (funkci), které 

+�	 ,���&��	 ����������"	 �!������"	 ����5�+����	 �����!%�( Neuronový prediktor	 $�#"	 ��������"	

(funkce) YX
��

→ ,  

kde [ ]TUrrrX
�����

321= , [ ]TNNNY 321

����

= .   
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6��(	7(	1	'�/+%�)	���	���+"�nuté do obrazové roviny KP. 

 

Vyšel jsem z �$�!�����!�	 �)�&��"	 ���������*	 ��������*	 �"�%	 � ��������+	 ����"	 ��+��"	

��%��* �	 #"$��"	 � )�)	 8����	 �����0�����9(	����������	 ������"	 ��*�����"	+��&��)�	 ,�	 ������	

z Obr. 3. a rovnic   

N
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
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
=   , kde iN

�
 ,���	������"	�"�)	� �� �� 	�)���$�,"�"	&�!���	���������"	�� )�� 

( ) nerrP
�⋅×⋅= 321 2

1
 , kde 1P 	 ,�	 ������	 �$�!�����,"�"	 ��������	 ���� )	 �+%����	 ��������*+�	

��������	�����0����	���� 	����"	�	���	 2P  a 3P  , ne
�
	,�	�+%����	������	 ����"	�"�)	��	�'( 

 

��*�����"	+��&���	,�	���$���	dvojicemi (vstup-�����
#	��
���! :  

 

[ ]TUrrrX
�����

321=  

[ ]TNNNY 321

����

=  (1.1) 

 

:��"+�	 ��#�+	 �)��	 !��,���	 ������/	 �����	 � �!��+	 ��/����+	 ����	 ��)	 !��������%	

�������������)	 �������	 ��������	 ��	 ����*+	 ��	 ���!�����	 ,���	 �)��*+	 +/&�	 ��������(	 ;����	

�����	 ��*�����"� 	 !��,��	 �	 ,�,�� 	 ���+"��%�"	 ��	 ������*+	 ��������	 ���!������	 ,�	 �%�#����	

 ����������(	 <�/���	 ����������	 ��*�����"	 +��&��)	 ,��+	 �����	 ��!��	 +�&�*	 $"!"�"	 �"�)	

U
�
�/���"�"	��	����	�'	�	��!��	����"	!�#���/	 ir

�
 noh v ���$�(	'��	+�&�*	�+%�)	�/����#�%	,��+	

���!%���	 ��� 	 ��	 =�	 ��(	 �	 ��$"!��%	 ����������	 ���!��	 �	 �������	 �����	 $"!��"	 �"�y, pro dva 

�)����*	+�!��)	 $"!"�"	 �"�)(	 ��!)	 ��+	 �)� ��"	 

	 ��+�����"	 ���	 7	 �� )	 � ���$�	 �	 �	+"��)	



  

!�#����	 ���	 ��&!��	 �� �	 -��$�!	 !�#����	 �	 ��)$�	 �� )	 ����"	 !�#�����	 ���	 6��(	 7.(	 >������	

�������	,�	��!)	

5
�	��*�����"� 	����/(	��&!�	���������	���!�����	��!y bude mít trénovací 

+��&���	 �	 �=�	 ������ (	 �����	 �����	 ��*�����"� 	 ����/	 ,�	 ���	 �)��*��	 ��������* �	

prediktoru a jeho trénování akceptovatelný. 

 

3. Syntéza neuronového prediktoru oporných reakcí. 
 

'$�!	�)��*���	��������*	���!������	��	�,���"+�	��� ��"	��2��mace, které nám pomohou 

�����	����!�0+�	�"�%	�������,"�"	��&�!����*	��������"(		4)��*��	���!�������	�$�!�����,�	�����"	

����!�0+���	 �"�%�	 ����	 �"�"�	 �������,"�"	 ,� �	 2�����(	 '���!�0+�	 ,��+	 �����	 �����1	 ������0��	

�$�!�����,�	 ����������	 �"?	 ��	 ���$"���+	 #"$��"+�	 ����!�,"�"	 ��	 ��	 =	 ������	 ������/(	 '����	

������/	 ��	 ������"	 �	 �������"	 �����%	 ,�	 !��	 ,�&	 ���������"	 ��*�����"	 +��&��)�	  ���������)	

,��+	������	�����	������/	��	!���	���)��� 	������� (	@/��&��*	 ,���	 ���*	����)	�$�������� 	

2����"	 ������/	 � jednotlivých v������ (	 '��	 �������"	 ������	 ,��+	 �����	 �������"	 �$��������	

funkci v ������"� 	 ,�	���&���	 ���(	 ���0�������"	��0+��!�(	������0��	��������*	�"�%	 ,�	�$�,+�	

z následujícího schématu : 

  Obr. 5 : Topologie neuronového prediktoru 

 

'�����	 ����"	 ��������*	 �"�%	 ����������	 ,� �	 +���!�	 ,�	 ���*	 �������"	 ����!�0+���	 �"�%(	

<�����	,��+	���	����"	+���!�	8����	�����0�����9	� �!������"+	�����+	����"�	�����	�) ���,�	

��&�!�����+	 ��!+"���+(	 < �!�����"�	 �!�	 ������	 ����"	 ����% �	 ���%#�%�	 �)���"!�,"	

následující charakteristiky: zá�������	 ���������	 �)� �����	 ����"	 8�������0	 ����9	 ��	 �����	

��������%	 �$�!��&���� 	 ��*�����"� 	 +��&��	 -���� .�	 ������	 ������	 ���!���/	 �!� )���	

�������	 �"�%	 �!	 ��&�!����*	  �!���)	 � ����������	 ��	 �����	 ���� (	 �)��	 � ������������)	 ,���	

ukázány na následujících obrázcích. 
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6��(	A	1	> ������������)	�),�!$�,"�"	+"��	������"	�"�%( 

 

      

 

Jak je patrné z ���!���� 	� ������������	������	����"	����"	��	� �"���	�!)	��+�	���!���/	

�!� )���	�"�%	������	��!	�$�!�+	����������	+��(	4�+��$�,+%�	&�	�����	�������	�"?	,�	������	

pro danou trojici noh v !�#����(	��&!�	!��#"	+�&��	���,���	��	�+)���	!)��+���*	��������)	+�	

��/,	�������	���������	���!�����	������� 	�����"(  

������*	 ��%$��"	 ����������	 �)�&��"	 ���������� 	 �"�"	 ��	 ��#�	 �+"�%��� 	 2����"� 	 ���	

����*��	 �&	 �$�	 ��������"+	 �������"	 � �!���"!�,"�"+	 ����)�����+	 �������+	 �	 �������"+	

�!� )���	 +���	 ��+�(	 3��	 ���	 ��%$"+�	 �����������	 &�	 �)��	 ������%	 �������	 ��������������" 



  

��*�����"	+��&���(	'��&��"+	��*�����"	+��&��)	� ������� 	��/�% /�	��+	�!��!�	����������	

��������"	 +��&��)�	 �����	 �)	 ��%$���	 �� ������	 ��������*	 �"�%	 ���0����	 ������%	 ��	 ����)�	

se �����+�	��	,�#�%	���������( 

 

4. $�%����	 &��
������	 
����
����	 � rámci navrhovan���	 ��������	
systému 
 

B��������	���!������	���	��,�*��	��%$��	������%�"+	,�,	��������%	� analytickým modelem 

$�#"�"+	 � �!���	 ��� �(	 6!� )���	 �"�����	 ���!"��+	 ������/	 ����)����* �	 +�!���	 �	

��������* �	 ���!������	 ,�	 ���$"+�	 �+%���	 +"$�	 � �!�����	 ����	 �$"����/(	 C����!�,"�"	

obrázky ukazují zapojení analytického modelu spolu s ����������	 �"�"	 �	 ���������	 �"�%	

v simulinku a výpis programu v Matlab function pro analytický prediktor sil. 

6��(	D	1	E��������	�"�%	��	2�����	���!������	�	4�+������( 
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Obr. 9 : Schéma porovnání neuronového prediktoru s analytickým modelem. 

1

Ni

MATLAB
Function

normal izace1

MATLAB
Function

normal izace
Tan sigmoid

Neuron
Layer1

Tan sigmoid
Neuron
Layer

Pure l inear 
(ADELINE)

Neuron
Layer

Mux

Mux5
2

F

1

r



  

 
function reakce = vypocet(vektor) 
global m0      
G=m0*[0 0 9.81]'; 
% ������������	�
��
�

 
U=vektor(1:3); 
N=-U+G; 
%������������	������ 
r1=vektor(4:6); 
r2=vektor(7:9); 
r3=vektor(10:12); 
 
Nmod=sqrt((N(1)^2)+(N(2)^2)+(N(3)^2)); 
en=N/Nmod; 
% vektorov ������
�� 
r1p=vectmul(r1,en); 
r1pr=vectmul(en,r1p); 
r2p=vectmul(r2,en); 
r2pr=vectmul(en,r2p); 
r3p=vectmul(r3,en); 
r3pr=vectmul(en,r3p); 
 
 
P1=0.5*(vectmul(r2pr,r3pr))*en; 
P2=0.5*(vectmul(r3pr,r1pr))*en; 
P3=0.5*(vectmul(r1pr,r2pr))*en; 
P=(P1+P2+P3); 
 
N1=(P1/P)*N; 
N2=(P2/P)*N; 
N3=(P3/P)*N; 
N=N1+N2+N3; 
modvect(N1); 
modvect(N2); 
modvect(N3); 
NNN=modvect(N); 
M1=vectmul(N1,r1); 
M2=vectmul(N2,r2); 
M3=vectmul(N3,r3); 
M=M1+M2+M3; 
% výstupní síly a momenty v nohách  
reakce=[N1' N2' N3' M1 M2 M3]; 
 
end 

Obr. 10 : Program v Matlab function pro analytický prediktor sil. 

 

Na �����!%	��/�% �	������� 	������� 	�����"	���	����"	�� ��	�"������ 	�!	��������* �	

prediktoru a od analytického prediktoru, vyslovíme soud o správné funkci neuronového 

���!������(	'�/�% )	����	������� 	�����"	���	����"	�� �	,���	��	���(	
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	1	'�/�% )	������� 	�����"	� neuronového a analytického prediktoru. 

 

3��	 ,�	 ��!%�	 � ���(	 

(�	 ,���	 ��/�% )	 ������� 	 �����"	 �"����*	 ����)�����+	 +�!���+	

��"��*	��/�% /+	�"������ 	� neuronového prediktoru, tedy jejich rozdíl je malý, pak teprve je 

��%$���	������*	������"	��������*	�"�%	��!��	����������,"�"	��*�����"	+��&��)(	 

 

5. '��%� 
 

'$"����+	 ���!��* �	 $�#��"	 ,�	 � �!�*	 ���&��"	 ���������� 	 �"�"	 ������%��� 	 !�	 $"!"�" �	

�)��*+��	�!�	�2������%	���&�,"	��������"	���������	�	!���	� �!��	!���+������	��� 	$�#���� 	

���������+�	 �"�%+�	 ����	 ��)	 ,�,�� 	 �!���)	 �!���"!��) ����)����*+�	 +�!���(	 '$"����+	 ,�	

���*	 +�&����	 �)�&��"	 ����$������	 �)��*+�	 � ���������+�	 �"�%+�	 ���	 ���������"	 !�����"	

v praxi. 

 

 


