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Abstrakt: Vicevrstva neuronova sit typu MLP (multi-layer perceptron) je schopna interpolovat jakoukoli
béznou spojitou funkci, napriklad kombinaci riznych goniometrickych funkci a jejich inverzi. Nasledujici
¢lanek popisuje jeji uziti pro reSeni ulohy inverzni kinematiky manipulatoru. Zatimco reSenou ulohu
vzorce pomérné komplikovanéjsi a neuronova sit miize predstavovat spolehlivejsi resent.
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1. Uvod

Problematika robotickych manipulatort je popsana naptiklad v doktorské prezentaci ing. Svejdy ke statni zkousce
[1]. Samotna disertaéni prace je dohledatelna na https://portal.zcu.cz/portal/studium/, zvolit “Kvalifikaéni prace” a

Redeni s pouzitim neuronové sité je popsano v [3], [4]. Clanky jsou v podstaté totozné. Piinasi popis ulohy a

grafy z trénovani neuronové sité. V nasledujicim textu naleznete naproti tomu popis, jak postupovat a vizualizaci
dosazenych poloh po trénovani neuronové site.

Obr. 1  Schematické zndzornéni ulohy. Poloha koncového bodu ramene je dana nastavenim thla (kloubt)
mezi jednotlivymi segmenty a jejich délkou. Uhly se samoziejmé pocitaji jako kladné, pokud jsou
proti sméru hodinovych rucicek; tak, jak je vyznacen uhel 3,, ma zapornou hodnotu.
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2. Kinematika planarniho robotického manipulatoru

Jak je znazornéno na obr. 1, polohu koncového bodu Ize snadno spoditat:

x = acosf; +acos(f; + B,) (1)
y = asinf; + asin(f; + B,) (1b)

Tento vypocet se oznacuje jako pfima kinematika robotického manipulatoru. Vétsinou potfebujeme fesit opacnou
ulohu, k zadanym soufadnicim navrhnout nastaveni uhl v kloubech manipulatoru, kterymi jich Ize dosahnout. Tato
uloha se oznacuje jako inverzni kinematika. Pro planarni manipulator je vypocet pomérné jednoduchy. Naptiklad
muzeme nejprve prevést pozadovanou polohu koncového bodu do polarnich soufadnic:

r= Jxlty? S

@ = arctan(x/y) (2b)

K dosazeni tohoto bodu bude muset byt délka ramena manipulatoru rovna ». Abychom ji nastavili, musime nastavit
uhel mezi obéma segmenty. Nasledujici vypocet pfedpoklada, ze délky obou segmentti budou stejné. Pak plati:

r = 2acosf, 3)
Bo = arccos(r/2a) (3b)

Pokud zname uhel mezi obéma segmenty f,a pozadovany thel koncového bodu oproti pocatku v polarnich
soufadnicich, mtizeme snadno dopocist oba nastavované uhly:

Br = ¢+ P “)
B2 = —2po (4b)
Uloha ma samoziejmé dvé feseni, podle toho, zda je rameno vyhnuto doprava, & doleva. Symetrické feseni je:
B = @ —Po (5)
B2 = 2B, (5b)

Ulohu lze fesit i kdyZ jsou ramena rizné dlouha, jen bude postup trochu komplikovang;jsi.

Obr. 2 Transformace do polarnich soufadnic.
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3. ReSeni neuronovou siti

3.1 Piiprava dat a trénovani sité

Data mizeme pfipravit pfimo v Matlabu podle (1). U manipulatoru zndme rozsah thla p i délku segmentl. Zvolime
vhodny krok a zadame pfislusné proménné:
bl=(-0.2:0.1:2.4)";
b2=(0:0.1:2.6)"';
Uhel, ktery sviraji mezi sebou segmenty ramena manipulétoru, je generovan vzdy bud’ jako zaporny, nebo jen jako
kladny, abychom se vyhnuli duplicitnimu feSeni kinematiky (pro vypocet inverzni funkce musi byt funkce
jednoznaéna).
Budeme zkouset riizné pocty neuronti ve skryté vrstve. Celkovy pocet parametri neuronoveé sité 1ze spocitat:
ny = (ni+tn,+(ny+1)n, (6)
n, — pocet stavitelnych paramatrd
n; — pocet vstupti
n;, — pocet neuront ve skryté vrstvé
n, — pocet vystupnich neuront

Naptiklad pro dva vstupy, dva vystupy a deset neuronti ve skryté vrstvé vychazi 52 parametrt (+1 reprezentuje bias,
posunuti pracovniho bodu neuronu). Obecné€ plati, Ze pro trénovani neuronove sité by mélo byt desetkrat tolik
vzorkt, tedy naptiklad 520.
Pro zndzornéni v grafu by ale vychazelo pfili§ mnoho bodl, proto pro vykresleni grafu pfipravime jiné

proménné s mnohem mensim poctem bodi:

bvl=(-0.2:0.2:2.4)";

bv2=(0:0.2:2.06)";
Pro ob¢ dvojice proménnych bl, b2 a bvl, bv2 pfipravime k tthlim i soufadnice x,y, zde jen bl:

x=L1l*cos (bl)+L2*cos (b1l+b2) ;

y=L1*sin (bl)+L2*sin (bl+b2) ;
Proménné L1, L2 reprezentuji délky segmentll a musime je nastavit predem.
Pole musime spojit, knihovna nftool Matlabu potaduje pole vstupt a pole vystupti:

beta=[bl,b2];

xy=[x,y1];
Alternativné mizeme vektor s uhly vygenerovat nahodné. Je to dokonce jednodussi, sta¢i zadat pocet a pak pricist
minimalni hodnotu (byva zaporna) a ponasobit rozsahem:

brl = (rand(500,1)-0.2)*2.6;

br2 = rand(500,1)*2.6;
Kdyby rozsah obou ihll byl stejny, §lo by pole hodnot vygenerovat v jednom kroku. Dale postupujeme stejné,
vygenerujeme dosazené souradnice, slou¢ime do dvou poli a natrénujeme neuronovou sit’.

Pro trénovani sité vyuzijeme knihovnu nftool. Pozadujeme, aby vstupem sité byly rektangularni souradnice, a
vystupem uhly v kloubech manipulatoru, kterymi jich 1ze dosdhnout. Takto musime proménné pro trénovani zadat.

V dalsich krocich zvolime pocet neuronti ve skryté vrstveé (osvédcil se mi velmi vysoky pocet, napiiklad 25), a
trénovaci metodu. Nejlepsi vysledky ddva Bayesian regularization.

Na konci si nechame vygenerovat funkci pro Matlab, ktera pracuje s polem (matrix only function). Doporucu;ji
pfejmenovat (zde nn2reg) a ulozit.

3.2 Zobrazeni vysledki

Pro ptipravené testovaci pole si nechdme nové vygenerovanou neuronovou siti spocitat uhly:
b = nn2reg(xy2);
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Uhly opét dosadime do pfimé kinematiky
x=L1 * cos(b(:,1))+ L2*cos(b(:,1)+b(:,2));
y=L1 * sin(b(:,1))+ L2*sin(b(:,1)+b(:,2));
Zobrazime v grafu. Zde jsou napfiklad kolecka jako cile (spravna hodnota) a kiizky jako dosazena hodnota:

plot (x2,y2,"'bo'")
plot(x,y,'rt+")

Obr. 3 Vysledek trénovani. Modra kolecka jsou zadana data x,y, ktera se zadaji jako vstup natrénované
neuronové sité, ziskané thly se pomoci (pfimé) kinematiky (1) pfevedou na soufadnice a ty se zobrazi ¢ervenymi
kiizky. Délky segmentt byly 14 a 10.
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Neuronova sit), jejiz vysledek je na obr. 3, méla 25 neuront ve skryté vrstvé. Vysledek t€hoz experimentu, ale pro
15 neuront:

Obr. 4 Vysledek trénovani. Stejna trénovaci data, ale jen 15 neuront ve skryté vrstve.
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Pokus byl zopakovan s ndhodné vygenerovanymi daty (ndhodné generované body jsou na nasledujicim obrazku):

Obr. 5 Pro tyto body bylo vytvofeno zadani pro trénovani neuronové site.
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Neni ovSem diivod zobrazovat vysledek s nahodnymi daty, takze i pro vizualizaci vysledku pouZzijeme pravidelna
data:

Obr. 6 Vysledek trénovani pti pouziti nahodné generovanych dat (natrénovana sit’ byla pouzita pro stejné
body, jako na obr. 3 a obr. 4 a vysledky vyneseny do grafu). Nejvétsi rozdil je v pokryti okrajovych oblasti, kde
je mozné, ze se vzorky pro trénovani ani nevygenerovaly (zatimco pravidelné generovana data obsahuji i
hrani¢ni body na mezi dosahu manipulatoru).

4. Zavér

Vicevrstva neuronova sit’ poskytuje jednoduché feseni inverzni kinematiky manipulatoru. Tuto metodu lze
rozsifit nejen na 3D manipulatory, ale také na redundantni manipulatory. Mozné feseni je popsano v [5].
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