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Abstrakt:
V tomto ¢lanku je feSen problém vypoctu silovych ucinkil v doSlapech noh kracéejiciho

podvozku, pti¢emz silové u¢inky v nohach vytvaieji pozadovany translacni a rota¢ni pohyb trupu.
Cilem je navrzeni prediktoru silovych ucinka pomoci fuzzy logického systému, ktery je pro svou

vypocetni rychlost vhodnéjsi nez klasicky algoritmicky ptistup.

1. Uvod

Tento ¢lanek se zabyvad navrhem fuzzy logického systému (dale jen FLS) jako struktury,
ktera se uc¢i a je schopna plnit ulohou prediktoru silovych reakci v doSlapech pii tvorbé akéniho
zéasahu, ktery zabezpeci pozadovanou translaci kracejiciho podvozku (KP).

Pouziti prediktoru silovych reakci vyplyva zvlastni struktury fidicitho systému obr.1 a
z pozadavku urychlit vypocetni proces silovych reakei realizujicich transla¢ni pohyb trupu. Jedna
se o nasledujici itera¢ni proces : vypocet odchylky E polohy trupu KP (translacni), vypocet Fidici

vviev

N, (oporné reakce noh), oporné reakce svym plisobenim zpét na trup KP vyvodi translaéni pohyb.
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Obr.1. Prediktor v regulaéni smycce.



Prediktor sil generuje sily v nohéch, jejichz slozky plni nasledujici ulohy vzhledem ke
kracejicimu podvozku : kompenzace statickych sil, vytvareni Fidicich sil, kompenzace sil
vyplyvajicich z konstrukce.

Prediktor sil vyuziva tedy pouze prvni dvé slozky sil, podilejici se na pohybu KP. Pro
urychleni vypoctli opornych sil v nohdch realizujicich pohyb KP, je vyuzit FLS ve funkci
prediktoru, vychazejici z funk¢niho analytického prediktoru silovych reakci. Trénovaci mnozina

pro fuzzy prediktor, je ziskavana jako odezva na konkrétni vstupy od analytického prediktoru.

2. Konstrukce trénovaci mnoziny pro realizaci fuzzy prediktoru
opornych reakci.

Jak jiz nazev napovidd, zvolil jsem cestu konstrukce vice fuzzy prediktord, pro kazdou
trojici noh v doSlapu. Timto jsem snizil mohutnost trénovaci mnoziny na ukor nartistu poctu
prediktorti. Samoziejmé, uvazuji jen ty trojice noh v opoie (obr.2), které maji smysl z hledisky

stability KP. Pocet prediktort je tedy 10.
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Obr. 2. Kombinace noh v doslapu staticky stabilni.

Konstrukce trénovaci mnoziny pro kazdy prediktor zavisi na zobrazeni (funkci), které ma,
jakozto univerzalni adaptivni aproximator provadét. Fuzzy prediktor tesi zobrazeni (funkce)
X7,
kde X =
Y =



Obr. 3. : Praméty sil v obrazové roviny KP.

Vysel jsem z piedpokladu vyuziti adaptivni fuzzy struktury, ktera je v prostiedi MATLAB
jiz piedzpracovana pomoci funkci v knihovnach. Adaptace FLS je zabezpecCena zpétnym Sifeni
chyby ,back propagation”. Konstrukce vlastni trénovaci mnoziny je patrna zObr. 3. a

nasledujicich rovnic:
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kde N . Jsou reakeni sily v nohdch vytvarejici zadany translacni pohyb,
1

R=2-(xR)e, .

kde P, je skalar predstavujici velikost plochy umérnou vektorovému soucinu, analogicky
vztah platiipro P, a P , €, je sm¢rovy vektor hlavni sily na KP.

Trénovaci mnozina je tvofena dvojicemi (vstup-vystup) vektori:
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Musime ovSem tyto dvojice vektord volit vhodnym zpisobem tak, aby dostate¢né
reprezentovaly stavovy prostor, ve kterém se prediktor jako systém miize ocitnout. Volba poctu

trénovacich dvojic a jejich rozmisténi ve stavovém prostoru prediktoru je vétSinou heuristicka.

Zptisob konstrukce trénovaci mnoZiny jsem volil podle mozné ¥idici sily U , piisobici na trup KP a



podle okoli doslapti 7. noh v opofe. Protoze jsem pouzil pro inferencni mechanismus funkci

evalfis, kterd neumoziiuje pracovat s dvojrozmérnym argumentem (dotazem), vychazeji ndm pro
predikci silové reakce pro jednu nohu tii fuzzy prediktory. Fuzzy prediktor bude tedy ftesit

nasledujici zobrazeni:

XY (1.2)

ke X=[5 7 & O]
Y= Ny, Aﬁy Aﬁz]

Takto pocet fuzzy prediktorti vzroste, ale mohutnost trénovaci mnoziny klesne.

3. Syntéza fuzzy prediktoru opornych reakeci.

Pred syntézou fuzzy prediktoru je tfeba uvazovat apriorni informace, které nam pomohou
urCit paradigma FLS realizujici pozadované zobrazeni. Vychozi informace jsou piedevSim
rozsahy univerz jednotlivych veliin, nad kterymi volime tvar a pocet fuzzy mnozin. Z poctu
fuzzy mnozin vyplyva mohutnost baze znalosti. Dale volime typ inferenéniho mechanismu (neboli

druh fuzzy implikace). V prosttedi MATLAB tedy:

trnData = [x y]; % definovani ostrych ,crisp"“ hodnot
numMFs = 5; % poCet fuzzy mnoZin na univerzu X a Y
mfType = 'gbellmf'; % tvar fuzzy mnoZin (gaussovy zvony)

pocet ucebnich cyklu
generovani prvotni fuzzy pravidlové
baze
out fismat = anfis(trnData,in fismat,epoch n);
% adaptace fuzzy prav baze
outC = evalfis(x,out fismat) % inferenc¢ni mechanismus, odpovéd na
% dotaz

epoch n = 500;
in fismat = genfis2(x,y,1/30);
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V souhlase s pouzitymi funkcemi je tato struktura vidét na obr. 5.
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Obr. 5. Struktura FLS sugenova typu.

Konecné oveéteni spravnosti vyuziti FLS ve funkci prediktoru silovych reakci 1ze provést az
pii paralelnim srovnéani s odpovidajicim analytickym vypoctem a to podle odchylek mezi nimi.
Jen tak ovéfime skute¢nost, ze byla spravné zvolena reprezentativni trénovaci mnozina. Pouzitim
trénovaci mnoziny ziskané z readlnych pribéht, nam odpada konstrukce testovaci mnoziny, kterad

by ovétila schopnost FLS reagovat spravné na vzory, se kterymi se FLS dosud nesetkal.

4. Ovéreni funkcnosti prediktoru v ramci navrhovaného Fidiciho
systému

Funkénost prediktoru 1ze nejlépe ovéfit jeho zaclenénim paralelné s analytickym modelem,
feSicim shodnou tulohu. Odchylka, ziskand rozdilem vystupti analytického modelu a fuzzy
prediktoru, je nepfimo umeérna mife shodnosti obou pfistupti. Nasledujici obrazek ukazuje

zapojeni analytického modelu spolu s fuzzy prediktorem silovych reakei.
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Obr. 9 : Schéma porovnani fuzzy prediktoru s analytickym modelem prediktoru.

Zde uvadim program pro klasicky vypocet opornych reakei :

function reakce = vypocet (vektor)
global mO

G=mO*[0 0 9.81]";

U=vektor (1 :3); % ridici sila v tézisti
N=-U+G;

% polohy noh v opore
rl=vektor (4:6);
r2=vektor (7:9);
r3=vektor (10:12) ;

Nmod=sqgrt ( (N(1)"2)+ (N(2)72)+(N(3)"2));
en=N/Nmod;

% vektorové souciny
rlp=vectmul (rl,en);
rlpr=vectmul (en, rlp);
r2p=vectmul (r2,en);
r2pr=vectmul (en,r2p);
r3p=vectmul (r3,en);
r3pr=vectmul (en, r3p);
¢ plochy trojuhelnikt

P1=0.5* (vectmul (r2pr, r3pr)) *en;
P2=0.5* (vectmul (r3pr,rlpr)) *en;
P3=0.5* (vectmul (rlpr,r2pr)) *en;
P=(P1+P2+P3);

% oporné silové reakce
N1=(P1/P)*N;
N2=(P2/P) *N;
N3=(P3/P) *N;
N=N1+N2+N3;



’

modvect (N1
modvect (N2
modvect (N3
NNN=modvec

)
)I

)

t(N);

Ml=vectmul (N1,rl);
M2=vectmul (N2, r2);
M3=vectmul (N3, r3);

M=M1+M2+M3;

% vystupni sily a momenty v noh&ch
reakce=[N1'" N2' N3' M1 M2 M3];

end

Zde uvadim vypis programu pro adaptaci FLS :

load sugenojk rl r2 r3 F NFi MFi

for i=1:51
x(i,:)=[F(i,2) F(i,3) F(i,4)]1;
end

for i=1:51
y(i)=[NFi(i,2)];
c=y'

end

for i=1:51
y(i)=[NFi(i,3)];
d=y'

end

for i=1:51
y (i)=[NFi (i, 4)];
e=y'
end
trnDataC = [x c];
numMFE's = 5;
mfType = 'gbellmf';
epoch n = 500; pocCet ucebnich metod
in fismatC = genfis2(x,c,1/30); gener prvotni fuz pra baze
out fismatC = anfis(trnDataC,in fismatC, epoch n);

Q

% adaptace fuzzy prav baze

s

def trén mnoZiny
5 pocet fuzzy mnoZ na univerzu X a Y
tvar fuzzy mnoZin

o0 o oo

s

trnDataD = [x d];
numMFs = 5;
mfType = 'gbellmf';

epoch n = 500;
in fismatD = genfis2(x,d,1/30);
out fismatD = anfis(trnDataD,in fismatD,epoch n);

trnDatak =
numMFs = 5;
mfType = 'gbellmf';

epoch n = 500;

in fismatE = genfis2(x,e,1/30);

[x el;



out fismatE = anfis(trnDatakE,in fismatE, epoch n);

& vyvozeni na konkretni vstup
outC =

outD
outE

evalfis(x,out fismatC)
evalfis(x,out fismatD)
evalfis(x,out fismatk)

save sugvys in fismatC in fismatD in fismatE out fismatC out fismatD out fismatE

Na zakladé prabehu opornych silovych reakei pro prvni nohu, ziskanych od fuzzy prediktoru
a od analytického prediktoru, vyslovime soud o spravné funkci fuzzy prediktoru. Pribéhy obou

silovych reakei pro prvni nohu jsou na obr. 10 a 11.
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Obr. 10 : Pribehy silovych reakei pro analyticky prediktor
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Obr. 11 : Pribéhy silovych reakci pro fuzzy prediktor.

Jak je vidét z obr. 10 a 11., jsou pribéhy opornych reakci, ziskané analytickym modelem,
blizké prabéhiim ziskanych zneuronového prediktoru. Jestlize je odchylka pribéhti mald, je

oveteno spravné nauceni FLS podle reprezentujici trénovaci mnoZiny.

5. Zavér

Pfinosem uvedeného teseni je vhodné pouziti FLS, za¢lenénych do fidiciho systému, kde
efektivné snizuji vypocetni naro¢nost a také vhodna dekompozice uloh feSenych neuronovymi
sitémi tak, aby jejich odezvy odpovidaly analytickému modelu. Pfinosem je také moznost vyuziti

otevienosti FLS pro eventualni douceni v praxi.
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