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Ïðåäëîæåí íîâûé ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ðîáîòîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, îñíîâàí-

íûé íà èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè òèïà NRG. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçî-

âàí íà ïðèìåðå ïðîìûøëåííîãî ìàíèïóëÿòîðà Fanuc710iC.

Ââåäåíèå

Íàèáîëåå òðóäîåìêîé çàäà÷åé ïðè âíåäðå-
íèè è ýêñïëóàòàöèè ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ) äëÿ ïðîöåññîâ ñáîð-
êè, ñâàðêè, ðåçêè ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå òðàåê-
òîðèé ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷å-
íèé è ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1,
2]. Â ðàáîòàõ [3, 4] äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå ôóíê-
öèè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóùå-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé
â íåäîñòàòî÷íîé ìåðå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ðîáîòîì-
ìàíèïóëÿòîðîì.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé â êîíôè-
ãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê-êîíôèãóðàöèé,
îáðàçóþùèõ íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè
è îãðàíè÷åíèÿìè òðàåêòîðèè. Ïðè ýòîì íà êîí-
ôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî øåñòèñîòîãî ðîáî-
òà Fanuk710iC íàëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ âèäà

q1 ∈ [q−1 q
+
1 ], q2 ∈ [q−2 q

+
2 ], ..., q6 ∈ [q−6 q

+
6 ], (1)

ãäå q−i , q
+
i , i = 1..6 � íèæíåå è âåðõíåå ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Âíåøíÿÿ
ãðàíèöà êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè (1), à åãî âíóòðåííèå
ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþò ìíîæåñòâó òî÷åê ñòîëê-
íîâåíèÿ:

COM ≡
{
q ∈ CspaceM | (M)q ∩B 6= ∅

}
. (2)

Â îáùåì ñëó÷àåì âíóòðåííèå ãðàíèöû ìî-
ãóò áûòü íåñâÿçíûìè. Êðèòåðèé ¾êà÷åñòâà¿ òðà-
åêòîðèè çàäàäèì â âèäå:

J (q (R)) =
N−1∑

R=0

Φ (q (R)) , (3)

ãäå Φ (q (R)) � çíà÷åíèå âåñîâîé ôóíêöèè íà
êîíôèãóðàöèè q (R). Òîãäà çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ

òðàåêòîðèè ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ôîðìóëèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñðåäè âñåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ñóùåñòâóþùèõ â çàäàííîé ñâîáîäíîé
îáëàñòè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ãðà-
íèöû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)
è (2), è ñîåäèíÿþùèõ ñòàðòîâóþ qstart è öåëåâóþ
qgoal êîíôèãóðàöèè, íàéòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
íà êîòîðîé äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà êðèòåðèé êà-
÷åñòâà (3).

II. Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé

Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ
òðàåêòîðèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìî-
äèôèêàöèè íåéðîííîé ñåòè òèïà NRG è ðåàëè-
çîâàííûé â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìè-
ðóåòñÿ êàðòà êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà,
îãðàíè÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (2), êîòî-
ðàÿ áóôåðèçèðóåòñÿ â ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïà-
ìÿòè NRG. Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ-
÷åò óíèìîäàëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè ñ òî÷êîé ìàê-
ñèìóìà â öåëåâîé êîíôèãóðàöèè. Íà òðåòüåì
ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ãðàäèåíòíûé ïîèñê òðàåêòî-
ðèé íà óíèìîäàëüíîì ïîòåíöèàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè. Ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ïðåäëàãàåìîé íåé-
ðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà, îá-
ðàçîâàííàÿ øåñòüþ íåéðîíàìè. Âûõîä êàæäîãî
a-ãî íåéðîíà ïîñòóïàåò íà âõîä êàæäîãî èç b ñî-
ñåäíèõ íåéðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó íåé-
ðîíó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óçåë äèñêðåòíîé
êàðòû, çàäàþùåé êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî. Ïîëîæåíèþ íåéðîíà â êîîðäèíàòíîé ñèñòå-
ìå NRG ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ðîáîòà. Íà âõîä êàæäîãî íåéðîíà ïîñòóïàåò
òàêæå âíåøíèé ñèãíàë îò óçëà, çàäàþùåãî ñëîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ïàìÿòè.

Ðèñ. 1 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè óçëà

NRG
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Ðàññìîòðèì àíàëîãîâóþ ìîäåëü òðåõìåðíîé
ñòðóêòóðû äëÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè NRG
(ðèñ.1). Ïðèìåíÿÿ ê óçëó a ïåðâûé çàêîí Êèðõ-
ãîôà, ïîëó÷àåì

N6∑

b=1

iab + Ia − C0
dνa
dt
− νa
Ra0

= 0, (4)

ãäå iab � òîê, òåêóùèé îò óçëà b ê óçëó a, Ia � òîê
îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, νa � çíà÷åíèå ïîòåíöèà-
ëà íà âõîäå íåéðîíà a, à ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî
âñåì b = 1, ..., N6, òàê êàê ïðîâîäèìîñòè ìåæäó
âñåìè óçëàìè, êðîìå ñîñåäíèõ, ïðèíÿòû ðàâíû-
ìè íóëþ. Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå

C0
dνa
dt

=
N3∑

b=1

φb − νa
Rab

− νa
Ra0

+ Ia. (5)

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â NRG çà-
äàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

τa
dνa
dt

=
N6∑

b=1

Tabφb − Ta0νa + Va, (6)

a = 1, 2, ..., N6;φa = fa (νa) ,

ïðè

Tab =
R−1

ab∑N6

b=1R
−1
ab

, τ =
C0∑N6

b=1R
−1
ab

, Ta0 = 1+
R−1

a0∑N6

b=1R
−1
ab

.

Ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ fa (νa) ïîäáè-
ðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ fa (νa), à òàê-
æå äëÿ èõ ïðîèçâîäíûõ, ñóùåñòâîâàëè îáðàòíûå
ôóíêöèè, ò.å. νa = Fa (φa).

Çàêëþ÷åíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
èññëåäîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîáîòèçèðîâàí-
íîé ÿ÷åéêè äëÿ ïëàçìåííîé ðåçêè ñ ðîáîòîì
ìàíèïóëÿòîðîì Fanuk710iC (ðèñ. 2). Ïàðàìåò-
ðû íåéðîííîé ñåòè âûáðàíû èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Â
õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
íî, ÷òî ãðàäèåíòíûé ïîèñê ñõîäèòñÿ äëÿ íåéðîí-
íûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòüþ ñêðûòîãî
ñëîÿ. Óñëîâèåì ñõîäèìîñòè ÿâëÿëîñü ñóùåñòâî-
âàíèå õîòÿ áû îäíîé òðàåêòîðèè ìåæäó ñòàðòî-
âîé è öåëåâîé ëîêàöèÿìè. Ïîýòîìó âûõîä èç öèê-
ëà ïîèñêà òðàåêòîðèè îñóùåñòâëÿëñÿ â ñëó÷àå åñ-
ëè òðàåêòîðèÿ íàéäåíà, ëèáî ÷èñëî èòåðàöèé â
õîäå ïîèñêà äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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