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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
АСТПП – автоматизированная система технологической подготовки производства.
АСТПРП – автоматизированная система технологической подготовки роботизированного производства.
ГАП – гибкое автоматизированное производство.
ГПС – гибкая производственная система.
ГС РТС – гибкая сборочная робототехническая система.
ИАП – интегрированное автоматизированное производство.
ИИ – искусственный интеллект.
ИНС – искусственная нейронная сеть.
ПР – промышленный робот.
РП – роботизированное производство.
РТК – робототехнический комплекс.
РТС – робототехническая система.
САПР – система автоматизации проектирования.
СП – сеть Петри.
ТП – технологический процесс.
ТПП – технологическая подготовка производства.
ЭВМ – электронная вычислительная машина.
ВВЕДЕНИЕ
Проектирование технологических процессов сборки в производстве изделий радиоэлектронного приборостроения с точки зрения автоматизации остаётся сложным научно-техническим заданием из-за большого набора разнообразных геометрических форм деталей и способов соединения. Его решение предусматривает создание интегрированных систем автоматизации проектирования технологических процессов (САПР ТП).
Автоматизированное проектирование технологических процессов, как правило, предполагает использование программных и технических средств, позволяющих сократить трудоёмкость проектировщика при проектировании ТП. Основой для систем такого рода, как правило, является ЭВМ с периферийными устройствами различного рода (устройства ввода и вывода информации). При этом уровень использования ЭВМ в значительной степени колеблется в зависимости от задач проектирования. Сам процесс взаимодействия проектировщика с ЭВМ обычно предусматривает взаимодействие с программным интерфейсом, что включает, например, выбор (из списка) технологических и вспомогательных операций, переходов, определение координат расположения деталей, выбор их последовательностей. В любом случае такой подход требует определённой квалификации проектировщика и, как правило, производится при отключённом технологическом оборудовании в так называемом режиме «off-line». 
Голосовой ввод информации в САПР технологических процессов позволит обеспечить необходимую привязку робота к координатам рабочей зоны, позволит более гибко задавать значения скоростей, задержек, осуществлять выбор режима работы системы управления роботом. Голосовой ввод информации в САПР технологических процессов позволит также осуществлять экстренное управление роботом (команды «стоп», «вернуться», «назад»). 

Актуальность темы. Проектирование технологических процессов сборки остаётся областью, в которой применение средств автоматизированного проектирования невелико и зависит от субъективных, связанных с человеком факторов. В первую очередь это связано с неформальностью закономерностей проектирования, недостаточными возможностями средств трёхмерного и твердотельного моделирования, необходимостью сочетания вычислительных возможностей с методами искусственного интеллекта. 

Современные САПР технологических процессов, используемые в роботизированном производстве, обычно предусматривают режим обучения, реализованный при помощи программного интерфейса. Однако и в этом случае, такой интерфейс не всегда способен точно передать требования проектировщика. Например, некоторые значения координат точек, параметры скорости и направлений перемещения могут оказаться неверными. Целесообразным способом решения проблемы является введение интерактивного режима управления и проектирования технологических процессов и, как вариант, введение голосового ввода информации в форме управляющих команд. 
Обеспечение голосового ввода информации в САПР ТП сборки требует разработки моделей технологических процессов, учитывающих особенности технологии сборки, и определения, на основе моделей, метода голосового ввода информации.
Использование метода голосового ввода информации позволит улучшить точность необходимой привязки робота к координатам рабочей зоны, включая ситуации динамического её изменения. При этом оператор, используя голосовой ввод информации, может сориентировать манипулятор в тех положениях сочленений и тех координатах, которые требуются для выполнения технологических переходов и операций. Используя данный метод можно значительно упростить процесс проектирования технологии сборки, осуществлять оперативный контроль функционирования роботизированной системы. 

Таким образом, исследования в области разработки моделей автоматизированного проектирования технологии роботизированной сборки, методов организации интерактивных систем ввода информации в САПР, в том числе на основе голосового ввода информации, являются актуальной задачей.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследования, результаты которых изложены в диссертации, проводились в соответствии с госбюджетной и хоздоговорной темами НИР, которые выполнялись в Харьковском национальном университете радиоэлектроники:

– госбюджетная тема №089–1 «Теоретические основы создания перспективных компонентов и новых технологий их производства для широкого класса волоконно-оптических систем» (Министерство образования и науки Украины № 960 от 22.12.04); 

– хозяйственный договор №04-50 о научно-техническом сотрудничестве с Государственным Научно-исследовательским центром нормативно-технических материалов по труду Министерства промышленной политики Украины от 01.09.04 «Aвтоматизированная система определения технически обоснованных норм труда и трудоемкости изготовления изделий» 
(ГР №0104U009289);
– хозяйственный договор №07-59 о научно-техническом сотрудничестве с Государственным научно-исследовательским центром нормативно-технических материалов по труду Министерства промышленной политики Украины от 01.11.07 р. «Разработка математического обеспечения для автоматизации проектирования вывода зависимости норм труда и режимов резания от конструктивно-технологических факторов»  (ДР №0108U001430);
– договор №97 о научно-техническом сотрудничестве с Государственным предприятием «Научно-исследовательский  технологический институт приборостроения» (ГП НИТИП) Министерства промышленной политики Украины от  10.01.2008 р.; 

– договор №98 о научно-техническом сотрудничестве с Государственным Научно-исследовательским центром нормативно-технических материалов по труду Министерства промышленной политики Украины от  10.01.2008 р. 
При выполнении работ по указанным темам и хозяйственным договорам автор был разработчиком моделей, метода голосового ввода информации в САПР технологических процессов и программных средств. 
Цель и задания исследования. Целью диссертационной работы является повышение эффективности процессов проектирования и снижение трудоёмкости технологической подготовки производства за счёт разработки и обобщения моделей, методов автоматизации проектирования технологических процессов роботизированной сборки изделий.
Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

– провести анализ существующих математических описаний технологических процессов и методов автоматизированного проектирования технологических процессов сборки; 

– разработать модели автоматизированного проектирования технологических процессов, модели представления сборочных единиц и изделий, позволяющие определить порядок проектирования технологического процесса сборки и характер связей сборочных единиц, сократить время проектирования технологических процессов сборки и затраты материалов;

– разработать метод голосового ввода информации в САПР технологических процессов, обеспечивающий интерактивное формирование прикладных программ для сборочного робота и позволяющий сократить время проектирования технологических процессов сборки;

– разработать подсистему голосового ввода информации  для системы автоматизации проектирования технологических процессов роботизированного производства, обеспечивающую техническую реализацию предложенного метода.
Объект исследования – технология роботизированной сборки.
Предмет исследования – процесс автоматизированного  проектирования технологических процессов сборки.
Методы исследования: применяются методы теории множеств для представления сборочных единиц, методы теории графов для представления технологических процессов сборки, методы теории предикатов для представления закономерностей технологических процессов сборки, также применяются теория алгоритмов, методы организации графического диалога и построения интерфейса пользователя. 
Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:
– впервые предложена логическая модель технологического процесса сборки, которая, исходя из свойств проектирования технологических процессов сборки, в отличие от известных, определяет логические связи между сборочными единицами; это позволяет установить порядок осуществления технологических операций, обеспечить снижение трудоёмкости проектирования технологического процесса роботизированной сборки;
– впервые предложен метод голосового ввода информации в САПР технологических процессов, который в отличие от известных, на основе интерактивного формирования технологических переходов, отдельных технологических операций обеспечивает формирование прикладных программ для сборочного робота и сокращает время проектирования технологического процесса роботизированной сборки;

– усовершенствована модель технологического процесса сборки на основе семантических сетей, которая в части описания отношений между сборочными единицами в изделии, позволяет отразить смысловые связи между сборочными единицами в конструкции изделия и уточнить последовательность операций сборки;
– усовершенствована модель технологического процесса сборки на основе сетей Петри, которая позволяет детально описать характер технологических переходов при разработке прикладных программ для сборочного робота;
– получила дальнейшее развитие модель технологического процесса сборки на основе фреймов для выделения типовых ситуаций в последовательности процессов сборки, что обеспечивает возможность упорядочения структуры процессов сборки по критериям экономии времени, материалов.
Практическое значение полученных результатов. Результаты исследований реализованы в виде программно-методического комплекса на основе разработанных моделей, которые составляют основу для автоматизации проектирования технологических процессов сборки роботизированного производства.

Все основные модели решения научно-технических задач проектирования технологических процессов реализованы программно и применяются при проектировании технологических процессов роботизированного производства.

Практическая ценность полученных результатов заключается в снижении себестоимости проектирования технологических процессов сборки; сокращении времени проектирования технологических процессов (акты внедрения приведены в прил. А).  

Личный вклад соискателя. Все основные научные положения, практические результаты, выводы и рекомендации диссертационной работы получены автором самостоятельно. В печатных научных работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежит: в [1] – разработка алгоритма оптимального синтеза процесса сборки сборочных единиц по критерию точности; в [2] – разработка метода определения параметров привода манипулятора робота; в [3] – анализ технологий разработки программного обеспечения для трёхмерного моделирования манипулятора робота; в [4] – построение модели искусственной нейронной сети, проведение машинного эксперимента по распознаванию голосовых команд при помощи многослойного персептрона; в [5] – разработка основных принципов создания системы анализа голосовой информации и программная реализация многослойного персептрона; в [6] – анализ закономерностей проектирования роботизированных процессов сборки, разработка алгоритмов проектирования технологических процессов сборки при помощи голосового ввода информации; в [7] – разработка логической модели сборки с использованием голосового ввода информации; в [8] – разработка сетевых моделей; в [9] – логическая модель проектирования технологического процесса сборки и разработка программного обеспечения; в [10] – создание алгоритма определения параметров стыка схвата робота; в [11] – обеспечение голосового управления трёхмерными моделями роботов; в [12] – анализ возможностей использования нейронной сети для распознавания звуковой информации; в [13] – разработка программы распознавания звуковой информации на основе искусственной нейронной сети; в [14] – программная реализация искусственной нейронной сети; в [15] – логическая модель технологических процессов сборки;     в [16] – разработка транслятора голосовой информации; в [17] – разработка подсистемы ввода информации робота и метода голосового ввода информации; в [18] – разработка сборочной системы; в [19] – реализация планировщика в среде Visual C++.  

Апробация результатов научных исследований по мере их получения обсуждалась на постоянно действующих семинарах кафедры «Технологии и  автоматизации  производства РЭС и ЭВС» Харьковского национального университета радиоэлектроники. Результаты докладывались на следующих научных конференциях и семинарах: Международная научная конференция «Теория и техника передачи, приёма и обработки информации», 2003 г. (Харьков – Туапсе); 9-й Международный молодежный форум «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке», 2005 г. (г. Харьков); 10-й Международный молодежный форум «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке», 2006 г. (г. Харьков); 11-й Международный молодежный форум «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке», 2007 г. (г. Харьков); 3-я Международная молодежная научно-техническая конференция «Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций «РТ–2007», 2007 г. (г. Севастополь); 9-я Международная молодежная научно-техническая конференция ТCSET’2008, 2008 г. (г. Львов); 4-я Международная молодежная научно-техническая конференция «Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций «РТ–2008», 2008 г. (г. Севастополь); «Прикладная радиоэлектроника. Состояние  и перспективы развития МРФ–2008», 2008 г.    (г. Харьков); 4-я международная конференция «Стратегия качества в промышленности и образовании», 2008 г. (г. Варна, Болгария); Международная научно-техническая конференция «Автоматизация: проблемы, идеи, решения», 2008 г. (г. Севастополь).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 19 научных трудов, из них 9 статей в научных журналах и 10 трудов в сборниках тезисов докладов. Среди публикаций – 8 статей в изданиях, которые входят в перечни, утвержденные ВАК Украины.

РАЗДЕЛ 1
АНАЛИЗ МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ СБОРКИ В РОБОТИЗИРОВАННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ. ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ
1.1. САПР в структуре современного производства

Развитие производственных систем в условиях глобализации ведет к широкому обмену производственным опытом между странами с различным уровнем экономики. Высокоразвитые государства переносят свои производства в страны третьего мира из-за того, что рабочая сила в этих странах существенно дешевле. Однако, вывозя производство в эти страны, производители также вывозят технологии, благодаря чему в этих государствах происходит скачок в развитии, и они начинают развивать новые, ввезенные, технологии. Таким образом, проблемы производства, актуальные в высокоразвитых странах, становятся актуальными и в странах, которые принято называть странами третьего мира. Тем более, они становятся актуальными и для Украины, которая имеет значительный промышленный потенциал, хотя промышленность здесь в значительной степени основана на использовании устаревшего оборудования и его обеспечения. В то же время идёт постепенное развитие в области усовершенствования оборудования, технологии производства, разработки программного обеспечения, экспорта технологии [20–31].
Сфера производства постоянно привлекает к себе большое внимание многих исследователей и практиков. Различные отрасли промышленности для сохранения конкурентоспособности осваивают новые технологии. На основе этих технологий возникли новые концепции производства, а именно, концепции интегрированных автоматизированных производств (ИАП) и гибких производственных систем (ГПС) [20, 22, 32–42].
В сущ​ности, понятия «ИАП» и «ГПС» означают одно и то же, а именно, интегрированную производственную систему, включающую в себя технологические компоненты, ЭВМ и программное обеспечение.
Системы ИАП объединяют следующие процессы: проектирование конструкций изделий и деталей; проектирование технологических процессов; программирование технологического оборудования (станков, роботов, робокаров); планирование производства; изготовление; прием, хранение и перевозка (материалов, деталей, подсборок, изделий).
Перечисленные процессы могут использовать следующие авто​матизированные системы (рис. 1.1):

– систему автоматизированного проектирования (САПР);

– автоматизированную систему технологической подготовки производства (АСТПРП);

– автоматизированную систему управления производством (АСУП);

– информационно-управляющую систему (ИУС).
В ГПС могут осуществляться различные процессы, как, на​пример, штамповка, сварка, механическая обработка, сборка и технический контроль [20].

В данное время существует два подхода к описанию ИАП: принятый в отечественной литературе и в зарубежной. На рис. 1.1 представлена схема производства, предлагаемая зарубежными авторами [20, 32, 33].

В отечественной литературе предлагается схема, несколько отличающаяся от схемы, предложенной зарубежными авторами [20, 22, 23, 33, 36, 37, 39, 43–58].
В структуре про​извольного гибкого сборочного производства (ГСП) интегрируются системы автоматизи​рованного проектирования изделий (САПР И) и техно​логий (САПР Т), автоматизированная система научных исследований (АСНИ), автоматизированная система технологической подготовки производства (АСТПП) и автоматизированные системы управления технологиче​скими процессами (АСУТП) и производством (АСУП). При этом основной подсистемой ГСП явля​ется технологическая подсистема, которая представляет собой совокупность средств технического и технологиче​ского обеспечения и реализованного на них по специаль​ным инструкциям и регламентам технологического производственного процесса, в том числе контрольных и транспортных операций. 
По целевому назначению различают САПР или подсистемы САПР, обеспечивающие разные аспекты (страты) проектирования. Так появляются CAE/CAD/CAM системы: 
 – САПР функционального проектирования, иначе САПР-Ф или CAE (Computer Aided Engineering) системы.

– конструкторские САПР общего машиностроения – САПР-К, часто называемые просто CAD системами;

– технологические САПР общего машиностроения – САПР-Т, иначе называемые автоматизированными системами технологической подготовки производства АСТПП или системами САМ (Computer Aided Manufacturing) [59].

Как видно, термины САПР ТП (САПР-Т) и АСТПП определяют один и тот же объект, поэтому в последующем тексте они используются равнозначно.
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Рис. 1.1. Структура системы ИАП [20]
Основными функциями CAM-систем являются разработка технологических процессов, синтез управляющих программ для технологического оборудования с числовым программным управлением (ЧПУ), моделирование процессов обработки, в том числе построение траекторий относительного движения инструмента и заготовки в процессе обработки, генерация постпроцессоров для конкретных типов оборудования с ЧПУ (NC – Numerical Control), расчет норм времени обработки [59].

Разновидностью гибких производственных систем являются сборочные системы. Гибким сборочным системам присущи следующие особенности [32, 49, 56, 60]:
– степень автоматизации станков и систем транспортировки материалов в гибкой системе сборки намного выше, чем у соответствующей классической системы механической обработки;
– гибкая система сборки включает в себя меньшее число станков, чем эквивалентная классическая система;
– расположение станков в гибкой обра​батывающей системе определяется типом используемых транс​портных средств. Наиболее часто применяются манипуляционные роботы, мостовые роботы, робокары и штабелеры;
– количество установок изделия, задаваемое планом технологического процесса для гибкой производственной ячейки, значительно меньше, чем в плане соответствующего классического про​цесса.
При планировании классического процесса обычно назначают небольшое число операций (чаще всего только одну) на один установ [2]. Это обуславливается ограниченными возможностями традиционных станков и транспортных систем, а также концеп​цией специализации, доминирующей в управлении классическим производством. При разработке процесса для ГПС стараются назначить как можно большее число операций на один установ [20]. Здесь уже можно говорить о подходе, осно​ванном на агрегатировании, в противоположность концепции специализации, принятой в классических производственных си​стемах.

В гибкой системе рабочее время, приходящееся на одну загрузку станка, намного больше, чем в эквивалентной классической системе.
Объем и поток информации в гибкой обрабатывающей системе намного выше, чем в эквивалентной классической системе. 
В гибкой обрабатывающей системе размеры партий деталей зависят главным образом от объемов заказа, вместимости приспособлений и стойкости инструмента, что заметно расходится с оптимизационными процедурами выбора размеров партий, применяемыми в классических производственных системах.
Структура гибкой системы сборки оказывает влияние на работу этой системы [20].

При рассмотрении технологических процессов сборки машиностроительного производства в условиях ГПС также видны определённые характерные особенности. Рассмотрим изделие (рис. 1.2а), состоящее из четырех деталей или подсборок (р1 ... р4). В классической сборочной линии (рис. 1.2б) изделие Р собирается последовательно на трех сборочных постах (СП1 ... СПЗ) из деталей р1 ... р4. В ГСС универсальность сбороч​ных постов позволяет выполнять несколько сборочных операций на одном посту. Поэтому в типовой ГСС число последовательных сборочных постов меньше, чем в эквивалентной классической системе. Пример ГСС, состоящей из двух параллельных сборочных постов СП1 и СП2, представлен на рис.1.2в. Каждый из двух сборочных постов включает здесь по одному роботу (ПР1 или ПР2).
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а – Структура изделия Р [20]; б –  сборка изделия по классической схеме [20]; 

в – гибкая сборочная система [20];

Рис. 1.2. Особенности сборочных систем 
Изделие Р (см. рис.1.2а) может быть собрано из деталей р1,…,р2 на одном из двух сборочных постов (см. рис. 1.2в). Так как стоимость переналадки каждого сборочного поста невелика, все изделия могут собираться малыми партиями [20, 38, 42, 61].

Технологическая подготовка гибкого производства отличается от традиционной схемы технологической подготовки производства. Изменения связаны со сдвигом в сторону значительного усложнения всех работ по технологической подготовке производства и необходимостью решения принципиально новых алгоритмических и системотехнических задач применения ЭВМ и качественно нового оборудования, особенно роботов [62].

Таким образом, задача разработки САПР технологических процессов является одной из важных задач подготовки современного автоматизированного производства, в рамках которой проектирование технологических процессов сборки обладает специфическими особенностями.
1.2. Основные методы автоматизации проектирования технологических процессов

Автоматизированное проектирование ТПП представляет собой развернутый и сложный процесс переработки информации разнообразного вида, формы и содержания. Его анализу посвящено значительное количество специальной литературы, например [21, 23, 24, 32, 33, 34, 36, 37, 39, 41, 43–57, 59, 63–65].
Высшей формой комплексно автоматизированных производств являются гибкие автоматизированные производства (ГАП) [66, 67]. Они позволяют быстро переходить на выпуск новой продукции, в первую очередь, путём смены управляющих программ. Такие производства легко модернизируются и совершенствуют технологию. На рис. 1.3 приведен его состав. 
Согласно рис.1.3 видно, что в полном виде ГАП состоит из двух частей:

– гибкая производственная система, которая непосредственно реализует технологические процессы изготовления деталей;

– автоматизированные системы научных исследований и проектирования (АСНИ, САПР) подлежащих изготовлению деталей и технологической подготовки производства (АСТПП), реализуемые с помощью показанных в нижней части рисунка автоматизированных рабочих мест (АРМ) [67].
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Рис. 1.3. Состав гибкого автоматизированного производства [67]
Эти части объединяются общей автоматизированной системой управления (АСУ) на базе локальной компьютерной сети. 

В [32, 35, 48, 49, 60, 68, 69] рассматриваются особенности технологической подготовки роботизированного производства. При этом ТПП рассматривается как комплекс работ по обеспечению технологичности конструкции изделий, проектированию средств технологического оснащения, разработке технологического процесса изготовления объектов производства, расчету технически обоснованных материальных и трудовых нормативов, требуемого количества технологического оборудования и производственных площадей, внедрению технологических процессов и управлению ими в производственных условиях, что обеспечивает возможность выпуска изделий заданных объемах.

Многономенклатурность и частая сменяемость объек​тов производства, появление новых конструктивных реше​ний, прогрессивных технологических процессов и мате​риалов требуют сокращения длительности цикла ТПРП. Одна из возможностей такого сокращения состоит в использовании принципов стандартизации, типизации и унификации объектов роботизации, что способствует реализации групповых методов их изготовления, а также рациональной организации работ ТПРП [32].

При технологическом проектировании наибольшее распростра​нение получил базовый метод структурного синтеза, основанный на использовании типовых решений и относящийся к методам вы​деления вариантов из обобщенной структуры. Проектирование ТП состоит из следующих основных уровней: разработки принципиальных схем процесса, технологического маршрута (сборки), технологических операций (переходов), управляющих программ (траекторий перемещения рабочего инструмента) для станков с ЧПУ. На каждом уровне технологическое проектирова​ние представляется как решение совокупности задач (рис. 1.4) [32, 36]. 

Разновидностью базового метода проектирования ТП являются: метод адресации, метод синтеза с прототипом и без прототипа. В основу разработки названных методов проектирования за​кладываются принципы неокончательности решений, модульности, классификации задач проектирования ТП на виды, чтобы увеличить адаптивные свойства систем, минимизировать количест​во операций по фор​мированию новых и сортировке старых мас​сивов. 
Принцип не​окончательности реше​ния позволяет предста​вить процесс проекти​рования ТП в виде по​следовательности ал​горитмов, каждый из которых решает кон​кретную задачу и оп​ределяет допустимое множество решений. Алгоритмы строят мак​симально независи​мыми друг от друга. Следовательно, имеет​ся возможность соз​дать библиотеку уни​версальных алгорит​мов, из которых в дальнейшем можно ге​нерировать конкретную систему проектирова​ния ТП.
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Рис. 1.4. Обобщённая структурная схема САПР ТП
(на примере ТП металлообработки) [32]
Некоторые авторы отмечают, что продуктивным методом проектирования ТП также является разра​ботка и оценка ТП по стадиям.
В переводной литературе (например, [20, 38, 70–72]) термин «проектирование» обычно заменяют термином «планирование» от «technological processes planning». При этом признается, что планирование процессов является одним из самых главных ви​дов работ, выполняемых в производственной системе. 
Рис. 1.5 иллюстрирует поток информации в традиционной дискретной про​изводственной системе. 

[image: image6]
Рис. 1.5. Схема традиционного двухступенчатого подхода 
к планированию производства [20]
Чтобы создать план процесса, разработ​чик процесса и разработчик наладки (зачастую это один человек) иссле​дуют чертеж детали, просматривают различные картотеки и спра​вочники. План содержит спецификации процесса и информацию по используемым приспособлениям и зажимным устройствам, а также данные по наладке детали на станке. Спецификации по наладке выпускаются в виде эскизов с примечаниями или черте​жами [20, 73].
В то же время следует отметить, что упомянутые методы автоматизированного проектирования технологических процессов не в полной мере отражают современные свойства и характеристики аппаратного и программного обеспечения интегрированного автоматизированного производства (ИАП), в частности, использование современных средств обработки, ввода-вывода информации позволяет существенно сократить и упростить процесс проектирования ТП.

1.3. Анализ основных закономерностей моделирования технологических процессов сборки 
С технологической точки зрения к основным свойствам любой конструкции относятся следующие.

Свойство 1. Все детали ограничены в перемещениях по направлениям. 
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Ограничение возможного перемещения детали в каком-либо направлении осуществляется другой деталью сборочной единицы или реакцией опоры, которая возникает при контакте в рассматриваемом направлении (рис. 1.6,а), или силами трения, которые возникают в местах контакта деталей (рис. 1.6,б), или силами межмолекулярных связей, которые возникают, например, при сварке и пайке (рис. 1.6,в).
а – деталь упирается в деталь а1; б – деталь запрессована в деталь а2; 
в – сварка (деталь а2 приварена к детали а1)
Рис. 1.6. Способы ограничения перемещений деталей в конструкции 
сборочной единицы (изделия) [65]

Данное свойство обеспечивается в конструкции реализацией следующих положений [65].

1. Для каждой детали изделия по любому направлению существует другая деталь, которая ограничивает ее перемещение по данному направлению.

Поскольку такое ограничение перемещений между деталями является взаимным, в дальнейшем будем употреблять термин «взаимность».

Взаимное ограничение деталей в конструкции запишем так: 
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 – любые различные детали; <> – знак отношения взаимного ограничения в перемещении.

Пусть N – множество значений свойства детали, характеризующего направление ограничения ее возможного перемещения. Поскольку деталь в изделии и сборочной единице должна быть ограничена в перемещениях по всем координатным направлениям, то N принимает значения +х, –х, +у, –у, +z, –z.

При принятых обозначениях символически первое положение можно записать следующей формулой:
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где А – множество деталей изделия.

2. Каждая деталь изделия по любому направлению входит в группу деталей, которая образует замкнутую цепь взаимных ограничений перемещений.

Реализация данного положения обеспечивает определенность базирования каждой детали изделия [94]. В символическом виде это положение записывают формулой:
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В дальнейшем группу деталей, входящих в замкнутую цепь, будем называть сокращенно «замкнутой цепью», а множество деталей, образующих эту группу, обозначим через Ас.
Свойство 2. Каждая деталь изделия ориентирована относительно других деталей этого изделия.

Данное свойство обеспечивается в конструкции реализацией следующего положения.

Для каждой детали изделия существует другая или другие детали, которые определяют ее положение.

Это свойство конструкции запишем через следующие отношения между деталями: 
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 имеют общую поверхность  контакта, 
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 взаимно связаны размером, 
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 – знак отношения взаимной связи размером; 
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является базовой для детали 
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 –знак отношения базирования.

В символическом виде данное положение записывают формулой
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Свойство 3. Все детали изделия связны между собой.

Выражение (1.2) описывает ограничение возможных относительных перемещений деталей каждой замкнутой цепи в отдельности по соответствующей координатной оси. Между тем, не только детали одной цепи, но все детали изделия соединены между собой. Это означает, что у деталей различных замкнутых цепей одного изделия также ограничены возможные относительные перемещения. Для характеристики такого отношения между деталями различных замкнутых цепей введем понятие «связность», физический смысл которого сводится к тому, что связные детали ограничены в перемещениях относительно друг друга по какому-либо направлению. Например, на множестве деталей A={a1,a2,a3,a4} справедлива формула (1.3), т. е. для каждой детали этого множества имеется группа деталей, с которой она образует замкнутые цепи ограничений возможных перемещений. В данном случае замкнутые цепи по любой координате образуют детали a1 и a2, а также a3 и a4, т.е. Ас1={a1,a2}, Ас2={ a3,a4}.

Однако детали, относящиеся к разным замкнутым цепям, например a1 и a3, не имеют ограничений возможных перемещений относительно друг друга, т.е. они не связны, и, следовательно, множество деталей A={a1,a2,a3,a4} не образует единого изделия. 

Свойство связности деталей в изделии записывают через отношение 
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, где ω1 и ω2 – любые различные детали изделия, 
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 – знак отношения связности.

Данное свойство обеспечивается в конструкции изделий реализацией следующего положения.

Любая пара деталей в изделии по любому направлению входит в группу деталей, образующих замкнутую цепь взаимных ограничений перемещений.

В символическом виде это положение записывают такой формулой:
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или через введенное отношение связности
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Свойство 4. Конструкция любого изделия собираема.

Это одно из основных свойств конструкции любого изделия, на которое обращают внимание при конструировании и при анализе нового изделия на технологичность. Невыполнение этого свойства делает невозможным процесс сборки изделия из составляющих его деталей.

Данное свойство обеспечивается в конструкции изделия реализацией следующих положений.

Для любой пары деталей всегда существует такая последовательность их установки при процессе сборки изделия, когда одна деталь не ограничивает доступ к месту установки другой.

Свойство собираемости конструкции запишем через следующие отношения между деталями: 
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, где ω1 и ω2 – любые детали изделия, причем деталь ω1 ограничивает доступ детали ω2 к месту установки, 
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 – знак отношения ограничения по доступу; 
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, где ω1 и ω2 – любые детали изделия, причем деталь ω1 предшествует детали ω2, 
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 – знак отношения следования.

В символическом виде положение 5 записывают следующей формулой:

[image: image34.wmf]]}

)

(

)

[(

]

)

(

)

{[(

1

2

1

2

2

1

2

1

2

A

1

A

w

w

Ù

w

w

Ú

w

w

Ù

w

w

w

"

w

"

<

p

<

p

.       (1.6)
Основные требования к порядку процесса сборки, исходя из условий базиро​вания и доступа, можно выразить следующими двумя положениями.
1. Если одна деталь является базовой для другой, то базовую уста​навливают ранее той, для которой она является базовой. Здесь под ба​зовой деталью  ω1 для детали ω2 понимают деталь, содержащую вспомо​гательную базу для детали ω2.

2. Если одна деталь ограничена по доступу другой, то ограниченную устанавливают ранее той, которая ее ограничивает.

Первое положение можно представить в следующем виде:
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Второе положение можно представить в виде формулы через ранее введенное отношение ограничения по доступу:
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Последовательность выполнения соединений зависит от последова​тельности установки деталей, но, учитывая требование к технологиче​ской законченности соединения как к структурной базовой единице, не​обходимо выполнение следующего условия: если не окончено выполне​ние одного соединения, не переходить к следующему.
Выполнение данного условия будет обеспечено, если формирование порядка установки деталей производить в соответствии с формулой 
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где As1  и As2 –  подмножества деталей, образующих два различных соединения.
Формула (1.9) представляет собой высказывание о том, что если имеется хотя бы одна деталь соединения, которая должна быть установлена раньше детали другого соединения, то все детали первого соеди​нения устанавливают раньше деталей второго соединения, не вошед​ших в первое. Требования к порядку установки деталей левой части формулы (1.7) диктуются условиями, содержащимися в выражениях (1.7) и (1.8).
Таким образом, процесс формирования порядка процесса сборки изделия можно представить в следующем виде [65]:

· разбиение изделия на технологические сборочные единицы; 

· определение последовательности выполнения сборочных единиц; 
· определение последовательности выполнения соединений по формуле (1.9).
При выполнении каждого соединения сохраняется та последова​тельность установки деталей, которая была определена по формулам (1.7) и (1.8). Результат решения задачи определения последовательности процесса сборки может быть представлен в виде схемы процесса сборки, сведенной в таблицу, которая содержит информацию о порядке на каждом из выделенных уровней.
Таким образом, наличие технологических правил указывает на необходимость создания логической модели технологического процесса сборки, который в общем определит последовательность установки сборочных единиц. Кроме того, для уточнения этой последовательности необходимо описать смысловые связи между сборочными единицами, для чего целесообразно построить модель на основе семантических сетей. Также следует рассмотреть модель на основе фреймов для выявления типовых подпоследовательностей с целью экономии времени, для выполнения нескольких операций параллельно, а также затрат на переориентацию манипулятора и смену инструмента.
1.4. Анализ особенностей проектирования технологических процессов роботизированного производства 

В общем слу​чае процесс сборки включает следующие операции [32, 52, 75–77]: 
– ориентирование с требуемой точностью руки рабочего относительно определенных поверхностей деталей, под​лежащих сборке; 
– захват сопрягаемой детали, ее перемещение в пространстве к сборочному приспособлению или базовой детали;
– ориентирование сопрягаемой детали с требуемой точностью относительно поверхности базовой детали или приспособления;
– сопряжение деталей, ориен​тированных взаимно с требуемой точностью; 
– фиксация скомплектованных деталей.
Сборка, как технологический процесс, является частью производственного процесса, связанного с качественным преобразованием (изменением) объекта производства. Данное обстоятельство при​водит к многовариантности задачи осуществления сбор​ки, так как для реализации одной и той же операции, а также функции всего процесса могут быть использованы системы с различной структурой и составом функцио​нальных элементов (модулей), обладающие различными технико-экономическими параметрами. Решение этой задачи достаточно сложно – базируется оно на широком использовании разнообразных моделей (информационных, сетевых), а также на основных положениях теории графов и математических методов поиска и оптимизации [32, 34].
В [62] рассматриваются особенности построения ГПС холодной листовой штамповки (ГПС ХЛШ), в частности, приводится анализ возможностей технологических операций ГПС ХЛШ, показывающий наличие следующего множества в технологической операции, приведенный в табл. 1.1. 
                 Таблица 1.1
Примеры команд в системах управления 

автоматизированным оборудованием
	РТК штамповки

	Название устройства
	Команда

	1
	2

	Манипулятор ПМР–0.5 – 200 КВ
	Опустить руку

	
	Поднять руку

	
	Втянуть руку

	
	Вытянуть руку

	
	Включить (сжать схват)

	
	Выключить (разжать схват)

	
	Поворот к ПУ (локальному транспортёру)

	
	Поворот к прессу

	Тарное ПУ
	Повернуть ПУ на 90 градусов

	
	Повернуть ПУ на 180 градусов


Продолжение табл.1.1

	1
	2

	Кассетное ПУ
	Фиксатор вверх

	
	Фиксатор вниз

	
	Шток поднять

	
	Шток опустить

	Манипулятор «Гном»
	Опустить руку

	
	Поднять руку

	
	Втянуть руку

	
	Вытянуть руку

	
	Включить схват

	
	Выключить схват

	
	Поворот к ПУ (локальному транспортёру)

	
	Поворот к прессу

	Пресс
	Ход пресса

	Локальное транспортное 

устройство
	Поднять ложемент

	
	Опустить ложемент

	
	Передвинуть ложемент к соседнему РТК

	
	Передвинуть ложемент от соседнего РТК


Характер команд управления роботами, приведенных в табл. 1.1, определяет основные требования к созданию САПР управляющих программ для роботизированного производства.
Семантический анализ технологических операций по методам падежной грамматики, который указан в [62],  позволил разработать удобную их формализацию в виде блоков–фреймов со следующими именами ячеек атрибутов:
ТО = <a, b, c, d, E>,




 (1.10)
где a – индекс эшелона организационной иерархии (1 или 2);
b – номер модуля ГПС; 
с – индекс типа единицы технологического оборудования;
d – индекс типа технологической команды;
E – список может иметь пустой параметр ТО, который состоит из объектов, субъектов, субъектов действия, адресов, и других ролей семантических падежей.

Указанные переменные могут принимать следующие значения: b – 1 –  заготовительный РТК (при a = 1), 2 – 7 – РТК штамповки с 1–го по 6–й (при a = 1), 8 – транспортный комплекс: ТРТ–1 – 250 и ПУ склада (b = 2), 9 – складской комплекс: СТАС–250, ПУ склада, рольганги b = 2, с – 1 – ПМР–0,5 – 200 КВ, 2 – «Гном», 3 – пресс, 4 – кассетное ПУ, 5 – тарное ПУ, 6 – локальный транспортный манипулятор, 7 – кассетный манипулятор, 8 – кассетирующее лицо, 9 – листоподача, 10 – ТРТ–1 – 250, 11 – штабелер; d – 1 – движение вверх, 2 – движение вниз, 3 – движение вперёд, 4 – движение назад, 5 – движение линейное влево, 6 – движение линейное вправо, 7 – взять, 8 – отпустить, 9 – поворот влево, 10 – поворот вправо, 11 – удар.

В качестве примера приводится кодирование ТО для манипулятора ПМР–0,5 – 200КВ и кассетного ПУ в составе второго РТК штамповки:

опустить руку – <1,3,1,2>

поднять руку – <1,3,1,1>

вытянуть руку – <1,3,1,3>

включить схват – <1,3,1,7>

поворот к кассетному ПУ – <1,3,1,9>
поворот к прессу – <1,3,1,10>.
Последовательность конкретных блоков описаний ТО представляет технологическую программу на низшем слое концептуального организационно-технологического программирования.
1.5. Анализ методов искусственного интеллекта при автоматизированном проектировании технологических процессов
Использование промышленных роботов (ПР) и робототехнических комплексов (РТК) в современном производстве предполагает сквозную автоматизацию всех процессов, сопутствующих как разработке, так и изготовлению изделий. В связи с этим одной из важных задач, стоящих перед разработчиками программного обеспечения роботов, является автоматизация процесса создания программ для промышленных роботов [32, 35, 40, 49, 60, 78, 68, 70,79–85].

Сегодня существует три метода программирования роботов: программирование в режиме обучения, программирование на языке программирования роботом и аналитическое программирование. Наиболее перспективным и быстроразвивающимся является метод аналитического программирования (off-line программирования), который представляет собой методику частичной или полной разработки программ без непосредственного использования робота. 
Простейшие системы off-line программирования представляют собой автономный модуль, включающий средства графического моделирования, подсистему моделирования кинематики робота, текстовый редактор и средства передачи управляющих программ роботу. Наибольшая эффективность от применения таких систем достигается при их интеграции с системами автоматизированного проектирования САПР/АСТПП.
Современные средства off-line программирования, интегрированные в САПР, должны быть инвариантными как к различным моделям роботов, так и к областям их применения. Кроме того, они должны обеспечивать совместимость с различными типами контроллеров и учитывать погрешности в реализации технологической среды [32]. 
Разработка каждого из них связана с решением некоторых специфических задач, сложность которых быстро возрастает по мере универсализации системы (расширения номенклатуры обслуживаемых роботов). Система должна быть универсальной (поскольку недостаточно универсальная система малоэффективна), но при этом она не должна становиться слишком сложной, так как в противном случае использование ее затрудняется.
Одна из актуальных задач развития программного обеспечения для роботов – повышение общности языка верхнего уровня, т. е. языка пользователя, до уровня профессионального языка технолога или другого специалиста, эксплуатирующего робототехнические системы, с тем, чтобы от них не требовалось специальных знаний по программированию таких систем. Пределом в этом направлении является возможность общения с робототехническими системами на естественном человеческом языке [67].
Если для передачи команд использовать человеческий голос, можно достичь таких результатов:
– снижается усталость работающего;
– повышается скорость и гибкость передачи команд (с исполь​зованием компьютеров);
– высвобождаются руки для выполнения других функций (на​пример, для записи течения процесса);
– передается более насыщенная, богатая по содержанию ин​формация в ответ на возникшую ситуацию;
– появляется возможность трудовой деятельности инвалидов;
– уменьшается однообразие работы, поскольку оператор может использовать свой орган слуха для контроля правильности подаваемых команд, тем самым более активно вовлекаясь в рабочий процесс [20, 25, 67, 70].
Распознавание речи вполне успешно используется в системах мобильной связи для автоматического набора номера телефона, и этот подход предоставляет разнообразные возможности применительно к робототехнике. 
При обработке естественного языка используется процедура разбивки фразы на распознаваемые ключевые слова путем грамма​тического разбора. Полученная структура команды затем иссле​дуется по синтаксису (грамматике, времени), словарю и кон​тексту. Если итоговый результат несовместим с известными машине «правилами», то можно уменьшить размерность модели и либо повторить весь процесс, либо снова сделать грамматический разбор строки. Если же шаг был успешным, то генерируется последовательность команд движения, которые являются входом в контроллер робота [20, 67].
Если подаваемые команды несовместимы с текущим положением робота (например, робот не находится в положении, подходящем для взятия нужного объекта), компью​тер должен вырабатывать звуковой сигнал обратной связи человеку (синтезирует речь), предлагая оператору выполнить корректиру​ющие действия.
Этот обратный процесс может включать преобразование цифровой информации в точный аналоговый сигнал, управляющий громкоговорителем. Каков бы ни был результат, речевая обратная связь необходима для того, чтобы оператор смог подтвердить (голосом) команду, перед тем как фактическое движение робота будет совершено [86].
В целом анализаторы речи, распознающие говорящего или реагирующие на отдельные слова, несравненно легче создать, чем машины, распознающие связную речь. Несомненно, исследования по управлению роботами посредством человеческого голоса дол​жны быть продолжены, поскольку существуют трудности в обуче​нии машины, для обеспечения способности понимать заложенный в командах контекст, который человек быстро воспринимает естественным образом. Помимо этого голосовые изменения, которые имеются в речи разных людей или у одного человека, день ото дня создают большие препятствия для распознавания речи [20].
Роботы с техническим зре​нием и датчиками касания, управляемые речевыми командами, могли бы значительно быстрее захватывать нужные объекты и перемещать их к цели [87].
Естественно, что перед тем, как робот получит команду на выполнение, должны быть тщательно проверены ее правильность и осуществимость (либо обеспечена мгновенная реакция на звуко​вую команду прекратить движение). Наиболее эффективной про​веркой правильности выполнения роботом требуемой задачи было бы графическое представление в режиме «off-line» (в авто​номном режиме) при помощи трёхмерных моделей.

Таким образом, исследования в области использования систем технического зрения, систем голосового ввода информации остаются актуальными задачами современной робототехники в ИАП.
1.6. Подсистемы ввода информации в САПР технологических процессов
Создание ГС РТС связано с реализацией сложного комплекса организационно-технических меро​приятий, решение которых без использования ЭВМ в проектировании невозможно. В связи с этим и наши, и зарубежные авторы отмечают, что одним из основных направлений информатизации становится создание автоматизированных систем технологической подготовки  роботизированного производства – АС ТПРП, решение кото​рой должно обеспечить проектирование, анализ, учет и регулирование технологических процессор, выбор состава ГС РТС, средств технологического обеспечения, их про​ектирование, а также другие вопросы технологической подготовки гибкого сборочного производства в автома​тическом или автоматизированном режиме [32].

Использование промышленных роботов и робототехнических комплексов в современном производстве предполагает сквозную автоматизацию всех процессов, сопутствующих как разработке, так и изготовлению изделий. В связи с этим одной из важных задач, стоящих перед разработчиками программного обеспечения роботов, является автоматизация процесса создания программ для промышленных роботов.
Существующие на сегодняшний день системы аналитического программирования роботов делятся на два класса. Первый класс представляет  автономные системы, ориентированные на узкий класс роботов. К ним относятся VAL (Unmation), Sigla (Olivetti), AML (IBM), MCL (McDonnell Douglas), ACRAMITIC (Cincinnati Milacron) и др. Системы второго класса как самостоятельный модуль входят в состав универсальных машиностроительных САПР/САТПП и в специализированные робототехнические САПР/САТПП. Наиболее известными САПР, используемыми при проектировании РТК, являются пакеты CATIA, Microsoft Robotic Studio, CimStation, IRIP, RobCAD. В связи с тем, что методика аналитического программирования тесно связана с технологией САПР/АСТПП, создание второго класса систем является сегодня более предпочтительным. 
Разработанные на сегодняшний день зарубежные системы автоматизированного проектирования решают, как правило, задачи макропроектирования ПР и РТК, а также простейшие задачи синтеза. Это связано в первую очередь со сложностью формализации универсальных задач, а также с тем, что при проектировании оптимальных в технико-экономическом смысле систем необходимо удовлетворять ряду взаимно-противоречивых требований. При этом данные системы могут быть установлены только на дорогих графических станциях типа Silicon Graphics и Sun. В отличие от них, отечественные системы являются, как правило, узкоспециализированными. Они специализируются либо для решения задач для конкретных моделей промышленных роботов, либо на конкретные отрасли промышленности [57]. 

Из всего вышеизложенного можно сделать вывод, что одной из недостаточно проработанных подсистем САПР является подсистема ввода информации. Одной из причин этого недостатка является проблема в лингвистическом обеспечении САПР ТП, связанная со сложностью общепринятых языков ввода. При проектировании интерфейсов ввода интеллектуальных роботизированных систем следует исходить из того, что системы управления роботами эксплуатируются инженерами, проектировщиками и многими другими людьми, которые не являются виртуозами программирования. Поэтому важно проектировать системы, «дру​желюбные» к пользователю. Этот термин толкуется очень по-раз​ному. Термин дружелюбной к пользователю системы определяются следующим образом [57, 88, 90]:
– обеспечение удовлетворительного интерфейса с пользова​телем. Все программы связываются с пользователем; ключевые слова и термины имеют смысл во всех приложениях, равно как и ключи управления; обеспечиваются легкодоступные экраны подсказки, советы и меню для руководства необученными пользователями;
– способность отменять все меню и советы опытным пользователям для повышения ско​рости;
– способность общения с пользователем происходит на привычном для него языке, а не в терминах САПР/АСТПП;
– обеспечение логической последовательности этапов про​цесса, сходного с процессом проектирования вручную.
1.7. Цель и задания исследования
Проведенный обзор и обобщённый анализ  опубликованных результатов научных исследований и технических решений в области разработки систем, моделей технологических процессов и методов описания объектов проектирования выявил  существование определённых сложностей и неоднозначностей при разработке САПР технологических процессов.
1. Разработка производственных систем характеризуется всё большим внедрением САПР, однако задачи проектирования технологических процессов сборки роботизированного производства остаются в основном нерешенными.

2. При реализации САПР решение задач проектирования технологических процессов зачастую не связано непосредственно с этапом разработки управляющих программ для технологического оборудования.

3. Проектирование технологических процессов сборки трудно поддаётся математическому моделированию,  основано на использовании технологических правил и зачастую зависит от субъективных факторов.

4. Существующие методы проектирования технологических процессов роботизированного производства не в полной мере соответствуют современному уровню программно-технических средств САПР.
Кроме того, анализ литературы по данному вопросу указывает на новые перспективные тенденции в разработке САПР технологических процессов:

– применение методов искусственного интеллекта при проектировании технологических процессов позволит учесть неформальный характер закономерностей проектирования технологии и учесть современные технологии адаптации роботизированных систем, включая системы технического зрения, системы голосового ввода информации;
– использование голосового ввода информации как средства реализации интерактивного интерфейса САПР позволит более точно отразить особенности конкретной технологической задачи, учесть характеристики оборудования и рабочей зоны функционирования робота, обеспечит коррекцию задания технологических переходов, оперативный контроль состояния роботизированной системы.

Целью диссертационной работы является повышение эффективности процессов проектирования и снижение трудоёмкости технологической подготовки производства за счёт разработки и обобщения моделей, методов автоматизации проектирования технологических процессов сборки деталей. 
Для достижения цели необходимо решить такие задачи: 

– провести анализ существующих математических описаний технологических процессов и методов автоматизированного проектирования технологических процессов сборки; 

– разработать модели автоматизированного проектирования технологических процессов, модели представления сборочных единиц и изделий, позволяющие определить порядок проектирования технологического процесса сборки и характер связей сборочных единиц, сократить время проектирования технологических процессов сборки и затраты материалов;

– разработать метод голосового ввода информации в САПР технологических процессов, обеспечивающий интерактивное формирование прикладных программ для сборочного робота и позволяющий сократить время проектирования технологических процессов сборки;
– разработать подсистему голосового ввода информации  для системы автоматизации проектирования технологических процессов роботизированного производства, что обеспечит техническую реализацию предложенного метода.
Таким образом, данная диссертационная работа направлена на снижение трудоемкости и повышение эффективности процесса проектирования процессов сборки роботизированного производства. Сущность данной работы заключается в решении важной научно-прикладной задачи теоретического и методического обоснования автоматизации проектирования технологических процессов сборки для предприятий машиностроения и приборостроения Украины.
Основные результаты, полученные в данном разделе, опубликованы в работах [6, 15].
РАЗДЕЛ 2

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РОБОТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ
2.1. Постановка задачи моделирования
Проектирование технологических процессов в производстве радиоэлектронной аппаратуры продолжает оставаться областью, в которой роль человеческого фактора велика даже при проектировании изделий несложной конструкции.

Технология процессов сборки изделий имеет, в основном, описательный характер и не позволяет в полной мере использовать вычислительные методы из-за следующих особенностей [65]:

– отсутствие строгих аналитических зависимостей;

– сложная взаимосвязь и взаимное влияние отдельных задач;

– большая роль эмпирических зависимостей и существование неявных объективных законов;

– наличие огромных информационных потоков и влияющих друг на друга факторов.

Такие характерные особенности технологии с самого начала привлекают внимание специалистов из смежных областей, больше ориентированных на работу со слабоформализуемой информацией – технологий представления знаний и методов искусственного интеллекта.

При построении моделей технологических процессов (ТП) следует учитывать огромный опыт, накопленный специалистами-технологами [74, 90, 91], несмотря, зачастую, на его неструктурированность. В то же время необходимо исходить из наличия вполне определенных закономерностей проектирования технологии.

Роботы, как перепрограммируемые автоматические устройства, наиболее часто применимы при осуществлении операций обслуживания технологического оборудования, окраски и контроля. Одним из наиболее перспективных направлений является применение роботов на сборочных операциях. Создание моделей сборочных операций позволяет упростить проектирование технологических процессов сборки, особенно, если представление модели и проектирование системы принятия решений робота будут производиться на  общей математической и логической основе. 

Разработка систем поддержки и принятия решений роботов включает значительный объем логического программирования. Если рассматривать систему принятия решений как структуру, в состав которой входит решатель интеллектуальных задач, целесообразным является включение в состав системы поддержки и принятия решений подсистемы проектирования (планирования) сборочных операций, также основанной на логической модели.

Исходя из сказанного, можно определить общие требования к проектированию технологических процессов сборки.

Цель технологического процесса сборки заключается в обеспечении необходимой конфигурации сборочной детали в соответствии с технологией конкретного производства.

Результатом процесса сборки является выстроенная в определённой последовательности совокупность сборочных единиц. Как правило, цель достигается одним или несколькими вариантами.

Целевое состояние процесса сборки G можно характеризовать матрицей инцидентностей: 
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(2.1)
где dij – наличие общей поверхности сборочных единиц i и j. 

Данная матрица описывает взаимное расположение сборочных единиц. 
С другой стороны, при описании сборочных деталей необходимо учитывать матрицу размерностей, характеризующую взаимные размерные связи сборочных единиц:

[image: image39.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

mn

1

m

0

m

n

1

11

10

n

0

01

00

r

...

r

r

...

...

...

...

r

...

r

r

r

...

r

r

R

, 




(2.2)
где rij – наличие размерной связи сборочных единиц i и j. 

При проектировании процессов сборки, для достижения цели G используется матрица инцидентностей, матрица размерностей и логические закономерности  проектирования технологических процессов сборки, которые учитываются при принятии решения на проектирование. Данные закономерности, в свою очередь, разумно представить матрицей 
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(2.3)
где каждое lij – логическая закономерность, характеризующая сочетание сборочных единиц в детали

Матрицы инцидентностей и размерных связей могут быть достигнуты разработкой плана процесса сборки – упорядочением последовательности установки сборочных единиц, т. е. 
G= {u1, u2, …, un}, 




(2.4)
где ui – сборочная единица. 

С другой стороны, эти же матрицы инцидентностей и размерных связей можно получить при анализе конструкторской документации как сформулированную в особой форме цель проектирования технологического процесса сборки, иначе говоря, матрицы D и R рассматриваются как в начале процесса проектирования, так и в его конце. 
Задача проектирования состоит в том, чтобы на каждом i–том шаге процесса сборки найти необходимую ui, соответствующую условиям матрицы R, D и L.
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(2.5)
где 
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G – целевая функция;
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В результате, технологический процесс сборки можно описать в виде декартова произведения:
G(
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(2.6)
где D – матрица инцидентностей;

R – матрица размерностей;

L – множество логических закономерностей проектирования технологических процессов сборки; 
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 –  неупорядоченный набор сборочных единиц;
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  – упорядоченный набор сборочных единиц (спроектированный технологический процесс).

Таким образом, на основе представленной обобщённой модели предлагается разработать модели технологических процессов, обеспечивающие детальное описание различных подходов к проектированию технологических процессов и учитывающие описанные выше особенности процесса проектирования.

2.2. Логическая модель в проектировании технологических процессов сборки
Технологический процесс сборки – есть совокупность операций по соединению деталей в определенной тех​нически и экономически целесообразной последовательности для получения сборочных единиц и изделий, полностью отвечающих установлен​ным для них требованиям [65, 92]. Другими словами, это последователь​ность соединений деталей и связанный с ней производственный процесс, обеспечивающий получение соединений деталей, механизмов или ма​шин, отвечающих установленным для них требованиям.
Из определения следует, что в технологическом процессе сборки имеют место функциональные связи двух видов:
– между соединениями и элементами производственной системы;
– характеризующие порядок выполнения соединений.
Под последовательностью соединения деталей следует понимать последовательность действий, связанных с образованием изделия в процессе сборки. К этим действиям относятся как действия по установке очередных деталей, так и действия, связанные с обеспечением техниче​ских требований, требуемых параметров и технологией выполнения самих соединений (склеивание, пайка и    т. д.) и отдельных сборочных единиц.
Наличие правил и ограничений позволяет представить модель технологического процесса сборки при помощи набора логических выражений, соответствующих логической модели представления знаний. При этом используется подход, аналогичный  [93].

Построим логическую модель ТП сборки на примере соединения направляющих перемещений транспортного робота. Такой выбор обуславливается относительной простотой соединения, ограниченностью набора деталей, малым количеством особенностей. Кроме того, указанное соединение – пример отсутствия применения средств  автоматизации, как проектирования, так и реализации самого процесса сборки. Все приведенные ниже размеры носят условный характер.

Пусть имеется набор деталей: 2 направляющих, 2 соединительные планки, 8 шайб, 4 гайки и 4 болта. Схема соединения изображена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схема соединения направляющих
 Описание наличия фактов данной производственной ситуации в терминах логики предикатов имеет следующий вид:

деталь (”направляющая1”)

деталь (”направляющая 2”)

деталь (”планка1”)

деталь (”планка2”)

деталь (”шайба1”)

……………………

деталь (”шайба8”)

деталь (”гайка1”)

…………………….

деталь (”гайка4”)

деталь (”болт1”)

……………………..

деталь (”болт4”)

тип(направляющая1, направляющая)

тип(направляющая2, направляющая)

тип(планка1, планка)

тип(планка2, планка)

тип(шайба1, шайба)

………………………..

тип(шайба8, шайба)

тип(гайка1, гайка)

………………………...

тип(гайка4, гайка)

тип(болт1, болт)

………………………..

тип(болт4, болт)
Каждая деталь характеризуется определёнными размерами, что может быть представлено в следующем виде:
размер (направляющая1,7000,30). 



(2.7)

Здесь аргументами являются: название детали, длина, толщина.

Каждая деталь соединения имеет свои особенности. Направляющие соединяются болтами, поэтому детали соединения характеризуются отверстиями. В рамках соединения одна направляющая имеет два отверстия диаметром       20 мм, на расстоянии 50 мм и 250 мм соответственно. Соединительные планки длиной 710 мм имеют по четыре отверстия такого же диаметра: два – симметрично центру находятся на расстоянии 50 мм от края и два на расстоянии      250 мм от края. Болты, гайки и шайбы имеют соответствующий диаметр: 
особенность (направляющая1, отверстие(1,20,6700), 

(2.8)
отверстие (2,20,6900)).

особенность (направляющая2, отверстие(1,20,6700),

  (2.9)
отверстие (2,20,6900)).

особенность (планка1, отверстие(1,20,50), отверстие (2,20,250),  
(2.10)
отверстие(3,20,460), отверстие(4,20,660)).

особенность (планка2, отверстие(1,20,50), отверстие (2,20,250), 
(2.11)
отверстие(3,20,460), отверстие(4,20,660)).
Детали типа направляющая и планка относятся к классу основных деталей, для них записывается специальное выражение:

[image: image55.wmf]).

детали

_

основные

,

х

(

класс

))

планка

,

х

(

тип

)

ая

направляющ

,

х

(

тип

(

x

®

®

Ú

"



 (2.12)
Детали типа болт, гайка и шайба относятся к классу элементов крепления:
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(2.13)
Наиболее важная информация о технологии сборки содержится в сборочном чертеже. Помимо взаимного расположения и характера ориентации деталей, важную роль играет описание сборочных единиц. При построении логической модели следует исходить из естественного порядка расположения деталей в каждой сборочной единице.

Так, для рассматриваемой модели процесса сборки соединения направляющих сборочную единицу предлагается представить в следующем виде:
сборочная_единица (1,[болт1, шайба1, планка1,

направляющая1, планка 2, шайба5, гайка1],0) .

 (2.14)

Здесь первый аргумент обозначает номер сборочной единицы. Далее указан список деталей, образующих сборочную единицу в соответствующем порядке. Последним указан приоритет в процессе сборки сборочной единицы (в сравнении с другими сборочными единицами).

При реализации сборочного соединения направляющих необходимо учитывать ряд технологических правил. В сборочную единицу входят болт, шайба, планка, направляющая, планка, шайба, гайка. С точки зрения логической модели можно записать следующее выражение:
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    (2.15)
Основные детали должны иметь одинаковую особенность (отверстие), элементы крепления – соответствующие размеры. 
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(2.16)

Аналогично можно представить сборку радиоэлектронной аппаратуры. Рассмотрим установку на плату подвесных элементов. Пусть на печатную плату необходимо установить микросхемы, количество которых может изменяться от 0 до некоторого i, конденсаторы в количестве от 0 до j, от 0 до  k транзисторов, от 0 до  l резисторов, от 0 до m катушек индуктивности и от 0 до n диодов. Описание наличия этих фактов в терминах логики предикатов можно описать следующим образом:
деталь (”печатная плата”)

деталь (”микросхема_1”)

тип (печатная плата, печатная плата)

тип (микросхема_1, микросхема)

……………………

деталь (”микросхема_i”)

деталь (”конденсатор_1”)

……………………

деталь (”конденсатор_j”)

деталь (”транзистор_1”)

……………………

деталь (”транзистор_k”)

…………………….

деталь (”резистор_1”)

……………………..
деталь (”резистор_l”)

……………………

тип (микросхема_i, микросхема)

тип (конденсатор_1, конденсатор)

………………………..

тип (конденсатор_j, конденсатор)

тип (транзистор_1, транзистор)

……………………

тип (транзистор_k, транзистор)

………………………...

тип (резистор_1, резистор)

………………………..

тип (резистор_l, резистор_l)

деталь (”катушка_индуктивности_1”)

……………………

деталь (”катушка_индуктивности_m”)
тип (катушка_индуктивности_1, катушка_индуктивности)
……………………
тип (катушка_индуктивности_m, катушка_индуктивности)

деталь (”диод_1”)

……………………

деталь (”диод_n”)

тип (диод_1, диод)

……………………

тип (диод_n, диод)

Каждая деталь характеризуется определёнными параметрами, что может быть представлено в следующем виде:
параметры (название, площадь, размер, вариант_установки). 
 (2.17)
Вариант установки учитывает, какие выводы содержит навесной элемент (планарные либо стержневые). Для сборки изделий РЭА особенность можно записать в следующем виде:

особенность (название, [список_контрольных_точек]),  

(2.18)
где [список_контрольных_точек]=[кт1,кт2],где кт1, кт2 – точки ориентации элемента на плате.
Тогда сборочную единицу можно представить в следующем виде:
сборочная_единица (номер, плата, [список_навесных_элементов]) . 
(2.19)
Для сборки изделий РЭА можно записать следующее правило:
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Изделие считается собранным, когда собраны все его сборочные единицы. Сборочная единица собрана, когда найдены все детали, составляющие её. 

Первым шагом является нахождение базовой детали:
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   (2.21)
Далее находится деталь, которая будет соединяться с базовой (совместимая деталь) и сборочная единица, в которую входят базовая и совместимая с ней деталь. 

Базовой деталью выбирается деталь с наибольшими размерами:
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 (2.22)
Деталь, совместимая с базовой, должна обладать и совместимыми особенностями:
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 (2.23)
Затем необходимо определить последовательность процесса сборки сборочных единиц и детали, с помощью которых будут соединяться базовая и совместимая детали. 

Разработанная модель послужила основой создания программы на языке Turbo-Prolog, как языке, практически реализующем логическую модель представления знаний [94, 95].

Основной предикат Prolog-программы обеспечивает определение порядка процесса сборки:
make_process: – find_base(Base), find_compatible(Base,D),



    find_joiner(Base,D,L), find_joint(Base,D,L,UL),



   assemble_joint(UL), make_process.

Таким образом, первоначально определяется базовая деталь Base. Далее находится совместимая с ней деталь D, также деталь L, являющаяся соединителем базовой и совместимой. На следующем шаге находится список сборочных единиц UL, обеспечивающих соединение базовой и совместимой деталей. Реализация соединений для всего списка сборочных единиц будет означать реализацию самого соединения. Процесс может быть рекурсивно повторен.

2.3. Моделирование технологических процессов сборки при помощи семантической сети

Рассмотрим моделирование процесса сборки объекта, изображённого на рис. 2.1 при помощи модели семантических сетей. Как известно, данная модель предусматривает наличие набора вершин, представляющих объект, моделируемой предметной области, и дуг, описывающих отношения между объектами. В соответствии с таким представлением, процесс сборки направляющих может быть описан следующим образом.

Направляющая1 присоединяется к Направляющая2, если существуют совместимые детали типа «планка», которые прикладываются с обеих сторон Направляющая1 и Направляющая2. Соединение Направляющая1, Направляющая2 при помощи Планка1 и Планка2 осуществляется совместимыми болтами, шайбами и гайками. 

На основании  этого высказывания построим семантическую сеть, которая представляет собой направленный граф с помеченными вершинами и дугами. При этом вершинам ставятся в соответствие определённые объекты (в данном случае – детали), а дугам – семантические отношения между ними. 

Аналогично [93] пусть задано множество объектов А={Направляющая1, Направляющая2, Планка1, Планка2, Болт1, Бол2, Болт3, Болт4, Шайба1, Шайба2, Шайба3, Шайба4, Шайба5, Шайба6, Шайба7, Шайба8, Гайка1, Гайка2, Гайка3, Гайка4}, – атрибуты; и конечное множество отношений R={Соединение, Ориентирование, Совмещение, Следование за}. По определению схемой, или интенсионалом отношения Ri, называется следующий набор пар: 
INT(Ri)={…,[Aj, DOM(Aj)], …},  


(2.24)

где  Ri – имя отношения; 

DOM(Aj) – домен Aj, т.е. множество значений атрибута Aj отношения Ri.

Тогда интенсионал отношения «Соединение» можно записать в следующей форме:
INT(Соединение)={[Направляющая1, Направляющая2], 

[Направляющая2, Направляющая1]};


(2.25)
интенсионал отношения «Ориентирование» будет выглядеть следующим образом: 
INT(Ориентирование)={[Направляющая1, (Направляющая2,
Планка1, Планка2)],

[Направляющая2, (Направляющая1, Планка1, Планка2)],

[Болт1, Планка1], [Болт2, Планка1], [Болт3, Планка1], 
[Болт4, Планка1], [Шайба1, Болт1], [Шайба2, Болт1],
    (2.26)

[Шайба3, Болт2], [Шайба4, Болт2], [Шайба5, Болт3], 
[Шайба6, Болт3], [Шайба7, Болт4], [Шайба8, Болт4],

[Гайка1, Болт1], [Гайка2, Болт21], [Гайка3, Болт3], [Гайка4, Болт4]};

для отношения «Совмещение» интенсионал можно записать в следующем виде:
INT(Совмещение)={[Направляющая1, (Направляющая2, Планка1, Планка2)],

[Направляющая2, (Направляющая1, Планка1, Планка2)]

[Болт1, (Планка1, Шайба1, Шайба2, Гайка1)],

[Болт2, (Планка1, Шайба3, Шайба4, Гайка2)],

[Болт3, (Планка2, Шайба5, Шайба6, Гайка3)],

[Болт4, (Планка2, Шайба7, Шайба8, Гайка4)], 

        (2.27)
[Шайба1, Болт1], [Шайба2, Болт1], [Шайба3, Болт2], [Шайба4, Болт2],

[Шайба5, Болт3], [Шайба6, Болт3], [Шайба7, Болт4], [Шайба8, Болт4],

[Гайка1, Болт1], [Гайка2, Болт21], [Гайка3, Болт3], [Гайка4, Болт4]};

интенсионал отношения «Следование за» представим следующим образом:

INT(Следование за)={[Шайба1, Болт1], [Шайба3, Болт2], 

[Шайба5, Болт3], [Шайба7, Болт4], 

[Планка1, (Шайба1, Шайба3, Шайба5, Шаба7)], 

[Направляющая1, Планка1], [Направляющая2, Планка1], 
[Планка2, (Направляющая1, Направляющая2)], 

[Шайба2, Планка2], [Шайба4, Планка2], 
          
           (2.28)
[Шайба6, Планка2], [Шайба8, Планка2], 

[Гайка1, Шайба2], [Гайка2, Шайба4], 

[Гайка3, Шайба6], [Гайка4, Шайба8], }.
Объединение всех доменов является экстенсионалом отношения Ri, т.е. 
EXT(Ri)={F1,…,Fp},




 (2.29)

где Fk(k=1,p) – факт отношения Ri. 
Факт задается совокупностью пар «атрибут – значение», которые называются атрибутивными парами. В графической интерпретации факт – это подграф семантической сети, имеющий звездообразную структуру. Корень подграфа – вершина предикатного типа. Из вершины подграфа выходят рёбра, которые обозначаются именами атрибутов факта и направляются к вершинам базового множества, которые являются значениями этих атрибутов.

Выделенные отдельные факты представлены в приложении Б.

Отношения «Соединение», «Ориентирование» и «Совмещение» являются взаимными, то есть, если объекту1 присуще определённое отношение к объекту2, то и объекту2 присуще это отношение к объекту1. Отношение «Следование за» не является взаимным и означает, что объект1 следует за объектом2. 

Фрагмент семантической сети, описывающий отношение «Соединение» представлен на рис. 2.2.


Рис. 2.2. Фрагмент семантической сети, описывающий отношение 
«Соединение»
Фрагмент семантической сети, описывающий отношение «Ориентирование» для установки навесных элементов при сборке изделий РЭА представлен на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Фрагмент семантической сети, описывающий отношение 
«Ориентирование»
Фрагмент семантической сети, описывающий отношение «Совмещение» представлен на рис. 2.4.

Рис. 2.4. Фрагмент семантической сети, описывающий отношение 
«Совмещение»
Фрагмент семантической сети, описывающий отношение «Следование за» представлен на рис. 2.5.
Таким образом, разработанная модель технологического процесса сборки обеспечивает описание отношений между сборочными единицами в собираемом изделии. Хотя семантическая сеть призвана отобразить наличие смысловых связей между сборочными единицами, полное описание изделия представляется достаточно громоздким даже для несложных изделий. Поэтому представляется целесообразным использовать модель семантической сети только для отображения отдельных узлов, в том числе стандартных по составу и технологическому исполнению.

Рис. 2.5. Фрагмент семантической сети, описывающий отношение 
«Следование за»

2.4.  Представление технологических процессов сборки при помощи фреймовой модели

В предыдущих подразделах были рассмотрены логическая и семантическая модели процесса сборки. Так как при процессе сборки часто имеют место типовые ситуации процесса сборки отдельных узлов, имеет смысл рассмотреть фреймовую модель технологического процесса сборки.  

Для каждого сборочного изделия может существовать множество возможных схем процесса сборки СД. 

В частности, СД представляет собой: 
СД=<C(D)1, C(D)2,…, C(D)N> ,


 (2.30)

где СД – множество схем процесса сборки, 
C(D)i – возможная схема процесса сборки, 
N – количество возможных схем процесса сборки. 

В свою очередь C(D) может быть записано в следующем виде: 
C(D)=<da, db,…,dm>,  



(2.31)

где D – множество необходимых сборочных операций; 
di
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D – отдельная сборочная операция;

m – количество необходимых сборочных операций. 

Каждая отдельная сборочная операция осуществляется определённым  инструментом, она также описывается начальным и конечным состояниями собираемых деталей. Это можно записать следующим образом: 
di=<I, ndet1, ndet2, kdet1, kdet2>, 


(2.32) 

где I – инструмент; 
ndet1 – начальное положение детали 1; 
ndet2 – начальное положение детали 2; 
kdet1 – конечное положение детали 1;

kdet2 – конечное положение детали 2. 

В схеме C(D)I может оказаться типовая подпоследовательность процесса сборки <di, dj,dk>, которая будет представлять типовую сборочную технологическую операцию (ТО), а значит, представляет собой фрейм технологической операции. Пример выделения типовых технологических операций (фреймов) в структуре технологического процесса приведен на рис. 2.6.

[image: image64]
Рис. 2.6. Выделение типовых технологических операций (фреймов) 
в структуре технологического процесса

Фрейм «соединение» содержит перечисление всех возможных видов соединения: болтовое соединение, винтовое соединение, сварочное соединение, паянное соединение, заклёпочное соединение. Каждое из этих соединений в свою очередь представляет собой фрейм данного соединения, который содержит информацию об инструменте, времени выполнения  соединения, а также начальное и конечное положения соединяемых деталей. Отметим, что для установки каждого типа элементов на печатную плату необходимо выполнить целую совокупность действий – подпоследовательностей технологического процесса. Фрейм «Установка_диодов» содержит операции, которые необходимы для установки диодов: операции взятия диода из магазина, поднесения диода к необходимому месту на печатной плате, ориентирование его относительно контрольных точек, и непосредственно сама установка. Аналогично выделяются фреймы для каждого типа навесных элементов: микросхем, транзисторов, конденсаторов, резисторов, катушек индуктивности.
При анализе технологических процессов сборки необходимо находить типовые подпоследовательности и упорядочить выполнение процесса сборки по критериям экономии времени, материалов, оборудования. Для выполнения этих критериев целесообразно выделить подпоследовательности, которые могут быть выполнены параллельно, минимизировать необходимости переориентации робота и деталей, а также смены инструмента во время процесса сборки.
Рассмотрение фреймовой модели позволяет сделать следующее заключение: при проектировании ТП сборки фреймовая модель подходит для описания типовых подпоследовательностей технологических процессов, отдельных технологических операций и переходов. Даже в совершенно новом изделии возможно наличие типовых сборочных узлов, для которых в структуре системы планирования технологических процессов будет существовать соответствующий фрейм, описывающий элемент технологии процессов сборки – своеобразное микро-“know-how” для отдельного узла, перехода или операции.

2.5 Моделирование технологических процессов сборки при помощи сетей Петри

При проектировании технологических процессов роботизированного производства удобно использовать сети Петри. Такой подход описан в [96–98]. Применение сетей Петри можно рассматривать в двух направлениях. С одной стороны, при помощи сети Петри возможно представление детальной структуры технологических переходов спроектированного технологического процесса сборки. При этом считается, что последовательность процесса сборки уже определена и её можно разработать либо также при помощи сетей Петри, либо с помощью других моделей. С другой стороны, модель сетей Петри может являться основой для проектирования технологического процесса с первоначально неопределённым характером переходов. В этом случае все возможные варианты процесса сборки можно описать последовательностью узлов – сборочных элементов и подсборок. Выбор той или иной последовательности может определяться при помощи логической модели и оцениваться при помощи коэффициентов определённости [96–99].

Рассмотрим моделирование работы сборочного РТК при помощи сети Петри. Работа сборочного РТК начинается с включения промышленного робота. Далее, при условии выполненного включения, проверяется наличие манипулятора в начальном положении (в точке 1'). На следующем этапе манипулятор переводится в точку расположения детали 2 (магазин деталей). После этого деталь зажимается схватом, после чего она переносится в точку установки (точка назначения 1). Следующим шагом является установка детали в необходимом положении и разжатие захватного устройства. Манипулятор переводится в точку назначения 1. Наращивается счётчик количества установленных деталей, выполняется проверка, все ли детали установлены, и если нет, манипулятор перемещается в необходимую точку 2 (магазин деталей). Цикл повторяется до тех пор, пока все детали не будут установлены, после чего рука манипулятора переводится в начальную точку 1', и робот выключается.
Сеть Петри для функционирования сборочного РТК приведена на рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Сеть Петри для функционирования сборочного РТК
На рис. 2.7 переменные принимают следующие значения: x0 – РТК включен, х1 – манипулятор ПР в начальной точке 1', х2 – манипулятор ПР в необходимой точке 2, х3 – деталь зажата захватным устройством ПР, х4 – манипулятор ПР в точке назначения 1, x5 – деталь установлена, х6 – деталь разжата захватным устройством ПР, х7 – манипулятор  ПР в точке назначения 1, х8 – i=i+1, x9 – i<n+1, x10 –  i=n+1, x11 –  манипулятор ПР в начальной точке1', А0 – включение РТК, А1 – перемещение манипулятора ПР в начальную точку 1', А2 – перемещение манипулятора ПР в необходимую точку 2, А3 – захват заготовки роботом , А4 – перемещение манипулятора ПР в точку 1, А5 – установка детали, А6 – разжим заготовки роботом, А7 – перемещение манипулятора ПР в точку 1, А8 – i = i + 1,  А9 – i<n+1, А10 – i=n+1, А11 – перемещение манипулятора ПР в начальную точку 1', А12 – выключение робота.  Предлагается использовать сеть Петри для анализа технологического процесса робота для выявления ошибок, наличия зацикливаний и нерациональных перемещений манипулятора робота. В случае обнаружения данных ситуаций необходимо скорректировать непосредственно технологический процесс робота для избегания ошибок при составлении прикладной программы работы робота.
Таким образом, в данном разделе предложена модель технологического процесса сборки на основе сетей Петри. Данная модель позволяет детально описать характер технологических переходов при проектировании технологии сборочного РТК. Также сеть Петри разумно использовать при определении порядка процесса сборки в РТК, исключив возможные ошибки, зацикливания и нерациональные перемещения манипулятора робота. Учитывая многовариантность процесса проектирования технологии сборки и необходимость оценки каждого из вариантов, следует также говорить и о применимости подхода нечётких сетей Петри. 
2.6. Выводы к разделу 2
В данном разделе рассмотрены модели проектирования технологических процессов сборки роботизированного производства.  Формальное представление процессов сборки основано на общем представлении сборочной детали как упорядоченной совокупности сборочных единиц. Характер упорядочения определяется замыслом конструкции сборочной детали с учётом взаимодействия сборочных единиц,  их размерных связей, формальных и неформальных логических закономерностей проектирования технологических процессов. При этом основными результатами, предложенными в этом разделе, являются следующие:
1. Существующие неформализованные закономерности проектирования технологических процессов сборки представлены в виде логических выражений, которые можно использовать в подсистемах САПР, связанных с технологическим проектированием. На основании свойств проектирования технологических процессов сборки разработана логическая модель технологического процесса. Она позволяет определить логические связи между сборочными единицами в детали, а также, исходя из них, составить последовательность процесса сборки.
2. Предложена модель технологических процессов  на основе семантических сетей, которая описывает отношения между сборочными единицами в детали. Она позволяет определить порядок и способ совмещения, а также взаимную ориентацию сборочных единиц в изделии.
3. Для выделения типовых ситуаций в последовательности процесса сборки разработана фреймовая модель технологических процессов, что обеспечивает возможность упорядочивания выполнения процесса сборки. Эта модель позволяет использовать накопленный ранее опыт проектирования технологических процессов путём включения в состав технологического процесса ранее отработанных технологий осуществления процессов сборки.
4. Предложена модель технологического процесса сборки на основе сетей Петри, которая позволяет детально описать тип и последовательность технологических переходов. Данная модель позволяет представить технологический процесс как последовательность дискретных состояний робототехнической системы, причём переход из одного состояния в другое реализуется с помощью перемещений манипулятора робота и изменения его рабочей среды. 

Таким образом, указанная совокупность моделей позволит описать процесс проектирования технологических процессов с разных точек зрения и с учётом использования голосового ввода информации, обеспечить целостное описание и подготовить основу для практической реализации подсистемы голосового ввода информации в составе САПР ТП робота.
Основные результаты, полученные в данном разделе, опубликованы в работах [1, 8, 9, 15].
РАЗДЕЛ 3
ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ СБОРКИ НА ОСНОВЕ ГОЛОСОВОГО ВВОДА ИНФОРМАЦИИ 
3.1. Голосовой  ввод информации при проектировании технологии роботизированной сборки
Применение средств систем технического зрения и тактильного очувствления призваны помочь повысить возможности робота в восприятии информации об изменениях внешней среды. 
С точки зрения промышленных роботов наличие развитых средств очувствления должно обеспечить необходимый уровень адаптации технологических процессов к условиям рабочей среды, включая возможность изменения характера и последовательностей технологических переходов. Известно, что речь является лучшим и наиболее привычным способом передачи информации от человека к человеку. Рассматривая проектирование роботизированных технологических процессов вполне естественно предположить возможность реализации подсистемы голосового ввода информации, которая смогла обеспечить оперативный контроль функционирования робота, проектирования технологических операций и отдельных технологических переходов, режимы дистанционного управления роботом.
Ставится задача обеспечения формирования технологических процессов и отдельных операций с помощью голосового ввода информации.

Анализ голосовой информации может обеспечиваться различными методами. Уже указывалось, что классическим методом является обработка голосовой информации с помощью кратковременного дискретного преобразования Фурье. Более новым и перспективным методом является применение искусственных нейронных сетей (ИНС).
Распознавание речи открывает широкие возможности применения его в робототехнике. Одна из возможных реализаций системы распознавания речи представлена на рис.3.1. 
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Рис. 3.1.  Распознавание речи и система обработки
естественного языка [20]:
1 – монитор; 
2 – микрофон; 
3 – камера; 
4 – робот.

Оператор распознает сложную деталь (например, кремниевую пластину) на экране и командует роботу: «Загрузить палету А». Эта команда влечет за собой множество действий. Прежде всего, после соответствующей обра​ботки звукового сигнала, производится кодирование звукового сигнала и анализ его структуры. Как только произне​сенное выражение обработано в виде лингвистической строки, начинается процесс распознавания смысла (понимания) речи [20].
В современных компьютерных системах все больше внимания уделяют построению интерфейса с естественным вводом-выводом информации (распознавание рукописного текста, речевой диалог).
Наиболее перспективными на сегодняшний день являются системы речевого ввода. Задачу распознавания речевой информации можно разделить на две большие подзадачи:  
– непосредственное распознавание отдельных слов;
– распознание смысла команд.
Непосредственное распознавание отдельных слов осложняется рядом факторов: различием языков, спецификой произношения, шумами, акцентами, ударениями и т. п.

В настоящее время можно выделить два основных направления при построении систем распознавания речи.
Эталонный метод основан на сравнении некоторых характеристик речи (энергетических, спектральных и т.п.). В качестве эталонов в большинстве случаев используют целые слова. Данный метод удобен для использования в системах с ограниченным словарем (например, для ввода небольшого набора команд) [100, 101]. Эталоны формируются путем статистической обработки большого числа шаблонов. Сравнение входного сигнала с эталоном возможно путем нечёткого сопоставления образов [102].

Фонемно-ориентированный метод основан на выделении фонем из потока речи. 

Сравнивая распознавание речевого потока методом распознавания целых слов и распознавание фонем можно сделать вывод: при небольшом количестве слов, используемых оператором, более высокую надежность и скорость можно ожидать от распознавания целых слов, но при увеличении словаря – скорость резко падает. Предположительно, размер словаря системы распознавания уже в сотню слов делает актуальным переход на уровень более низкий, чем распознавание слов в целиком [103].

Естественно, что перед тем, как робот получит команду на выполнение, должны быть тщательно проверены ее правильность и осуществимость (либо обеспечена мгновенная реакция на звуко​вую команду прекратить движение). Наиболее эффективной про​веркой правильности выполнения роботом требуемой задачи было бы графическое представление в режиме «off-line» (в авто​номном режиме) [20].
Подсистема ввода голосовой информации может являться частью САПР технологических процессов роботизированной сборки и может обеспечивать интерактивное формирование прикладных программ для сборочного робота. Таким образом, проведение исследований в области применения голосового ввода прикладной программы позволит достичь улучшения качества.
При технологическом проектировании следует учитывать возможность применения имитационных моделей разного вида, учитывающих особенности технологического проектирования в условиях роботизированного производства [7].

Как известно, схемой сборки изделия является графическое изображение в виде условных обозначений последовательности сборки изделия или его составных частей. Выделяют [7] три структурных вида технологических схем сборки: последовательный, параллельный и смешанный (последовательно-параллельный). К схемам сборки последовательного вида относятся такие, которые дают необходимые признаки для последовательной сборки изделия. Аналогично, к схемам сборки параллельного вида относятся такие, которые имеют признаки для параллельной сборки. Третий вид схем комбинирует свойства первых двух.

На основе анализа сборочных чертежей разрабатывают технологическую схему сборки изделия с учётом размерных цепей. В различной литературе [7, 65, 104] выделяют следующие правила учёта размерных цепей при определении последовательности сборки:
1. При наличии нескольких размерных цепей, сборку начинают с наиболее сложной и ответвлённой размерной цепи, состоящей из других, более простых цепей.
2. Сборку начинают со сборочных единиц и деталей, у которых имеются общие звенья, принадлежащие наибольшему количеству размерных цепей.
3. При наличии размерных цепей с общими звеньями сборку начинают с элементов размерной цепи, которая максимально влияет на точность изделия.
4. Для равноценных по точности цепей, сборку начинают с более сложной цепи.
5. При выполнении последовательности сборки постепенно переходят к тем сборочным единицам и деталям, размеры и относительные повороты которых являются общими звеньями, принадлежащими постепенно уменьшающему количеству размерных цепей.
6. Если точность замыкающего звена устанавливается методом регулировки, необходимо найти компенсирующие звенья и детали, выполняющие роль неподвижных и подвижных компенсаторов.
7. Сборку завершают установкой замыкающих звеньев.

От моделей и формальных определений необходимо переходить к реальных деталям и их схемам сборки. В качестве примера детали рассмотрим чертёж клапана, представленного на рис. 3.2.
Последовательность сочетания сборочных элементов и общий порядок реализации схемы сборки можно отобразить графом. Для изделия, представленного на рис. 3.2, таким может являться граф, показанный на рис. 3.3.
При проектировании сборки исходят из необходимости составления схемы общей сборки, а затем технологические схемы узловой сборки могут быть разработаны параллельно на нескольких рабочих местах (в том числе несколькими программами).
Представление схемы сборки при помощи графа наглядно показывает основные этапы процесса. Например, он демонстрирует, что сочетание сборочных единиц 1 и 7 образует узел Х1, сочетание которого со сборочной единицей 10 даёт узел Х2. Аналогично можно рассмотреть и другие этапы технологической схемы сборки.
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Рис. 3.2. Чертёж клапана [104]
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Рис. 3.3. Граф последовательности сборки [104]

 При голосовом вводе информации задаётся последовательность технологических переходов и операций. Таким образом, можно определить сочетания сборочных единиц, последовательность их соединения. 

На основании заданных команд управления можно составить граф, описывающий последовательность сборки. Не следует думать, что при проектировании роботизированного ТП технологическая схема сборки предоставляет всю информацию для программирования РТК. Например, установка и сборка элементов 1 и 7 в сборочный узел Х1 подразумевает следующие технологические переходы манипулятора:

а) взять элемент 1;

б) установить элемент 1 в приспособление А;

в) взять элемент 7;

г) установить элемент 7 на элемент 1.

Несложно заметить, что данные технологические переходы манипулятора можно задать при помощи голосового ввода информации, таким образом, они являются более детализированным уровнем формирования технологической схемы сборки. 

В результате можно представить следующие особенности формирования ТП сборки:

а) оператор РТК при помощи набора голосовых команд задаёт технологический переход для манипулятора робота, который должен быть трансформирован в последовательность команд управления манипулятором;

б) отдельные технологические переходы формируют узлы технологической схемы сборки и всю схему сборки;

в) сформированная технологическая схема сборки реализует модель технологического процесса и позволяет использовать математические методы оптимизации технологических процессов.

С практической точки зрения это может означать необходимость реализации следующих программно-технических компонентов:
– подсистемы голосового ввода информации со встроенными блоками лексического и синтаксического анализа, интерпретации;
– функции формирования графового представления технологической схемы сборки;
– подсистемы, реализующей расчёты оптимальных характеристик технологического процесса сборки.
Согласно рис. 3.4, при проектировании технологических процессов необходимо рассматривать последовательность сборки сборочной детали как сборку совокупности узлов и состоящих из них сборочных единиц.


Рис. 3.4. Особенности проектирования сборки
Однако такое представление не дает информации о выполнении технологических переходов и может лишь служить исходной информацией для их проектирования, особенно в случае проектирования роботизированной технологии.
Уровень технологических переходов также представляет лишь укрупненную схему проектирования роботизированных технологических процессов, но именно на нем можно применить голосовой ввод управляющих команд. При этом технологический переход может задаваться в виде последовательности команд, показанных  в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Последовательность соединения элементов

	Взять_е1
	Установить_е1_в_точку_А
	

	Взять_е7
	Установить_е7_на_объект_е1
	Результат – X1

	Взять_е10
	Установить_е10_на_объект_Х1
	Результат – X2

	Взять_е5
	Установить_е5_в_точку_В
	

	Взять_е2
	Установить_е2_на_объект_е5
	Результат – X3

	Взять_е8
	Установить_е8_на_объект_Х3
	Результат – X4

	Взять_е6
	Установить_е6_на_объект_Х4
	Результат – X5

	Взять_X5
	Установить_X5_на_объект_X2
	Результат – X6

	Взять_е14
	Установить_е14_на_объект_X6
	Результат – X7

	Взять_е3
	Установить_е3_на_объект_X7
	Результат – X8

	Взять_е15
	Установить_е15_на_объект_X8
	Результат – X9

	Взять_е12
	Установить_е12_на_объект_X9
	Результат – X10

	Взять_е4
	Установить_е4_на_объект_X10
	Результат – X11

	Взять_е13
	Установить_е13_на_объект_X11
	Результат – X12

	Взять_е11
	Установить_е11_на_объект_X12
	Результат – X13

	Взять_X13
	Перевернуть_X13
	

	Взять_е9
	Установить_е9_на_объект_X13
	Результат – X14


Рассмотрение отдельных технологических операций, используемых в РТК, показывает взаимную связь и состав переходов. В частности, можно рассмотреть схематическое представление отдельной операции как совокупности переходов: 

взять_объект = открыть_схват, переместиться_к_объекту, закрыть_схват; 

установить_объект = взять_объект, переместить_объект, открыть_схват.

перевернуть_объект = взять_объект, повернуть_схват_ +180, открыть_схват.

Применительно к описанному на рисунке 3.3 графу необходимо рассматривать следующие технологические переходы (рассмотрена часть схемы): 

переместиться_к_e1;

взять_e1;

переместить_e1_в_точку_А;

установить_e1_в_точку_А;

переместиться_к_e7;

взять_e7;

переместить_e7_к _объекту_e1;

установить_e7_на_объект_e1;
переместиться_к_e5;
взять_e5;
переместить_e5_в _точку_В;
установить_e5_в_точку_В;
переместиться_к_e2;
взять_e2;
переместить_e2_к _объекту_e5;
установить_e2_на_объект_e5.
Собственно на их основе будет строиться граф технологической схемы сборки, представляющий модель технологического процесса.

Более детально:

переместиться_к_е10;
взять_е10;
переместить_е10_к _объекту_Х1;
установить_е10_на_объект_Х1;
……………………..

переместиться_к_е5;
взять_е5;
переместить_е5_в _точку_В;
установить_е5_в_точку_В;
переместиться_к_е2;
взять_е2;
……………………

взять_е11;
переместить_е11_к _объекту_ X12;
установить_е11_на_объект_ X12;
переместиться_к_ X13;
взять_ X13;
перевернуть_ X13;
переместиться_к_е9;
взять_е9;
переместить_е9_к _объекту_X13;
установить_е9_на_объект_ X13.
Таким образом, технологическая схема сборки разбивается сначала на технологические переходы, а далее – на отдельные движения манипулятора, которые, по сути, будут представлять программу управления роботом при осуществлении технологического процесса сборки.

В описанном процессе проектирования важно проследить место и значение голосового ввода информации. Использование голосового ввода информации возможно в первую очередь при задании отдельных движений манипулятора и построенных на их основе технологических переходов. 

Элементарным уровнем при этом будут команды типа «повернуть основание на  плюс семьдесят пять». Более сложными будут являться команды типа «взять объект А», предполагающие знание координат объекта, или «разместить объект А на объект В», предполагающее информацию об обоих объектах. Таким образом, голосовое управление обеспечит формирование ключевых этапов технологического процесса сборки, исключить многие «бумажные» этапы и позволит существенно упростить процесс проектирования. 

3.2. Цифровая обработка сигналов и её использование при вводе голосовой информации
Анализ возможностей голосового ввода информации необходимо начать с анализа методов цифровой обработки сигналов. Акустическое колебание, формируемое в речевом тракте человека, является непрерывно изменяющимся процессом. С математической точки зрения его можно описать функцией непрерывного времени t. Аналоговые (непрерывные во времени) сигналы будут обозначаться через ха(t). Речевой сигнал можно представить и последовательностью чисел, например, х(n). Если последовательность чисел представляет собой последовательность мгновенных значений аналогового сигнала, взятых периодически с интервалом Т, то эта операция  дискретизации обозначается через ха(nТ). 
Обработка сигналов включает преобразование их в форму, удобную для дальнейшего использования. Таким образом, значительный интерес представляют дискретные системы или, что то же самое, преобразования входной последовательности в выходную. Подобные преобразования далее изображаются на структурных схемах. Многие системы анализа речевых сигналов разработаны для оценивания переменных во времени параметров по последовательности мгновенных значений речевого колебания. Подобные системы имеют многомерный выход, т. е. одномерная последовательность на входе, представляющая собой речевой сигнал, преобразуется в векторную последовательность на выходе.
Анализ сигналов и расчет систем значительно облегчаются при их описании в частотной области. В этой связи полезно кратко остановиться на представлении сигналов и систем в дискретном времени с использованием преобразования Фурье и z–преобразова​ния.

Описание сигнала в дискретном времени с помощью преобразования Фурье задаётся в виде
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Дискретное преобразование Фурье широко используется при вычислении корреляционных функций, спектров и при реализации цифровых фильтров [74, 87, 89–101, 105–107], а также часто используется и при об​работке речевых сигналов [100, 101, 108–113].

Спектральный анализ является методом обработки сигналов, который позволяет выявить частотный состав сигнала. Поскольку анализируемые сигналы во многих случаях имеют случайный характер, то важную роль в спектральном анализе играют методы математической статистики. Частотный состав сигналов определяют путем вычисления оценок спектральной плотности мощности. Задачами её вычисления являются обнаружение гармонических составляющих в анализируемом сигнале и оценивание их параметров. Для решения указанных задач требуется соответственно высокая разрешающая способность по частоте и высокая статистическая точность оценивания параметров [97, 114].

Для обеспечения голосового ввода информации подход к анализу звуковой информации методом, основанным на преобразовании Фурье, был рассмотрен в качестве классического метода.
На основании вышеуказанного метода обработки звуковой информации и приведенных формул было создано программное обеспечение, реализующее распознавание голосовой информации. 

Для реализации функции распознавания голосовых команд промышленного робота была создана функция OpenData. После того, как данные о записанной информации занесены в массив, функция вызывает функции, отвечающие за преобразование этого массива. Прежде всего, вызывается функция Noise, которая на основании разделения вокализованного звука и невокализованного переписывает массив с данными о звуке в новый массив, содержащий лишь участки вокализованного звука.

График, отражающий модули значений массива до преобразования, приведен на рис. 3.5.
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Рис. 3.5. Абсолютные значения массива аудиоданных

График, отражающий модули значений массива после обработки функцией Noise, представлен на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Модули значений массива после обработки функцией Noise
После этого проводится обработка в окне Хэмминга. График, полученный в результате этого преобразования,приведен на рис 3.7.
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Рис. 3.7. График функции, после обработки в окне Хэмминга
Далее выполняется преобразование Фурье для коэффициентов, взвешенных окном Хэмминга. После этого производится фильтрация. Затем проводится обратное преобразование Фурье. Далее следует операция клиппирования, на основании графика которой, делается вывод о том, какое слово было произнесено. На рис. 3.8 приведены графики сигнала для слова «вперёд». 
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б
а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования. 
Рис. 3.8. Графики сигнала для слова «вперёд»

На рис. 3.9 приведены графики сигнала для слова «назад».
На рис. 3.10 приведены графики сигнала для слова «стоп».
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б
а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования. 
Рис. 3.9. Графики сигнала для слова «назад»
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б
а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования.
Рис. 3.10. Графики сигнала для слова «стоп»
На рис. 3.11 приведены графики сигнала для слова «вправо».
На рис. 3.12 приведены графики сигнала для слова «влево».
[image: image80.png]



а

[image: image81.png]|0

|

LI





б
а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования.
Рис. 3.11. Графики сигнала для слова «вправо»
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б
а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования.
Рис. 3.12. Графики сигнала для слова «влево»
На рис. 3.13 приведены графики сигнала для слова «один».
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 а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования.
Рис. 3.13. Графики сигнала для слова «один»
На рис. 3.14 приведены графики сигнала для слова «два».
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б

а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования.
Рис. 3.14. Графики сигнала для слова «два»
На рис. 3.15 приведены графики сигнала для слова «пять».
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а – график вокализованной части сигнала; 
б – график сигнала после клиппирования.
Рис. 3.15. Графики сигнала для слова «пять»
Недостатком предложенного метода распознавания слов является необучаемость программы, отнесение всех произнесенных слов к какому-то из заложенных в программе, а также невозможность настройки в конкретном помещении без специалиста. К достоинствам программы можно отнести независимость программы от диктора, кроме случаев дефекта дикции. Указанный метод может быть использован при голосовом формировании управляющих команд робота. Для голосового ввода информации в САПР технологических процессов роботизированного производства предлагается использование искусственной нейронной сети (ИНС).  Разработано программное обеспечение, реализующее многослойный персептрон на основе переходных функций различного вида. Полученные результаты используются при создании подсистемы ввода голосовой информации САПР технологических процессов роботизированного производства.

Целью данного этапа работы является описание основных особенностей разработки системы анализа голосовой информации в составе САПР технологических процессов роботизированного производства с использованием нейронной сети, что позволит сократить время и стоимость проектирования на 15–20%. Поставленная цель достигается решением следующих задач: разработка программной модели многослойного персептрона, анализ процесса обучения голосовым командам при различной топологии нейронной сети, отработка распознавания управляющих голосовых команд, анализ и формирование технологических операций и переходов промышленного робота. Разработка программного обеспечения производится в среде программирования Visual C++.

Нейронные сети также имеют свойство классификации объектов по их числовым параметрам. При обучении сети с учителем можно научить сеть распознавать объекты, принадлежащие заранее определенному набору классов. Если же сеть обучается без учителя, то она может группировать объекты по классам в соответствии с их цифровыми параметрами.

Таким образом, на базе нейронных сетей можно создавать обучаемые и самообучающиеся системы.
Использование нейронной сети, как одного из средств реализации интеллектуального анализа данных, позволяет решить следующие задачи: 
– моделировать сложные нелинейные зависимости между данными и целевыми показателями;

– выявлять тенденции в данных (при наличии временных рядов) для построения прогнозов;

– работать с зашумленными и неполными данными;

– получать содержательные результаты при относительно небольшом объёме исходной информации с возможностью усовершенствования модели по мере поступления новых данных;

– выявлять аномальные данные, значительно отклоняющихся от «открытых» устойчивых закономерностей и т.д. [99, 103, 115–119].
Возможность создания самообучающихся систем на базе искусственных нейронных сетей является важной предпосылкой для их применения в системах распознавания речи.

После выделения информативных признаков речевого сигнала признаки представляются в виде некоторого набора числовых параметров. Далее задача распознавания примитивов речи (фонем и аллофонов) сводится к их классификации при помощи обучаемой нейронной сети [102].

Нейронные сети можно использовать и в более высоких уровнях распознавания слитной речи для выделения слогов, морфем и слов, что как уже было отмечено, является более целесообразным при обучении ограниченному количеству слов-команд.

Для реализации системы голосового ввода информации в САПР УП робота предлагается использовать многослойный персептрон со скрытым слоем, описывающемся функцией гиперболического тангенса в первом случае и сигмоидной функцией во втором. Сигмоидная функция имеет следующий вид:
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где Wi – веса (коэффициенты синапса), на которые умножаются входные значения;

xi – входные значения для данного слоя;

Θ – некий входной порог.

Для коррекции ошибок используется алгоритм обратного распространения [119].
1. Начальные значения весов всех нейронов всех слоев V(t=0) и W(t=0) полагаются случайными числами.

2. Сети предъявляется входной образ Xα, в результате формируется выходной образ ykYα. При этом нейроны последовательно от слоя к слою функционируют по следующим формулам:  

– скрытый слой:
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– выходной слой:
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где f(x) – переходная функция слоя.

3. Функционал квадратичной ошибки сети для данного входного образа имеет вид: 
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где 
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 – реальный выход сети;
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Данный функционал подлежит минимизации. Классический градиентный метод оптимизации состоит в итерационном уточнении аргумента согласно формуле:
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где h – скорость обучения.

Функция ошибки в явном виде не содержит зависимости от веса Vjk, поэтому воспользуемся формулами неявного дифференцирования сложной функции
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Здесь учтено полезное свойство сигмоидной функции f(x): ее производная выражается только через само значение функции, f’(x)=f(1–f). Таким образом, все необходимые величины для подстройки весов выходного слоя V получены.

4. На этом шаге выполняется подстройка весов скрытого слоя. Градиентный метод дает:
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Вычисления производных выполняются по тем же формулам, за исключением некоторого усложнения формулы для ошибки 
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При вычислении 
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 был применен принцип обратного распространения ошибки: частные производные берутся только по переменным последующего слоя. По полученным формулам модифицируются веса нейронов скрытого слоя. Если в нейронной сети имеется несколько скрытых слоев, процедура обратного распространения применяется последовательно для каждого из них, начиная со слоя, предшествующего выходному, и далее до слоя, следующего за входным. При этом формулы сохраняют свой вид с заменой элементов выходного слоя на элементы соответствующего скрытого слоя.

5. Шаги 2–4 повторяются для всех обучающих векторов. Обучение завершается по достижении малой полной ошибки или максимально допустимого числа итераций [117].

Для задания дальнейшего распозна​вания голосовых команд целесообразно использовать модель искусственных нейронных сетей (ИНС), в частности, реализованную в программе NeuroSolutions. Одним из видов нейронных сетей являются обучаемые сети. Этот вид сетей используют для неформализуемых задач, к разряду которых относится распознавания речи. В процессе обучения сети автоматически изменяются такие её параметры, как коэффициенты синаптических связей, а в некоторых случаях и топология [118, 120].
Пакет NeuroSolutions представляет визуальную среду конструирования моделей искусственных нейронных сетей. В соответствии с концепцией этой программы ИНС представляется совокупностью элементов типа Axon с различными передаточными функциями (например, единичной, ступенчатой, сигмоидной функцией или функцией гиперболического тангенса). Элементы Axon соединяются с элементами семейства синапсов (полного или выборочного характера связей). На выходе сети, обычно, размещают элемент, который обеспечивает определение погрешности обучения. Внешний вид персептрона представлен на рис. 3.16.
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Рис. 3.16. Многослойный персептрон со скрытым слоем на основе 
функции  гиперболического тангенса, построенный в NeuroSolutions

При построении модели сети в её начале располагают входной слой, который представлен простым элементом – аксоном (Axon). После этого необходимо определиться с формой переходной функции скрытого и выходного слоёв, в данном случае выбран гиперболический тангенс (Tahn Axon). Слои соединяются с помощью полных синапсов (Full Synapse). После выходного слоя устанавливается элемент определения квадратичной погрешности (L2 Criterion). Для управления процессом обучения установлен элемент Static Control, обратная связь организована с помощью элемента Back Static Control; чтоб подавать сигнал в сеть, на вход поставлен элементом File; для обеспечения желаемого сигнала на выходе установлен элемент File1; для наблюдения за процессом обучения и построения кривой обучения, устанавливаются датчики информации Matrix Viewer.

В случае распознавания голосовой информации на вход персептрона, по​строенного у NeuroSolutions, подаются образцы голосовых команд в форме последовательностей дискретных значений сигналов (до 2304 отсчётов). Количество отсчётов определяет размер входного слоя сети. Пропорционально к длине сигнала устанавливается размер скрытого слоя персептрона (24, 48, 256). Размер выходного слоя определяется характером желаемого результата. В случае использования скрытого слоя с функцией в форме гиперболического тангенса, на выходе сети можно использовать диапазон значений [–1, 1]. Если в качестве скрытого слоя использовать сигмоидную функцию, то устанавливается диапазон значений [0, 1].
В ходе экспериментов с программой проводилось обучение сети отдельным фонемам, слогам и словам, которые формируют голосовые команды. В частности исследовалось обучение следующим словам: «вперед» (Сигнал1), «влево» (Сигнал2) и  «стоп» (Сигнал3). Количество этапов обучения – 30. При использовании скрытого слоя с функцией в форме гиперболического тангенса и линеаризованного гиперболического тангенса, кривая обучения Сигналу1 должна сходиться к –1; Сигналу2 – к 0; Сигналу3 – к 1. На рис. 3.17 приведены графики обучения персептрона со скрытым слоем на основе функции гиперболического тангенса (размер скрытого слоя – 48x1). Рис. 3.18 представляет графики обучения персептрона со скрытым слоем на основе функции гиперболического тангенса (размер скрытого слоя – 24x1).
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Рис. 3.17. Обучение персептрона со скрытым слоем 
на основе функции гиперболического тангенса (размер скрытого слоя – 48x1)
По результатам исследования свойств сети, необходимо отметить, что при использовании скрытого слоя с функцией в форме гиперболического тангенса мощностью 256х1, обучение не происходит, при уменьшении мощности скрытого слоя обучение выполняется быстрее и качественнее, лучшие результаты достигнуты при его размерности 24х1.
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Рис. 3.18. Обучение персептрона со скрытым слоем 
на основе функции гиперболического тангенса (размер скрытого слоя – 24x1)

При использовании сигмоидной функции и линеаризованной сигмоидной функции скрытого слоя, кривая обучения Сигналу1 должна сходиться к 0; Сигналу2 – к 0,5; Сигналу3 – к 1. На рис. 3.19 представлены графики обучения персептрона со скрытым слоем на основе сигмоидной функции (размер скрытого слоя – 48x1), а на рис. 3.20 – такой же тип скрытого слоя, но его размерность составляет 256х1.
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Рис. 3.19. Обучение персептрона со скрытым слоем 
на основе сигмоидной функции (размер скрытого слоя – 48x1)
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Рис. 3.20. Графики обучения ИНС со скрытым слоем 
на основе сигмоидной функции с размером скрытого слоя 256x1
При использовании скрытого слоя с сигмоидной функцией мощностью 24х1 процесс обучения протекает очень медленно, при увеличении мощности скрытого слоя обучение выполняется быстрее и качественнее, лучшие результаты достигнуты при его размерности 256х1.
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Рис. 3.21. Графики обучения ИНС со скрытым слоем на основе 
линеаризованного гиперболического тангенса с размером скрытого слоя 48x1
При использовании скрытого слоя с функцией в форме линеаризованного гиперболического тангенса мощностью 256х1 обучение вообще не происходит, лучшие результаты достигнуты при его размерности 48х1 (рис. 3.21), при удалении от этого значения отмечается снижение качества обучения (рис. 3.22), а при увеличении до 256х1 результаты ухудшаются.
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Рис. 3.22. Графики обучения ИНС со скрытым слоем на основе 
линеаризованного гиперболического тангенса с размером скрытого слоя 24x1

При использовании скрытого слоя с функцией в форме линеаризованной сигмоидной функции лучшие результаты достигнуты при его размерности 48х1, что равняется корню квадратному из размера входного слоя (рис. 3.23).
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Рис. 3.23. Графики обучения ИНС со скрытым слоем на основе 
линеаризованной сигмоидной функции с размером скрытого слоя 48x1

Изменение размерности даёт такие результаты: чем больше отклонение от значения 48х1, тем хуже проходит процесс обучения, при значениях 24х1 та 256х1 обучение вообще не происходит.
В ходе выполнения диссертационной работы также разработано собственное программное обеспечение, моделирующее работу многослойного персептрона. В качестве переходной функции скрытого слоя выбрана сигмоидная функция. Первоначально на вход сети подаётся сигнал, который соответствует некоторому слову – команде управления роботом. 

Необходимо отметить, что при цифровой записи звуковой информации используются следующие частоты дискретизации сигнала: 11,025 кГц, 22,05 кГц, 44,1 кГц. Наличие высокой частоты значительно усложняет работу программного обеспечения, поэтому для первого эксперимента была использована частота дискретизации, равная 11,025 кГц. 

Принятые сигналы управления пропускаются через фильтр и только после этого подаются на вход нейросети. Входной сигнал, представленный в векторном виде, взвешивается с помощью коэффициентов первого синапса (представлены в виде матрицы): коэффициенты синапса умножаются на значения сигнала. Результатом операции также является вектор. Далее сигнал подвергается обработке в скрытом слое, то есть к полученному взвешенному сигналу применяется сигмоидная функция (результат – также вектор). Затем полученный вектор взвешивается с помощью коэффициентов второго синапса (строка): коэффициенты второго синапса умножаются на вектор. Результатом является одно число, к которому на завершающем этапе применится сигмоидная функция. Полученный результат сравнивается с желаемым значением. Разница составляет ошибку обучения. Если она превышает какое-то допустимое значение, корректируются коэффициенты первого и второго синапсов, а исходный сигнал опять пропускается через нейросеть. Процесс продолжается до тех пор, пока ошибка либо не станет допустимой (появляется сообщение, что сеть обучена), либо пока не пройдёт максимальное количество этапов обучения.

Ниже приведены примеры сигналов, которым обучается нейросеть, и графики обучения.

Примеры фрагментов графиков сигналов приведены на рис. 3.24.
Сигнал1 соответствует фрагменту слова «вперёд», сигнал2 – слова «стоп». Желаемое значение на выходе нейросети для сигнала1 было установлено равным 0, для сигнала2 – +0.5. Величина допустимого отклонения была выбрана равной 0.2. Таким образом, если на выходе нейросети при обучении получается значение меньшее или равное 0.2, то считается, что сеть обучена сигналу1. Аналогично для сигнала2: если на выходе значение попадает в диапазон [0.3, 0.7], считается, что сеть обучилась второму сигналу.
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Рис. 3.24. Графики фрагментов сигналов

Графики обучения фрагментам сигналов приведены на рис. 3.25. По оси абсцисс отложен номер шага обучения, по оси ординат – величина ошибки. На графике надпись Сигнал1 обозначает значение ошибки для сигнала1, Сигнал2 – ошибку для сигнала2.

Из графика видно, что при обучении сигналу1 допустимое значение ошибки достигается на шестом шаге обучения, а при обучении сигналу2 – на девятнадцатом.
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Рис. 3.25. Графики обучения фрагментам сигналов

В ходе проведенных исследований разработано программное обеспечение для анализа голосовой информации с использованием искусственной нейронной сети. В качестве базовой модели нейронной сети был выбран многослойный персептрон. С целью интеграции модели в систему управления роботом, персептрон реализован методами языка С++.

Результаты тестирования показали принципиальную возможность обучения нейронной сети отдельным словам-командам и их распознавания. Полученные результаты и разработанная программа могут использоваться для создания подсистемы ввода голосовой информации САПР технологических процессов роботизированного производства.

Резуль​таты исследований указывают на возможность использования персептронов для распознавания голосовых команд. Ограничивающим фактором в случае использования программы NeuroSolutions является длина сиг​нала. 
По результатам исследований можно сделать вывод, что для решения задачи анализа голосовой информации целесообразно использовать многослойное персептроны с линеаризованными функциями (лучший результат даёт модель с использованием скрытого слоя с функцией линеаризованного гиперболического тангенса). 
3.3. Метод голосового ввода информации для системы автоматизации проектирования технологических процессов 
При разработке САПР различного назначения необходимым этапом является выбор моделей технологических процессов, который зависит от структуры моделируемого объекта, его свойств, применения объектом различных средств обработки данных. Характер моделей определяет сущность методов проектирования.

Проектирование технологических процессов роботизированного производства чаще всего производится в режиме off-line. На начальных этапах проектирования происходит запоминание наборов рабочих точек траекторий робота. Далее, каждой траектории ставится в соответствие набор команд перемещения. Между командами перемещения обычно размещают выполнение операций манипуляции  с рабочими объектами.

Голосовой ввод информации позволяет сократить время, требуемое для задания и ввода рабочих точек перемещений робота, кроме того, увеличивается оперативность коррекции и внесения изменений в готовую программу. В силу сказанного, проведение исследований в области голосового ввода информации является актуальным, особенно с точки зрения САПР технологических процессов.
Метод голосового ввода информации представляет собой описание совокупности приёмов и операций, применяемых при автоматизированном проектировании технологических процессов сборки роботизированного производства. 

В частности, он предусматривает, что проектирование технологического процесса сборки с использованием голосового ввода информации для промышленного робота основано на следующих принципах.

1. Размещение сборочных единиц в рабочей области робота определяет характер и последовательность технологических и вспомогательных переходов. В терминах логики предикатов это выражение можно записать следующим образом:
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2. Координаты любой точки, любая команда перемещения манипулятора задаётся голосом на ограниченном естественном языке. Это выражение можно представить в следующем виде
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3. Команды, последовательность которых обеспечивает выполнение целей технологических или вспомогательных переходов, объединяются в метакоманды. Данное выражение можно записать так:
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4. Последовательности управляющих команд, заданных голосом, реализуют отдельные технологические или вспомогательные переходы, отдельные технологические операции и формируют технологический процесс. Это положение представляется следующей группой формальных выражений:
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5. Порядок применения голосового ввода информации устанавливается на основании анализа сборочного чертежа и определяется моделями представления сборочных изделий и технологических процессов.

6. Голосовой ввод информации обеспечивает работу подсистемы ввода информации в САПР управляющих программ роботизированного производства.

 При использовании предлагаемого метода ввода информации следует придерживаться такой последовательности действий:
1. Разместить сборочные единицы в рабочей области робота (как правило, составные части размещаются в отдельных ячейках рабочей зоны).
2. Используя голосовой ввод информации, обучить робот контрольным точкам, в которых располагаются основные сборочные единицы; при этом использовать комбинации команд «rotate» (повернуть), «move» (переместить) и команда «fix» (запомнить).
3. Объединить команды, имеющие составной характер, в метакоманды.
4. Используя голосовой ввод информации, задать необходимые перемещения звеньев манипулятора, представляющие собой переходы и операции технологического процесса сборки изделия. 

5. Проверить корректность сформированного технологического процесса, повторив процесс сборки, при необходимости внести изменения и обеспечить отладку.
В ответ на введение голосом управляющей команды, система управления роботом должна обеспечить адекватное исполнение реальных команд управления сочленениями манипулятора. Однако вводимые оператором команды могут содержать неточности, ошибки, наконец, могут вводиться в неверном порядке, и в дальнейшем не смогут обрабатываться системой управления роботом. Таким образом, вводимая голосом информация должна быть не только принята и распознана, но и проверена на соответствие определенной логической структуре. Поэтому представляется вполне естественным использовать логическую модель технологических процессов сборки, представленную в п. 2.2.
Построим логическую модель процесса ввода голосовой информации в САПР технологических процессов роботизированного производства. Ее разработка позволит обобщить практические подходы к описанию и реализации реальных команд управления роботом при помощи голосового ввода информации.

Предполагается, что ввод голосовой информации обеспечивается стандартными средствами, например, при помощи стандартной аудиосистемы персональной ЭВМ со штатным микрофоном. 

После получения первичной обработки поступившей аудиоинформации формирование голосовых команд можно разбить на следующие этапы:
1. Разбиение последовательности голосовых команд (командной фразы) на отдельные слова. Фраза разделяется на слова на основании признаков изменения энергии речи.

2. Распознавание отдельных слов командной фразы. На данном этапе отдельные слова сопоставляются с имеющимися в библиотеке командами.
3. Определение принадлежности распознанных слов к классам (подразделам библиотеки). 

4. Проверка соответствия командной фразы и ее частей формату команд. Определяется, соответствует ли порядок слов фразы какой-либо предусмотренной команде.

5. Проверка смысла фразы. На этапе определяется наличие смысла данной фразы, например, осуществляется проверка, имеет ли робот требуемую (заданную в командной фразе) степень подвижности (колонна, плечо, локоть и т.п.) для выполнения заданной команды.

6. Проверка возможности выполнения команды. Здесь производится проверка возможности робота в данный момент из текущего положения на данном рабочем месте выполнить требуемую команду.

7. Проверка возможности упрощения команды и поиск возможного варианта упрощения выполнения команды.

8. Формирование управляющей команды, которое включает непосредственное составление команды управления роботом.
Отмеченные этапы представляют смысл предложенного метода голосового ввода информации при проектировании роботизированных технологических процессов сборки.  Для реализации указанного метода предлагается определить рабочий язык подсистемы голосового формирования управляющих команд.

Библиотека слов рабочего языка системы голосового ввода информации может содержать в себе такие подразделы (понятия):

– команда – экземпляр из списка команд, которые робот способен выполнять;

– звено – экземпляр из списка звеньев робота;

– имя_точки – список точек, координаты которых запомнил робот;

– имя_объекта – экземпляр из списка объектов, с характеристиками (например, размерами), хранящимися в памяти робота;

– угол – градусная мера угла поворота;

– расстояние – значение расстояния перемещения звеньев робота;

– координаты – координаты в мировой системе координат;

– ось – одна из координатных осей в мировой системе координат;

– предлог – список предлогов.

В свою очередь каждое из понятий может быть рассмотрено более детально.

Так, «команда» может принимать следующие значения: «повернуть», «переместиться», «переместить», «запомнить», «открыть», «закрыть», «взять».

Подраздел библиотеки «звено» состоит из следующих слов: «колонна», «плечо», «локоть», «схват».

Классы угол, расстояние и координаты содержат в себе числа, которые в качестве угла представляют собой градусную меру угла поворота заданного звена робота, в качестве расстояния – расстояние перемещения звеньев робота, в качестве координат – координаты перемещения.

Класс ось представляет собой список осей, по которым возможно перемещение: «x», «y», «z».

Класс предлог содержит следующие слова: «на», «в», «к».

Используя слова, содержащиеся в библиотеке можно составить следующие типы форматов команд, в которых правая часть представляет собой непосредственно команды управления на робот-ориентированном языке.

1. Повернуть <звено> <на> <угол>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления; 

B – множество звеньев робота; 

C – множество предлогов;

D – множество углов поворота;

S – множество команд управления роботом.

Таким образом, данная команда означает, что существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества звеньев робота B и с из множества предлогов С, а также d из множества углов D, что будет выполняться команда MOVE_JOINT, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S, с аргументами имени звена робота (b) и градусной меры угла поворота (d).

2. Переместиться <на> <расстояние> <ось>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество предлогов;

C – множество расстояний перемещений;

D – множество координатных осей;

S – множество команд управления роботом.

Эта команда заключается в следующем: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества предлогов B и с из множества расстояний перемещений С, также d из множества координатных осей D, что будет выполняться команда GOS, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S, аргументами которой будут  расстояния перемещений по каждой оси (x,y,z).

3. Переместиться <в> <x, y, z>


[image: image126.wmf])),

z

,

y

,

x

(

GOS

s

)(

S

s

(

s

))

C

c

B

b

NC

a

(

c

b

(

a

º

Î

$

®

®

Î

Ù

Î

Ù

Î

$

$

$


 


(3.25)

где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество предлогов;

C – множество координат;

S – множество команд управления роботом.

Смысл данной команды заключается в следующем: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества предлогов B и с из множества координат С, что будет выполняться команда GOS, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S, аргументами которой будут  расстояния перемещений по каждой оси (x,y,z).

4. Переместиться <в> <точка c>
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     (3.26)

где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество предлогов;

C – множество имён точек;

S – множество команд управления роботом.

Данная команда может быть описана следующим образом: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества предлогов B и с из множества имён точек С, что будет выполняться команда GOS, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S, с аргументом – именем точки (с).

5. Запомнить <точка b>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество имён точек;

S – множество команд управления роботом.

Команда может быть пояснена следующим образом: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества имён точек B, что будет выполняться команда LTEACH, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S, аргументом которой будет имя точки (b).

6. Переместиться <к> <объект>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество предлогов;

C – множество объектов;

S – множество команд управления роботом.

Данная команда означает, что существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества предлогов B и с из множества объектов С, что будет выполняться команда GOS, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S, аргументом которой будет имя объекта (с).

7. Запомнить < объект>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество объектов;

S – множество команд управления роботом.

Команда поясняется так: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества объектов B, что будет выполняться команда 
[image: image131.wmf]STORE

, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S с аргументом – именем объекта (b).

8. Открыть <схват>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество звеньев робота;

S – множество команд управления роботом.

Команда означает, что существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества звеньев робота B, что будет выполняться команда 
[image: image133.wmf]CLOSE

/

OPEN

, которая принадлежит к множеству команд управления роботом S. Команда «закрыть описывается» аналогичным образом.

9. Взять <объект> <в> <точка d>


[image: image134.wmf])),

cs

(

выполним

)

CS

cs

(

cs

(

))

D

d

C

c

B

b

NC

a

(

d

c

b

(

a

®

Î

$

®

Î

Ù

Î

Ù

Ù

Î

Ù

Î

$

$

$

$

 

(3.31)

где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

В – множество объектов;

C – множество предлогов;

D – множество имён точек;

CS – множество последовательностей команд управления роботом.

Данная команда описывается так: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества объектов B и с из множества предлогов С, а также d из множества имён точек D, что будет выполняться последовательность команд cs, которая принадлежит к множеству команд управления роботом CS при условии выполнимости данной команды.

10. Взять <объект> <в> <x,y,z>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

В – множество объектов;

C – множество предлогов;

D – множество координат;

CS – множество последовательностей команд управления роботом.

Эту команду можно представить в следующем виде: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества объектов B и с из множества предлогов С, а также d из множества координат D, что будет выполняться последовательность команд cs, которая принадлежит к множеству команд управления роботом CS при условии выполнимости данной команды.

11. Переместить <объект> <из> <точка d> <в> <точка f>
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где NC – множество команд подсистемы голосового управления;

B – множество объектов;

C – множество предлогов;

D – множество имён точек;

CS – множество последовательностей команд управления роботом.

Команда описывается следующим образом: существует а, принадлежащее множеству команд голосового управления NC такое, что для него существует b из множества объектов B и с и е из множества предлогов С, а также d и f из множества имён точек D, что будет выполняться последовательность команд cs, которая принадлежит к множеству команд управления роботом CS при условии выполнимости данной команды.

Представленный набор описаний команд, собственно, и составляет логическую модель, характеризующую основные правила голосового ввода информации в САПР технологических процессов роботизированной сборки. На ее основе разрабатывается конкретное программное обеспечение, способное формировать команды управления промышленным роботом в процессе технологической подготовки производства. 

Введенная командная фраза подвергается ряду проверок на соответствие ее составляющих (отдельных слов) классам рабочих слов и выражений, на порядок применения фраз, возможность сочетаний рабочих слов в командной фразе. Практическая ценность полученных результатов состоит в разработке транслятора голосовых команд управления робота.

В ряде случаев при проектировании технологических процессов сборки оператор не может задать точные команды, которые бы полностью обеспечивали выполнение необходимых технологических переходов и операций. В таких случаях целесообразно использовать нечёткие команды, например, «немного левее», «ещё выше», «вперёд» и т.д.

Рассмотрим нечёткие команды, соответствующие смещениям «влево», «вправо», «вперёд», «назад», «вверх», «вниз». Оценим эти смещения с помощью понятий «левее / правее / вперёд / назад / выше / ниже » (left, right, forward, back, up, down), «ещё» (more), «немного левее / правее / вперёд / назад / выше / ниже» (slightly left, right, forward, back, up, down) и «чуть» (a bit). Степени смещения представлены в табл. 3.2.

Таблица 3.2
Степени смещения
	Направление
	Сильное 

смещение
	Среднее 

смещение
	Слабое 

смещение
	Незначительное смещение

	влево
	левее 

(left)
	ещё левее 

(more left)
	немного левее (slightly left)
	чуть левее 

(a bit left)

	вправо
	правее 

(right)
	ещё правее (more right)
	немного правее (slightly right)
	чуть правее 

(a bit right)

	вперёд
	вперёд 

(forward)
	ещё вперёд (more forward)
	немного вперёд (slightly forward)
	чуть вперёд 

(a bit forward)

	назад
	назад 

(back)
	ещё назад 

(more back)
	немного назад (slightly back)
	чуть назад 

(a bit back)

	выше
	выше 

(up)
	ещё выше 

(more up)
	немного выше (slightly up)
	чуть выше 

(a bit up)

	ниже
	ниже 

(down)
	ещё ниже 

(more down)
	немного ниже (slightly down)
	чуть ниже 

(a bit down)


При использовании команды «rotate» в данном случае смещение «влево» рассматривается как поворот звена в направлении против часовой стрелки, а смещение «вправо» – поворот звена по часовой стрелке. Если нечёткие смещения задаются в тексте команды «move», тогда смещению «влево» соответствует перемещение схвата манипулятора робота в отрицательном направлении по оси абсцисс (x), «вправо» – перемещение в положительном направлении по оси x, «вперёд» и «назад» соответствуют перемещениям по оси ординат (y), при этом использование слова «вперёд» подразумевает смещение в положительном направлении, а «назад» – в отрицательном, соответственно смещения «вверх» и «вниз» определяют некоторые перемещения со оси аппликат (z), здесь «вверх» обозначает положительное направление перемещения, а «вниз» – отрицательное.
При этом минимальное смещение принимается равным 1 мм, а максимальное – 400 мм. Формализация такого описания для смещения влево в соответствии с [102, 121, 122] может быть проведена с помощью следующей лингвистической переменной <β, T, X, G, M>, где β – наименование лингвистической переменной; T – множество её значений, представляющих собой наименования нечётких переменных , областью определения каждой из которых является множество X; G – синтаксическая процедура (грамматика), позволяющая оперировать элементами множества Т; M – семантическая процедура, позволяющая превратить каждое новое значение лингвистической переменной, образуемое процедурой G, в нечёткую переменную. 

В данном случае β – величина смещения влево; T={α1, α2, α3,α4}={чуть левее, немного левее, левее, ещё левее}; X=[1, 400].

Аналогично можно представить все лингвистические переменные.
Необходимо отметить, что количественные значения, соответствующие различным степеням смещения определяются экспертами. В данном случае при использовании команды «move» «чуть левее» может соответствовать смещению на 10 мм в отрицательном направлении по оси x, «немного левее» – на 100 мм, «левее» – на 200 мм, «ещё левее» – на 400 мм. 

Построим графики функций принадлежности нечётких множеств для рассмотренных лингвистических переменных (рис. 3.26 и рис. 3.27).

Аналогично можно описать все остальные лингвистические переменные при использовании их в составе команды «move».
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Рис. 3.26. Графики принадлежности для нечёткой переменной «левее» 

для команды «move»
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Рис. 3.27. Графики принадлежности для нечёткой переменной «правее» 
для команды «rotate»

В случае команды «rotate» применяются только переменные «левее» и «правее». Для них степеням поворота присваиваются следующие значения: «чуть левее» – поворот на 2 градуса в отрицательном направлении, «немного левее» – на 5 градусов, «ещё левее» – на 10 градусов, «левее» – на 20 градусов, все значения для степеней поворота при использования переменной «вправо» сохраняются с точностью до знака, что соответствует повороту в положительном направлении.

Таким образом, применение нечёткого задания управляющих команд позволит облегчить и упростить формирование технологических переходов и отдельных технологических операций в САПР ТП, особенно при точной привязке манипулятора к точкам рабочего пространства при задании малых значений перемещений манипулятора.

В ходе выполнения исследований выбрана автоматическая система распознавания речи и используется для управления универсальным промышленным гибким производственным модулем. 

После анализа ряда технологий автоматического распознавания слитной речи, ориентированных на персональные компьютеры, была выбрана Microsoft Speech Engine, как технология, которая хорошо интегрируется с операционными системами, которые используются для HMI (human machine interface – человеко-машинный интерфейс) и используется для обеспечения управления производственными ячейками и диспетчерского управления (Windows XP/NT/2000). Также был выбран Microsoft Speech Application Programming Interface (SAPI), вместе с Microsoft Speech SDK (версия 5.1), для разработки речевых приложений обработки голосовых команд. Этот API содержит набор эффективных методов и данных, которые очень хорошо интегрируются в .NET framework 2003, обеспечивая новую платформу разработки, доступную персональным компьютерам. Наконец, SAPI Microsoft 5.1 работает с несколькими механизмами автоматического распознавания речи, которые дают определённую свободу разработчикам в выборе технологии и механизма обработки речи.

Способ автоматического распознавания речи распознает речь от пользователя, определяется грамматиками [123]. Если последовательность, включенная в грамматику, распознана, механизм распознавания порождает событие, которое может быть обработано приложением, и исполнено запланированные действия. SAPI обеспечивает необходимые методы и структуры данных, для извлечения соответствующей информации. 
Существует три способа определения грамматик: использование XML файлов, использование бинарных файлов конфигурации (CFG) или использование методов составителя грамматик и структур данных. Использование XML файлов является удобным способом для определения грамматик. 
Используется следующая последовательность действий:
1. Описание блока команд начинается с ключевого (предуправляющего) слова «Robot»;

2. Второе слово командной фразы определяет тип необходимого движения: поворот (rotate) или перемещение в точку (move). 
3. Последующие слова составляют параметры, связанные с определенной командой.
4. Фраза завершается словом “end”, которое показывает, что задание команды завершено и теперь необходимо приступить к её проверке на правильность задания и выполнения.

Используемая грамматика составлена по типу “TopLevelRule” с предопределенным начальным состоянием, то есть, система автоматического распознавания речи ищет предуправляющее слово «Робот» как предварительное условие к любой распознаваемой командной строке. Упомянутая последовательность слов составляет правила второго уровня, они используются в TopLevelRule и не являются непосредственно распознаваемыми. Правило определено для каждого запланированного действия. Далее представлен синтаксис команды:

Robot <тип_действия><параметры> end ,
где «Robot» – предуправляющее слово, 
тип_действия – слово, определяющее вид перемещения, 
параметры – слова, представляющие параметры, связанные с командой,

“end” – слово, обозначающее завершение ввода команды.
Рассмотрим последовательность простых действий  «взять и поставить». Робот, оборудованный пневматическим схватом с двумя пальцами, может  взять деталь в одной позиции (названной началом координат) и поставить её в другую позицию (названной конечной). Обе позиции размещены на одном рабочем столе робота РМ–01 (рис. 3.28). 
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Рис. 3.28. Манипулятор робота РМ–01
Роботу можно задать следующие команды:

· открыть/закрыть схват, 
· достичь начальное/конечное положение (позиции на 100мм выше позиции начала координат/конечного, соответственно), 
· переместиться в начало координат/конечное положение, переместиться в исходное положение (безопасное положение далеко от стола).
Табл. 3.3 содержит основные методы и свойства, реализованные программой. Данный пример достаточен, чтобы демонстрировать работу голосового интерфейса. 
Для задания любой из упомянутых команд, осуществляются следующие грамматики, приведенные в табл. 3.4. 
После передачи и активизации грамматики, подсистема автоматического распознавания речи воспринимает голосовые команды и генерирует события распознавания речи. Далее, соответствующие сервисные программы выполняют команды управления роботом. 

Таблица 3.3

Методы и свойства реализации программного компонента

	Функция
	Краткое описание

	port.Open
	Открывает порт для передачи данных роботу

	InitRobot
	Инициализация робота

	RunJoint
	Команда задания перемещения звена

	MovePoint
	Команда задания перемещения в точку

	SetSpeed
	Установка скорости

	TakeObject
	Команда «взять объект»

	PutObject
	Команда «положить объект»

	OnTextRecognized
	Вызов функций после распознавания текста

	RunVoiceCommand
	Выполнение голосовой команды

	analys
	Анализ голосовой команды

	get
	Трансляция голосовой команды

	excuse 
	Удаление последнего произнесенного слова из командной фразы

	clear
	Удаление всего блока команд


Таблица 3.4

Правила, используемые в программе
	Название
	Значение

	TopLevelRule = «Робот»
	Предкомандное слово

	Правило1 = «move»
	Переместиться

	Правило2 = «координаты начальной точки»
	Задание точки, в которой находится объект

	Правило3 = «открыть»
	Открыть схват

	Правило4 = «закрыть»
	Закрыть схват

	Правило5 = «move»
	Переместиться

	Правило6 = «координаты конечной точки»
	Задание точки, в которую необходимо переместить объект

	Правило7 = «открыть»
	Открыть схват

	Правило8 = «закрыть»
	Закрыть схват

	Позиция начала координат
	Возврат


Таким образом, суть метода голосового ввода информации состоит в составлении прикладных программ робота путём последовательной записи управляющих команд, заданных оператором робота, и формировании на их основе технологических переходов манипулятора и технологических операций при проектировании роботизированных технологических процессов сборки.
3.4. Выводы к разделу 3
В данном разделе рассматриваются возможности голосового ввода информации при проектировании технологических процессов роботизированной сборки.

1. Исследование применения классических методов цифровой обработки сигналов показывает удовлетворительные результаты распознавания голосовой информации, которые, однако, являются достаточно громоздкими и потому могут быть рекомендованы с ограничениями к применению в системах голосового ввода информации.

2. Рассмотрение применения методов искусственных нейронных сетей имеет большие перспективы, однако с точки зрения практической разработки затрудняется отсутствием стандартных программных библиотек моделирования искусственных нейронных сетей.

3. Проведен анализ особенностей проектирования технологических процессов сборки, сформулированы требования к использованию голосового ввода информации для разработки программного обеспечения технологии роботизированной сборки.
4. Разработан метод голосового ввода информации, используемый в подсистеме ввода САПР технологических процессов, обеспечивающий интерактивное формирование прикладных программ для сборочного робота.
5. Сформулированы требования к рабочему языку системы голосового ввода информации, предложена библиотека слов рабочего языка системы голосового ввода информации и рассмотрены методы формирования прикладных программ робота на основе голосового ввода информации, составляющие рабочий язык робота.

Основные результаты, полученные в данном разделе, опубликованы в работах [4, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 16, 17].
РАЗДЕЛ 4

ПРОГРАММНАЯ Реализация подсистемы голосового ввода информации В САПР ТЕХНОЛОГИЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РОБОТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА
4.1. Разработка программного обеспечения для цифровой обработки информации при её голосовом вводе 

Рассматриваемый в работе метод голосового ввода информации подсистемы ввода информации САПР технологических процессов имеет целью упростить процесс проектирования технологических процессов сборки роботизированного производства путём интерактивного формирования прикладных программ сборочного робота.

Экспериментальная часть исследований производилась на основе промышленного робота РМ–01 в рамках работ, связанных с разработкой интеллектуальной роботизированной системы. В её состав входят:

– подсистема управления роботом;

– подсистема поддержки принятия решений;

– подсистема технического зрения;

– подсистема голосового ввода информации.

Схематично данная роботизированная система представлена на рис. 4.1. 

Поэтому основными задачами, которые ставятся в практической части работы, являются:

– анализ использования стандартных методов обработки аудиоинформации в операционной системе Microsoft Windows и разработка соответствующего программного обеспечения;

– анализ технологии, реализованной в библиотеке Microsoft Speech Engine 5.1 и реализация голосового ввода информации на её основе;

– описание разработки программного обеспечения, реализующего проектирование технологических переходов и операций при помощи голосового формирования управляющих команд.


Рис. 4.1. Подсистема голосового ввода информации в общей
САПР управляющих программ робота РМ-01 

Конечным результатом практической части работы являются рекомендации по составлению технологических инструкций, по использованию голосового ввода информации при автоматизации проектирования технологических процессов роботизированного производства.
4.2. Стандартные средства обработки звуковой информации в операционной системе WINDOWS 

При работе со звуковой картой используется следующий алгоритм:

– инициализация звукового драйвера;

– установка параметров;

– воспроизведение или запись звуковых данных;

– закрытие драйвера.

При выводе звука данные о звуке в цифровом виде отправляются в канал выхода звуковой карты, в котором она преобразуются в аналоговый звуковой сигнал.

Звуковые данные хранятся в компьютере с помощью метода импульсно-кодовой модуляции – РСМ, что расшифровывается как Pulse-Code Modulation. При этом методе аналоговый звуковой сигнал квантуется по времени и амплитуде, то есть осуществляется прямое аналого-цифровое преобразование. При выводе звука происходит обратное преобразование. 

При прямом преобразовании кривая звукового сигнала превращается в точки. Вся информация, которая хранится между точками, теряется, поэтому чем чаще происходит замер амплитуды, тем более высоким является качество звука и меньшими – потери. Значение, обратное времени замера (Тз), называют частотой дискретизации – Тд. Для качественного звука частота дискретизации должна быть вдвое больше, чем высшая частота в обрабатываемом сигнале звука.

В операционную систему Microsoft Windows встроена хорошо продуманная и документированная библиотека для работы со звуковыми сигналами – mmsystem [124].
Все основные функции содержатся в модуле mmsystem, поэтому необходимо подключить этот модуль, а также добавить в проект файл WINMM.LIB.

Прежде всего, необходимо заполнить структуру  WAVEHDR. 

Структура WAVEHDR определяет заголовок, используемый для идентификации буфера звуковых данных

При реализации программного обеспечения для записи, воспроизведения и анализа звукового сигнала были созданы следующие окна: главное окно программы, окно добавления слова в словарь, окно записи и обработки звука и окна, обеспечивающие просмотр рассчитанных характеристик в виде графиков.

Главное окно приложения, реализующего запись, воспроизведение и обработку звуковой информации, приведено на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Главное окно программы записи, воспроизведения и обработки звуковой информации

В главном окне обеспечивается просмотр и редактирование существующих словарей, а также их сохранение. Это окно содержит главное меню, панель управления и рабочую область приложения. Главное меню состоит из следующих пунктов: File, Edit, View, Help. Нажатие на пункт File позволяет создать новый файл, открыть существующий файл с расширением *.spl, открыть недавно использованный файл, сохранить новый файл и сохранить существующий файл под другим именем, выйти из программы. При нажатии на пункт Edit можно выбрать одно из предлагаемых действий: добавить слово, удалить слово, воспроизводить звук выделенного слова в рабочей области приложения. Пункт View отвечает за вид главного окна: наличие или отсутствие панели управления и строки состояния.

В панели управления присутствуют следующие кнопки: создание нового файла, открытие существующего файла, сохранение файла, удаление и добавление слова, воспроизведение слова,

Для воспроизведения выбранного слова требуется лишь нажать на соответствующую кнопку в панели управления либо выбрать Edit–>Play Sound.

Для записи нового слова требуется нажать на соответствующую кнопку в панели управления либо выбрать Edit–>Add Word. При этом появляется новое окно, основанное на диалоговой форме, в котором есть поле для ввода буквенного обозначения нового слова. Это окно представлено на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Окно добавления слова в словарь

После ввода слова в поле Word, необходимо нажать кнопку Record. После этого появляется новое окно. Оно обеспечивает запись и анализ нового слова. Окно анализа нового слова представлено на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Окно, обеспечивающее анализ нового слова

Для записи нового слова, прежде всего, необходимо выбрать в поле Source присутствующую в данном компьютере звуковую карту. Далее в поле Format необходимо выбрать формат записываемых данных. Предлагаются форматы данных, приведенные в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Форматы данных

	Название
	Количество 
каналов
	Частота 
дискретизации
	Количество бит

	WAVE_FORMAT_1M08
	1
	11025
	8

	WAVE_FORMAT_1M16
	1
	11025
	16

	WAVE_FORMAT_1S08
	2
	11025
	8

	WAVE_FORMAT_1S16
	2
	11025
	16

	WAVE_FORMAT_2M08
	1
	22050
	8

	WAVE_FORMAT_2M16
	1
	22050
	16

	WAVE_FORMAT_2S08
	2
	22050
	8

	WAVE_FORMAT_2S16
	2
	22050
	16

	WAVE_FORMAT_4M08
	1
	44100
	8

	WAVE_FORMAT_4M16
	1
	44100
	16

	WAVE_FORMAT_4S08
	2
	44100
	8

	WAVE_FORMAT_4S16
	2
	44100
	16


Выбор формата записываемых данных необходимо осуществлять исходя из следующих предпосылок: с одной стороны, чем выше частота дискретизации (количество элементов в секунду), чем выше количество каналов и чем выше количество бит в элементе, тем выше качество записи, а потом и воспроизведения звука; с другой стороны, чем выше эти параметры, тем сложнее проводить анализ звука, тем дольше обрабатываются данные. Поэтому для решения поставленной задачи выбирается частота дискретизации 11025 Гц, выбирается моно-режим, т.е. количество каналов=1, и количество бит в элементе=8. 

После этого всё уже готово для записи. Для непосредственного осуществления записи звукового аналога слова необходимо нажать на кнопку Record. 
После нажатия на кнопку  Record, в программе устанавливается режим работы программы – запись. При этом вызываются функции, которые останавливают воспроизведение, если оно было включено. Кнопка Record становится неактивной, а кнопка Stop – активной. Далее определяются параметры выбранной звуковой карты и формат записываемого звука,  очищаются буферы, в которые будет производиться запись.

 В приложении В приведена функция, обеспечивающая запись звуковой информации.

До тех пор, пока не будет нажата кнопка Stop, будет производиться запись. После этого при нажатии на кнопку Play можно прослушать весь записанный сигнал. При наличии претензий к записанному сигналу, его можно переписать, повторно нажав на кнопку Record. Все ранее записанные данные при этом теряются

Для обработки полученных данных необходимо нажать на кнопку OpenData, которая вызывает функцию обработки данных. После нажатия на кнопку  OpenData, в программе устанавливается режим работы программы – обработка данных, находящихся в буфере.

В приложении Г приведена функция, обеспечивающая обработку данных, находящихся в буфере.

После появления сообщения о том, что данные успешно обработаны, можно воспроизвести звуковую информацию, находящуюся в буфере, просмотреть графики функций, записать новую информацию (при этом теряется обработанная) или выйти из программы с сохранением звуковой информации, нажав Ok, или без него, нажав Cancel.

Для просмотра графиков, представляющих результаты обработки данных, в этом окне расположены кнопки, при нажатии на каждую из которых появляется окно, в котором есть кнопка, нажав на которую, получаем график интересующей нас зависимости. 

4.3. Разработка программного обеспечения подсистемы проектирования технологических операций сборки роботизированного производства

При разработке программы, реализующей голосовой ввод информации в форме формирования управляющих команд, был создан проект, в котором созданы следующие классы: CApp (класс приложения), CEasyCCRecognition (реализует непосредственное распознавание слов), CSDialog (обеспечивает необходимую проверку и трансляцию произнесенной фразы в команду), COpenGL (моделирование работы робота), CSerialException (класс, описывающий исключения при работе серийного порта), CSerialPort (класс, обеспечивающий передачу данных в серийный порт).

Так как с точки зрения голосового ввода информации основные функции содержат классы CEasyCCRecognition и CSDialog, рассмотрим их подробнее.

Функции, содержащиеся в классе CEasyCCRecognition, приведены в 
табл. 4.2.
Таблица 4.2
Функции класса CEasyCCRecognition

	Название функции
	Описание

	PutStart
	Переход в режим распознавания

	GetStart
	Проверка включения распознавания

	GetIsStarted
	Проверка состояния распознавания

	PutIsListening
	Установка режима ввода голосовых команд

	GetIsListening
	Проверка, включён ли режим ввода голосовых команд

	PutXml
	Определение словаря (библиотеки)

	GetTextRecognized
	Получение распознанного текста

	PutRecognize
	Установка распознавания


Функции, содержащиеся в классе CSDialog, приведены в табл. 4.3.
Функции get, word, index, number, prog, exam, newob, dvarb, dfunc, param, body, defin, gen реализуют работу транслятора.

Так как формирование голосовой команды, а также её выполнение начинается в функции OnTextRecognized, рассмотрим её работу подробнее. Прежде всего, необходимо отметить, что в соответствии с принятыми правилами построения команды, до тех пор, пока не будет произнесено предуправляющее слово «robot», система находится в состоянии бездействия. Все слова и словосочетания, произнесенные после этого слова, записываются в файл. После введения слова «end» запись прекращается, состояние ввода голосовых команд устанавливается равным false, и управление передаётся функции analys.
Таблица 4.3
Функции класса CSDialog

	Название функции
	Описание

	OnInitDialog
	Инициализация диалогового окна приложения

	RunJoint
	Обеспечение перемещения звена

	InitRobot
	Инициализация робота

	InitJointSpeed
	Установка скорости поворота звена

	ReadXml
	Выбор файла, содержащего библиотеку

	WordsXml
	Подключение и чтение библиотеки допустимых слов

	OnBnClickedToggle
	Включение/выключение режима ввода голосовых команд

	OnTextRecognized
	Определение порядка действий после распознавания слов

	RunVoiceCommand
	Начало выполнения голосовой команды

	analys
	Анализ произнесенных и распознанных слов

	get
	Получение слова из файла, содержащего все Распознанные слова

	word
	Проверка слова

	index
	Проверка символа

	number
	Проверка числа

	prog
	Запуск выполнения проверки слов

	exam
	Проверка правильности лексемы

	param
	Проверка параметров

	body
	Проверка соответствия лексем


 В этой функции сначала выполняется функция get, которая считывает посимвольно слова из файла с произнесенными словами. Когда считывание доходит до конца файла, управление возвращается в предыдущую функцию. Пока считываемые символы являются пробелами, функция последовательно переходит к следующим символам. Если символ оказывается числом, то управление передаётся функции number, которая считывает всё записанное число и устанавливает, что лексема является числом. Далее происходит возврат к функции get. При нахождении знака препинания программа заходит в функцию index. Здесь полностью считываются все идущие подряд знаки препинания, после чего происходит возврат к функции get. При считывании малой буквы программа заходит в функцию word. В начале этой функции содержится описание зарезервированных слов, которые будут являться ключевыми. Этими словами являются рабочие слова языка программирования («if», «while», «return», «print», «read», «int», «real», «const», «then», «do»), предуправляющее слово («robot»), слово окончания введения команды («end»), а также названия движений робота («rotate», «move») и его звеньев («base», «shoulder», «elbow», «wrist», «gripper»). Каждому из этих слов присваивается идентификатор. Ключевое слово устанавливается в false. После этого слово считывается целиком. Далее производится проверка, присутствует ли данное слово в зарезервированных, если да, то ключевое слово устанавливается в true, и лексеме присваивается соответствующее значение идентификатора. Если же слово отсутствует  в списке в зарезервированных, лексеме присваивается значение соответствующее этому случаю. 
Дополнительным компонентом разработанного программного обеспечения является подсистема, реализующая лексический и синтаксический анализаторы. В процессе лексического анализа определяются глобальные переменные lex – для распознанной лексемы, lval – значение лексемы, nst – номер строки программы, которая содержит лексемы. Различают лексемы: служебные слова «if», «while», «return», «print», «read», «begin», «end», «int», «real», «const», «then», «do», «robot», «rotate», «base», «move», которые кодируются соответственно константами IFL, WHILEL, RETRL, PRITL, READL, BEGINL, ENDL, INTL, REALL, CONSTL, THENL, DOL, ROBOTL, ROTATEL, BASEL, MOVEL, знаки операций и разделители, закодированные символьными константами '(', ')', ',', ':', ';', '=', '+', '–', '*', '/', '%', '.', целое без знака с кодом NUMB и значением lval, идентификатор с кодом IDEN и значением, которое является показателем таблицы идентификаторов TNM . 

Синтаксис языка описывается расширенными грамматиками с использованием символов [123, 127] в регулярных выражениях в правых частях правил. Если r – регулярное выражение, которое задаёт множество R, то [r] – регулярное выражение для множества
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, где [(] – пустая цепочка. Терминальные символы расширенной грамматики – это лексемы, коды которых записываются маленькими буквами. Не терминалами являются последовательности букв PROG, DCONST, DVARB, DFUNC, CONS, PARAM, BODY, STML, STAT, EXPR, FCTL, которые обозначают синтаксические конструкции: программу, определение констант, переменные функций, константу, параметры, тело, список операторов, оператор, выражение, список выражений.

Данная грамматика допускает синтаксический LA–анализ. В разрабатываемом интерпретаторе синтаксический анализ ведётся до появления первой ошибки, после чего печатается сообщение «ошибка синтаксиса» и работа завершается. В процессе анализа используется функция exam(lx), которая проверяет, имеет ли код следующая лексема. Если да, то вводится следующая лексема, если нет – анализ завершается после выявления ошибки. 

Обработка полученной в результате голосового формирования команды обеспечивается функцией body, текст которой приведен в приложении Д.
После выполнения функции get, функция OnTextRecognized передаёт управление функции prog. Эта функция проверяет вид лексемы и передаёт управление соответствующим ей функциям. С точки зрения формирования голосовой команды наибольший интерес представляет функция dfunc. Рассмотрим её подробнее. Она вызывает выполнение функции body, в которой непосредственно определяется правильность задания порядка голосовой команды, для чего также используется функция exam, проверяющая соответствует ли данная лексема необходимой. Если команда, заданная голосом, соответствует правилам задания команд, то управление передаётся в функцию RunJoint, которая обеспечивает выполнение команды роботом.
Важным этапом проектирования манипулятора является выбор его параметров (мощность, передаточное число, оптимальное распределение передаточного числа по ступеням редуктора).

Проблема состоит в выборе электропривода с учётом следующих факторов: 
– требуемых динамических свойств при пуске;

– торможении и изменении нагрузки;

– диапазона регулирования скорости;

– вида требуемой механической характеристики двигателя требуемой точности поддержания заданного режима;
– частоты включения приводного механизма.

При этом необходимо произвести анализ динамических возможностей двигателя с учётом требуемых внешних нагрузок. Эта задача, как правило, неоднозначна, т.к. с одной стороны необходимо ограничивать величину ускорений на этапах разбега и выбега, а с другой, обеспечить оптимальное быстродействие. 

Приведенный анализ работ [85, 103, 128] показал, как правило, приведенные решения рассматривают применение, в качестве приводных, двигателей постоянного тока, т. к. асинхронные двигатели, из-за сложности и высокой стоимости электронных преобразователей, не имели широкого распространения.

В статье [2] рассматривается вопрос выбора привода с асинхронным двигателем, с учётом его механической характеристики.

Задача решается при следующих допущениях:

– момент инерции движущихся масс Ic постоянный (=const);

– момент статических сопротивлений Tc постоянный (=const);

– передаточное число постоянно на всех режимах движения;

– угловое ускорение изменяется линейно.
 Разработана методика определения параметров привода:

– угловой скорости установившегося движения вала манипулятора;

– определения мощности электродвигателя;

– передаточного отношения редуктора.

Использование голосового ввода информации может моделироваться не только на реальном оборудовании, но и на его модели. Наибольший интерес представляет моделирование перемещений робота и его звеньев. Модель робота удобно представить состоящей из простых геометрических поверхностей (примитивов). Математическое моделирование системы координат осуществляется таким образом, чтобы начальная точка моделирования примитива совпадала с началом координат. При этом необходимо учитывать преобразования системы координат.
Для выполнения видовых преобразований системы координат необходимо задать точку наблюдения и направление наблюдения в мировой системе координат. При этом необходимо учитывать, что из точки наблюдения можно видеть точки объектов только внутри некоторого конуса, вершина которого  совпадает с точкой наблюдения, а её ось – с направлением наблюдения.

Все процедуры сдвига начала координат, поворота и т. п. достигаются с помощью афинных преобразований – путём умножения вектора (матрицы-столбца), описывающего трёхмерное пространство, на матрицу поворота, сдвига и т. п.

Любое афинное преобразование в трехмерном пространстве может быть представлено в виде суперпозиций вращений, растяжений, отражений и переносов. Следовательно, можно отдельно осуществить перенос системы координат, её поворот относительно необходимой оси или нескольких осей, растянуть или сжать, зеркально отразить относительно точки, оси, плоскости. Каждая точка пространства ( кроме начальной) может быть задана четвёркой одновременно не равных нулю чисел (hx, hy, hz, h); эта четвёрка определена однозначно с точностью до множителя [129–131]. Особенности моделирования описаны в [3].
Главное окно программы и подсистемы ввода информации приведено на рис. 4.5.  
Кнопка “StartControl” осуществляет подключение робота к управлению от персонального компьютера. “StopControl” – отключает робот от персонального компьютера. Переключатели “Manual Ctrl” и “Angle Ctrl” позволяют выбрать либо пошаговое перемещение робота, либо перемещение по заданным углам соответственно. Угол поворота задаётся числом в специальном элементе управления.

Кнопки «Base», «Shoulder», «Elbow», «WristRotate», «WristDown» и «Gripper» позволяют выбрать звено робота, которое необходимо повернуть. Для инициализации движения или задержки существует кнопка «Move Init/ Move Delay».
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Рис. 4.5. Главное окно программы
В окне можно выбрать скорость перемещения робота с помощью элемента  “SliderCtrl”, значение скорости будет указываться в элементе “Edit” (в данном случае скорость равна 7). Кнопка “OpenGL” вызывает окно, в котором происходит моделирование работы робота. Кнопка “VoiceControl” вызывает окно распознавания, в котором происходит непосредственное задание команды и её проверка на соответствие существующим лексемам, оно приведено на 
рис. 4.6.

При работе программы в режиме распознавания используются XML–файлы  как стандартное средство описания грамматик для библиотеки Microsoft Speech API 5.1.

Рис. 4.6. Окно распознавания

Набор управляющих команд робота представляется набором грамматик, описанном в файле формата XML.

При составлении библиотеки слов, которые могут быть использованы в тексте программы работы робота, указаны следующие идентификаторы: «words» (ключевые слова), «switch» (переключение типа выполняемого действия), «joint» (название звена манипулятора), «NUMBERS» (числа), 
«SNUMBERS» (числа, произносимые одним словом), «DNUMBERS» (двухзначные числа), «HNUMBERS» (трёхзначные числа), «TNUMBERS» (четырёхзначные числа). Наличие такого количества разделов, описывающих числа, объясняется особенностями английского языка. Числа до двадцати являются однословными, то есть могут быть заданы посредством произнесения одного слова. Такие числа, как «двадцать один», «двадцать два» и так далее, в своём составе содержат два слова, первое из которых обозначает десятки, а второе – число от одного до девяти. Трёхзначные числа, например «сто двадцать пять», в английском языке произносятся как «одна сотня двадцать пять». Таким образом, это число включает в себя на первом месте число от одного до девяти, показывающее количество сотен, за ним идёт непосредственно само слово «сотня» («hundred»), далее либо однословное число (от одного до двадцати), либо двухсловное число. Аналогично можно представить числа от тысячи до двадцати тысяч. Число «тысяча сто двадцать пять» (четыре слова в русском языке) в английском варианте будет звучать как «одна тысяча одна сотня двадцать пять». Здесь на первом месте стоит число обозначающее количество тысяч (от одного до двадцати), далее само слово «тысяча» («thousand») и затем всё аналогично представлению трёхзначного числа. 
В разделе «words» указаны слова «robot» (начало команды), «end» (окончание команды), «exit» (выход из программы).  В разделе «switch» представлены слова, обозначающие вид действия «rotate» (поворот), «move» (перемещение). Раздел «joint» включает названия звеньев «base» (основание), «shoulder» (плечо), «elbow» (локоть), «wristrotate» (поворот кисти), «wristdown» (подъём/опускание кисти) и «gripper». 

Раздел «NUMBERS» является структурированным, он включает в себя разделы «SNUMBERS», «DNUMBERS», «HNUMBERS», «TNUMBERS», каждый из которых имеет свою собственную структуру. «SNUMBERS» включает в себя простые числа, «DNUMBERS» – десятки и простые числа («SNUMBERS»), «HNUMBERS» – сотни и «DNUMBERS», «TNUMBERS» – тысячи и «HNUMBERS»:
«SNUMBERS» = <однословные числа>= 0, 1,…, 20;
«DNUMBERS» = <двухсловные числа>=<десятки>+<однословные числа>, <десятки> = 10, 20,…, 90;
«HNUMBERS» = <трёхзначные числа> = <однословные числа> + «hundred» + <двухсловные числа>

«TNUMBERS» = <четырёхзначные числа> =<однословные числа> + «thousand» + <трёхзначные числа>
Содержание XML – файла управляющих команд робота приводится в приложении Е.
4.4. Руководство пользователя 
После запуска подсистемы ввода информации САПР технологических процессов необходимо активизировать управление роботом от персонального компьютера. Для этого в главном окне программы (рис. 4.5) необходимо нажать кнопку “StartControl”. Затем следует инициализировать перемещение звеньев робота в режиме ручного управления от персонального компьютера. Для этого нажать на кнопку “MoveInit”. 

Далее для формирования голосовой команды надо перейти в окно распознавания команды (рис. 4.6), для чего нажать кнопку VoiceControl. При этом появляется окно, которое помимо прочего содержит 3 элемента управления типа ListBox (список). Первый элемент этого типа содержит информацию о файле – библиотеке. Второй – о режиме работы (т.е. включен в данный момент режим ввода голосовых команд или нет), а также обо всех распознанных словах. Третий список содержит только команды, то есть в этот список помещаются все слова, произнесенные после слова «robot» (а также само это слово), но до слова «end». 
Для задания управляющих команд их необходимо произносить строго в порядке, соответствующем существующим лексемам. То есть, прежде всего, произносится предуправляющее слово «robot», за ним произносится тип команды передвижения («rotate» или «move»). Далее в случае передвижения типа «rotate» произносится название звена робота («base» (основание), «shoulder» (плечо), «elbow» (локоть), «wristrotate» (поворот кисти), «wristdown» (подъём/опускание кисти) или «gripper» (схват)).

Если необходимо выполнить вращение в отрицательном направлении (против часовой стрелки), то произносится слово «minus» и далее – число, соответствующее углу поворота (в случае положительного направления вращения (по часовой стрелке) слово знак, указывающий на направление вращения, опускается и слово «minus» не произносится). 
Например, необходимо задать вращение колонны робота на –125 градусов (то есть против часовой стрелки). Для этого голосом формируется следующая команда: 
robot 

rotate base minus one hundred twenty five
end.
В случае передвижения типа «move» после данного слова задаётся тройка чисел, соответствующая значениям перемещений вдоль координатных осей x, y, z. Числа разделяются между собой словом-разделителем «dot», которое обозначает окончание введения предыдущего числа. Аналогично заданию градусной меры угла поворота в команде «rotate» в этой команде при необходимости  можно задать перемещения как в положительном направлении, так и в отрицательном. Если слово «minus» в какой-либо координате пропущено, значит, перемещение по данной оси должно производиться в положительном направлении. Координаты задаются в строгом порядке: первое число соответствует перемещению по оси абсцисс x, второе – по оси ординат y, третье – по оси аппликат z. Введение только одного числа означает перемещение только по оси x, двух чисел – по оси x и y. Если необходимо переместиться по осям y и z, а по оси x нет, то сначала задаётся 0, а затем перемещения по необходимым осям. Аналогично задаётся перемещение только по оси аппликат: сначала два ноля, а затем нужное число, соответствующее перемещению по оси z. Таким же образом задаётся любое сочетание перемещений схвата манипулятора робота по необходимым осям. 
Рассмотрим пример команды:
robot
move twenty one dot minus nine dot five hundreds forty six
end.
Приведенный пример задаёт перемещение схвата манипулятора в точку с координатами (21, –9, 546).
Фактически ключевые слова «robot» и «end» формируют блок функций, обеспечивающий голосовой ввод информации в САПР технологических процессов роботизированного производства. Внутри этого блока можно произнести любое количество команд «rotate» и «move» в произвольном их сочетании. Каждая команда далее подвергается проверке на правильность задания и выполнимость (возможность выполнения её из текущего положения робота и в условиях текущей рабочей зоны робота) и лишь затем выполнена. Команды выполняются последовательно, то есть проверенная подкоманда выполняется, затем начинается проверка следующей команды. Выполнение команд прекращается в двух случаях:

– окончание команды (программа проверки доходит до слова «end»);

– выявление ошибки в заданной команде (если программа находит ошибку в задании какой-либо команды, то выполнение команд прекращается).

Ниже приведен пример задания нескольких подкоманд в одной команде:
robot

rotate shoulder fifty three 

move zero dot twelve dot minus seventy eight

rotate elbow minus ninety
end.
Указанная команда предполагает выполнение следующих действий: вращение плеча робота на 53 градуса, затем перемещение манипулятора в точку с координатами (0, 12, –78) и последующее вращение локтя робота на –90 градусов.

Для обеспечения проектирования технологических переходов при проектировании технологических процессов роботизированной сборки с помощью голосового ввода информации следует придерживаться приведенной ниже последовательности действий:
1. Разместить объекты в рабочей области робота (как правило, составные части размещаются в следующей ячейке рабочей зоны). 

2. Необходимо обучить робот точкам расположения основных сборочных деталей. Для этого используется комбинация команд «rotate» (повернуть), «move» (переместить) и команда «fix» (запомнить). 

3. Ряд команд может носить составной характер, их следует объединить  в метакоманды, например, «взять объект А», «разместить объект А в точке В». 

4. При помощи управляющих команд звеньями манипулятора и метакоманд задать необходимые технологические переходы и операции. 

5. Проверить корректность сформированного технологического процесса, повторив процесс сборки изделия.
Таким образом, разработанное программное обеспечение позволяет обеспечить ввод информации голосом и может быть использовано при последующем проектировании технологических переходов и операций при проектировании технологических процессов роботизированного производства.

4.5. Оценка эффективности применения САПР с подсистемой голосового ввода информации
Экспериментальные исследования по опытному внедрению разработанной САПР технологии роботизированной сборки с подсистемой голосового ввода информации в системе автоматизированного проектирования технологии роботизированной сборки производилось на Государственном предприятии Научно-исследовательский технологический институт приборостроения (ГП НИТИП) (г. Харьков) и в Государственном Научно-исследовательском центре нормативно-технических материалов по труду (ГНИЦНТМТ) (г. Харьков). 

При выполнении теоретической части диссертационной работы разработаны математические модели автоматизированного проектирования технологических процессов, модели представления сборочных единиц и изделий и метод голосового ввода информации.

Разработанная логическая модель служит для определения логических связей между сборочными единицами в детали, исходя из них была составлена общая последовательность процесса сборки. Для уточнения смысловых связей между сборочными единицами и, следовательно, уточнения последовательности установки сборочных единиц была применена созданная модель на основе семантической сети. С помощью фреймовой модели выявлены стандартные ситуации сборки и определена последовательность технологических операций. Для разбиения технологических операций на отдельные технологические переходы (перемещения  робота) использована предложенная модель на основе сетей Петри. 

В условиях функционирования САПР ТП роботизированного производства необходимо рассматривать следующие стадии проектирования технологических переходов и операций:

– разработка сборочного чертежа;

– формирование последовательности технологических переходов и отдельных технологических операций;

– преобразование сформированной последовательности технологических переходов и отдельных операций в набор управляющих команд манипулятора робота;

– тестирование и отладка управляющих программ для робота непосредственно на рабочем месте.

Цель и задачи диссертационной работы соответствуют п.2 и3 рассмотренных стадий проектирования.

В ходе экспериментальных исследований оценивалась возможность повышения эффективности проектирования технологических процессов сборки в условиях применения подсистемы голосового ввода информации в САПР ТП. 

Повышение эффективности проектирования оценивалось путём сравнения трудоёмкости проектирования технологических процессов с помощью САПР технологии роботизированной сборки с подсистемой голосового ввода информации и САПР с традиционной подсистемой ввода.
В процессе экспериментальных исследований рассматривалась система управления промышленным роботом РМ-01. При проектировании технологических процессов на данном роботе стандартно используется ввод информации при помощи консоли ввода-вывода (клавиатура и дисплей) и пульта ручного управления. При этом ввод информации с пульта ручного управления обеспечивает более точную привязку к объектам рабочей зоны. В то время как ввод информации с клавиатуры обеспечивает единственный способ формирования программы управления роботом. Использование подсистемы голосового ввода информации в САПР технологических процессов применительно к роботу РМ-01 позволяет:

а) обеспечить альтернативный способ ввода информации в САПР технологических процессов и систему управления роботом;

б) обеспечить необходимую привязку к объектам рабочей зоны;

в) обеспечить возможность интерактивного проектирования технологических переходов и отдельных технологических операций с последующей их трансформацией в управляющие команды промышленного робота РМ-01.

Проведение сравнительного анализа применения САПР с подсистемой голосового ввода информации выполнялось в следующих условиях:
1. Рассматривается технологический процесс сборки печатной платы.

2. Используется промышленный робот РМ-01 в составе устройства управления «Сфера-36» и манипулятора PUMA.

3. Количество сборочных единиц не превышает четырёх.

4. Сборочные единицы размещены в пределах рабочего пространства робота РМ-01.

Требования для работы подсистемы голосового ввода информации в САПР ТП сборки:

– персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows XP;

– промышленный робот РМ-01, подсоединённый к последовательному порту персонального компьютера;

– установленный на персональный компьютер пакет библиотек поддержки обработки голосовой информации Microsoft Speech Engine SDK 5.1;

– подключённый к аудиосистеме персонального компьютера микрофон.
Для эффективной работы с подсистемой голосового ввода оператор робота должен быть ознакомлен с руководством пользователя. 

Разработанное программное обеспечение (пакет прикладных программ RVControl01) позволяет выполнять ввод информации в САПР технологии роботизированной сборки при помощи голоса на естественном языке (посредством задания команд голосом). 
Для реализации эксперимента запуск программы осуществляется выбором файла RVControl01.exe. После запуска программы активизируется управление роботом от персонального компьютера. Для этого в главном окне программы (рис. 4.5) необходимо нажать кнопку “StartControl”. 

Затем инициализируется перемещение звеньев робота в режиме ручного управления от персонального компьютера. Для этого требуется нажать кнопку “MoveInit”. Далее для формирования голосовой команды необходимо перейти в окно распознавания команды (рис. 4.6), для чего нажать кнопку “VoiceControl”. 

В ходе эксперимента была проведена оценка трудоёмкости проектирования операции перестановки двух деталей в условиях традиционного ввода информации (используя пульт ручного управления робота и клавиатуру) и при наличии подсистемы голосового ввода информации. Исходное положение робота принимается началом координат (точка (0,0,0)), тогда пусть деталь1 находится в точке координатами (100,100,100), деталь2 – в точке (500,500,100). Необходимо поменять детали местами. Для этого выберем промежуточную точку с координатами (0,500,100). Сравнение времени на задание необходимых команд приведено в табл. 4.4.

Таблица 4.4
Сравнение показателей трудоёмкости проектирования технологического процесса роботизированной сборки при различных способах 

ввода информации
	Традиционный ввод команд
	Голосовой ввод команд
	Затраченное время
	Разность времени, с

	
	
	традиционный ввод, с
	голосовой ввод, с
	

	SPEED 400
	Robot
	10
	0,5
	9.5

	OPEN
	Open
	5
	0,5
	4.5

	MOVE 100,100,300
	move point 100,100,300
	20
	5
	15

	MOVE 0,0,-200
	move point 100,100,100
	20
	5
	15

	CLOSE
	Close
	5
	0,5
	4.5

	MOVE 0,0,200
	move point 0,500,300
	20
	5
	15

	MOVE 0,400,-200
	move point 0,500,100
	20
	5
	15

	OPEN
	Open
	5
	0,5
	4.5

	MOVE 400,0,200
	move point 500,500,300
	20
	5
	15

	MOVE 0,0,-200
	move point 500,500,100
	20
	5
	15

	CLOSE
	Close
	5
	0,5
	4.5

	MOVE -400,-400,200
	move point 100,100,300
	20
	5
	15

	MOVE 0,0,-200
	move point 100,100,100
	20
	5
	15

	OPEN
	Open
	5
	0,5
	4.5

	MOVE 0,0,200
	move point 0,500,300
	20
	5
	15

	MOVE -100,400,-200
	move point 0,500,100
	20
	5
	15

	CLOSE
	Close
	5
	0,5
	4.5

	MOVE 500,0,200
	move point 500,500,300
	20
	5
	15

	MOVE 0,0,-200
	move point 500,500,100
	20
	5
	15

	OPEN
	Open
	5
	0,5
	4.5

	MOVE 0,0,200
	move point 500,500,300
	20
	5
	15

	MOVE JOINT1 60
	move point 0,0,0
	20
	5
	15

	PARK
	End
	5
	0.5
	4.5

	Суммарное время
	330
	74
	256


На основании полученных показаний затраченного времени были построены  графики трудоёмкости (рис. 4.7).
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Рис. 4.7. График сравнения трудоёмкости задания команд

В ходе исследования также оценивалась трудоёмкость проектирования ТП роботизированной сборки с использованием различных типов САПР. В качестве типовой операции рассмотрена установка четырёх разнотипных резисторов на печатную плату. Сравнение показателей трудоёмкости проектирования ТП приведено в табл. 4.5.

Таблица 4.5
Сравнение показателей трудоёмкости проектирования технологического процесса роботизированной сборки 

для различных типов САПР

	Тип САПР
	Суммарное время проектирования, с

	P-CAD
	≈ 1200

	Компас
	≈ 1020

	RVControl
	≈ 600


Как видно из табл. 4.4, применение САПР с подсистемой голосового ввода информации обеспечивает сокращение времени проектирования в 1,7-2 раза по сравнению с другими системами проектирования.

Следует также отметить, что применение САПР технологии роботизированной сборки с подсистемой голосового ввода информации не вносит дополнительную погрешность перемещений манипулятора. Допустимая погрешность перемещения составляет 1мм, определяется техническими характеристиками промышленного робота РМ-01  и не зависит от типа подсистемы ввода информации. Экономический эффект использования данной разработки подтвержден актами внедрения и составляет 11 000 гр. на одно рабочее место.

Апробация САПР технологии роботизированной сборки с подсистемой голосового ввода информации доказывает эффективность применения разработанных в диссертационной работе моделей проектирования технологических процессов и метода голосового ввода информации в САПР технологических процессов сборки
4.6. Выводы к разделу 4
В данном разделе описывается разработка программного обеспечения, основанного на разработанных в предыдущих разделах моделях и методе. При этом получены следующие результаты: 

1. Определено место подсистемы голосового ввода информации в интеллектуальной роботизированной системе. 

2. Разработано программное обеспечение для записи и воспроизведения аудиоинформации в необходимом формате. 

3. Разработано программное обеспечение для распознавания и анализа голосовых данных. 

4. Разработан транслятор, переводящий голосовые команды в прикладную программу робота. 

5. Описан процесс составления файла библиотеки рабочего языка подсистемы голосового ввода информации. 

6. Составлено руководство пользователя. Разработана технологическая инструкция для применения подсистемы ввода САПР технологических процессов на основе голосового ввода информации при проектировании технологических процессов роботизированного производства.

7. Сравнительный анализ показал, что использование подсистемы голосового ввода информации САПР ТП позволяет в 1,7-2 раза сократить время проектирования роботизированных технологических процессов сборки.

8. Экономический эффект использования данной разработки подтвержден актами внедрения и составляет 11 000 грн. на одно рабочее место.
Построение программной реализации обеспечивает возможность практического применения предложенных в работе моделей и метода.

Анализ полученных результатов показал эффективность и целесообразность внедрения их в практику автоматизации проектирования технологии роботизированной сборки.

Основные результаты, полученные в данном разделе, опубликованы в работах [2, 3, 10, 11, 16, 17, 18, 19].
Выводы

В диссертационной работе приведены результаты, которые соответствуют цели исследования, и в совокупности являются решением актуальной научно-прикладной задачи – разработки моделей и метода автоматизации проектирования технологии роботизированной сборки.
В диссертации получены следующие теоретические и практические результаты.

1. На основе анализа существующих моделей технологических процессов сборки разработана логическая модель, которая позволяет определить логические связи между сборочными единицами, и исходя из этих связей составить последовательность процесса сборки. Усовершенствована модель технологических процессов сборки на основе семантических сетей, которая описывает отношения между сборочными единицами в изделии, и позволяет отобразить смысловые связи между сборочными единицами в конструкции изделия. Получила дальнейшее развитие модель технологических процессов сборки на основе фреймов, позволяющая выделять стандартные ситуации в последовательности процесса сборки, что обеспечивает возможность упорядочивания структуры процесса сборки. Усовершенствована модель технологического процесса сборки на основе сетей Петри, которая позволяет детально описать характер технологических переходов.
2. Разработан метод голосового ввода информации, определяющий совокупность приёмов и операций, применяемых при автоматизированном проектировании технологических процессов сборки роботизированного производства и  обеспечивающий интерактивное формирование прикладных программ для сборочного робота. Использование голосового ввода информации как средства реализации интерактивного интерфейса САПР позволит более точно отразить особенности конкретной технологической задачи, учесть характеристики оборудования и рабочей зоны функционирования робота, обеспечит коррекцию задания технологических переходов, оперативный контроль состояния роботизированной системы. 

3. На базе разработанных моделей и предложенного метода голосового ввода информации сформулированы требования к рабочему языку подсистемы голосового ввода информации, предложена библиотека слов рабочего языка системы голосового ввода информации и рассмотрены методы формирования управляющих команд робота на основе голосового управления, составляющих рабочий язык подсистемы голосового ввода информации. Также определено место подсистемы голосового ввода информации в общей системе управления роботом. Разработано программное обеспечение для записи и воспроизведения аудиоинформации, а также для распознавания и анализа голосовых данных. Разработан транслятор, переводящий голосовые команды в управляющие команды робота, также описан процесс составления файла библиотеки рабочего языка подсистемы голосового ввода информации. Разработана технологическая инструкция для голосового ввода информации при проектировании технологических процессов роботизированного производства.
4. Сравнительный анализ применения САПР с подсистемой голосового ввода информации указывает на сокращение времени проектирования в 1,7-2 раза по сравнению с другими системами проектирования и не вносит дополнительную погрешность перемещений манипулятора. Экономический эффект использования данной разработки подтвержден актами внедрения и составляет 
11 000 гр. на одно рабочее место.
5. Практическое использование разработанной САПР с подсистемой голосового ввода информации показало эффективность предложенных моделей и метода. Анализ результатов доказал целесообразность и эффективность использования разработанных моделей, метода и программы в области автоматизации проектирования технологии роботизированной сборки.
Приложение А
Акты внедрения результатов диссертационной работы
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TIPO BIPOBAUKEHHS Y BUPOOHUIITBO PE3yJIbTaTiB HAayKOBOI poOoTH
Mimotinoi Citnanu CBITOCIaBIBHU

Kowmicis y cknani ronosu:  Jupexropa JHAIHTMIT _ Ilonymkiza B.T.
wIeHIB KOMICIi:  HauanrbHUKA ceKTopy - Inpuenko C.B.
TIPOBI/THOrO iHKeHepa-eKoHOMicTa - AHIpeeBoi B.€.

CKlala aKT Npo BIPOBAMKEHHA Yy BHPOOHMIITBO IPOTPAMHOrO, MaTeMaTHYHOTO,
iHpopMalifHOro Ta  METOOWYHOrO0  3a0e3MeYeHHS  IONOCOBOTO  (popMyBaHH:
VOPaBISIOYMX ~ KOMaHX B aBTOMATHM30BAHOMY  NPOSKTYBAHHI  TEXHOJNOril
pOGOTH30BAHOTO CKIaaHHS, Mo po3podiena Mimorinowo C. C. 3a morosopom Ne. 98
PO  HAYKOBO-TEXHiYHE  CIIBPOOITHMUTBO MK  XapKiBCBKMM  HaLliOHAJTBHHM
yuisepcureroM (XHYPE) ta JlepxaBsuM HaykoBo-10CiAHHM LEHTPOM HOPMaTHBHO-
TexH{9HUX Marepiaiis 3 npaui (JIHALTHTMIT) M. Xapxis.

Texuiuuuit ed)eKT BiJ BOPOBAKEHHS, TOJ0COBOr0 (GOPMYBAHHS YHPaBIAIOYUX
KOMaHJ1 IIPY aBTOMATH30BAHOMY NPOEKTYBAHHI TEXHONOTT POGOTH30BAHOTO CKIIAIAHHS
CKIQZA€ThCS 32 YMOB. CKODOYEHHs 4Yacy IiIrOTOBKM YNpABISIOYHX IIPOrpam
aBTOMATWU30BAHOIO NPOCKTYBAHHSA TEXHOJNOTIl CKJIANaHHA B yMOBaX PoOOTH30BAHOTO
BUPOOHHULITBA 33 PAXYHOK IOJIOCOBOrO (JOPMYBAHHS YIPABIISTOUHX KOMAHI; 3HYDKCHHS
TPYAOMICTKOCTI BBOJY Kepylodoi MNpOrpaMu Ta TPYJOMICTKOCTI KOPEKTYBAHHS
nporpaMy, MiJBUIICHHS e(EeKTUBHOCTI ONEPATHBHOTO KEPyBaHHA BUPOOHHIITBOM;
3HIDKCHHS COOIBapTOCTI MPOMYKLI.

ExoHoMiuHHI eeKT Bij BIPOBAMKEHHS 3aIeXKATUME BiJ KUIBKOCTI BUPOGIB, sKi
GyayTh BHUTOTOBJIEHI NPH BIIPOBAKEHHI IOMOCOBOr0 (POPMYBAHHS KEPYROUMX KOMAaHI
1iJ| 9ac MPOEKTYBAHHS TEXHOJIOTYHIX MPOLECiB pOGOTH30BAHOr0 BUPOOHUIITBA.

OpientoBHuil  piynMiA 'eKOHOMiuHMlT edeKT Bil BNPOBAKEHHS NMPOrPAMH 3
po3paxyHky Ha 1 poGoue micue cTaHoBHTH 811 rpH.

AKTH | pO3paxyHKH BMKOHAHi 3a MeTOOMKOX 3rizHo CHiIBHOrO Hakazy
MiHicTepcTBa €KOHOMIKM Ta NMTaHb €BPONEHCHKOI iHTerpauii Ykpainm 1a Minginy
Yxpainu Bix 25 Bepecus 2001 p. Ne218/446.

Tonosa komicii: 7 8 LA, Homymkin B.T.
Ynenu KOMicii: [’,// Inbuenko C.B.
& Amnppeesa B.€.
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AKT
PO BIPOBAKEHHS Y BUPOOHUUTBO PE3yIbTaTiB HAYKOBOI pOOGOTH
Minrorinol Ceitianu CBSTOC/IaBIBHA

Kowmicis y cknaai roioBu: 3acTyNHUK JIMPEKTOpa 3 HAyKOBOI .pOOOTH, HOKT.
TEXH. HaVK , npodecop B.€.OByapenko
YJIeHiB KoMmicil:  HavanbHUK BiutiaeHHs 7 UHlesuyk A. IT.

HayaJIbHUK BUUIITY, K.T.H. 3yOKOB B. M.

CKJaja aKT MpO BHPOBA/DKEHHS Yy BUPOOHMITBO IPOrPaAMHOrO, MaTeMAaTHYHOIO,
iH(popMaNifHOro Ta METOANYHOTo 3a0e3eYeHH s NOI0COBOrO (POPMYBAHHS YNPaBISIFOYHX
KOMaH/l B aBTOMAaTH30BaHOMY IIPOEKTYBaHHI TEXHOJIOTIT POGOTH30BAHOrO CKIIAIaHHS, 110
po3pobiena Mimotinoto C. C. 3a morosopom Ne. 7 Bifg 10.01.2008 p. npo HaykoBo-
TeXHIYHE CTiBPOGITHUITBO Mixk XapKiBCKHM HALOHATBLHUM YHIBEPCHTETOM (XHYPE) ta
JlepkaBHEM  TUIIPHEMCTBOM — HAYKOBO-AOCHIAHMM  TEXHOJIOMYHUM IHCTUTYTOM
npunanodynysanns (HTIIT) m.Xapkis.

TexHiuHu#H edeKkT Bin BIPOBaKEHHs LIUKITY HAYKOBHX TIpaLb 3a TeMoto «Mozeni ta
METOA aBTOMATH30BAHOI'O [POEKTYBaHHs TEXHOJIOTi poOGOTH30BAHOTO CKJIANAHHIY»
CKJIANa€ThCsl  3a YMOB: CKOPOYEHHS uacy MArOTOBKM  KePYIO4YHX  Mporpam
aBTOMAaTH30BaHOTO MPOEKTYBAHHsS TEXHOJOTIT CKJIaJaHHS B yMOBaX poOOTH30BAHOrO
BUPOOHHMUTBA 33 PaxyHOK TOJOCOBOTO (DOPMYBAHHS KepYIOUMX KOMAHI, 3HHIKCHHS
TPYAOMICTKOCTI BBOAY KepYIO4Oi MpOrpaMd Ta TPYHIOMIiCTKOCT Kepyr4oi Mporpamu,
MIBUIIEHHS  e(DEeKTHBHOCTI  ONEpPATHBHOTO KepyBaHHS BUPOOHHMLTBOM; 3HMKEHHS
co01BapTOCTI MPOYKLIIT. '

ExoHoMiuHMi e(eKT Bia BIPOBa/KEHHS CTAHOBUTHUME GiH3bK0 11000 I'PUBEHb HA
piK.

AKTH 1 pO3paXyHKH BHKOHAHi 3a MeTOAMKOW 3rimHo CrHilibHOro Hakazy
MiHicTepcTBa €KOHOMIKM Ta THUTaHb €BPOMEHCHKOL inTerpauii Ykpainn ta Minginy
Ykpainn Ne218/446 Bin 25 Bepecus 2001 p.

['on0Ba KOMiCiT: M ‘ B.€.0OBuapenxo

YneHnu Komicii: v . I[LIIeBuyk

B. M 3y6koB




Приложение Б
Выделение отдельных фактов семантической сети

Таблица Б.1
Факты  семантической сети

	Номер факта
	Имя отношения
	Объект1
	Объект 

	1
	2
	3
	4

	F1
	Соединение
	Направляющая1
	Направляющая2

	F2
	Ориентирование
	Направляющая1
	Направляющая2

	F3
	Ориентирование
	Направляющая1
	Планка1

	F4
	Ориентирование
	Направляющая1
	Планка2

	F5
	Ориентирование
	Направляющая2
	Планка1

	F6
	Ориентирование
	Направляющая2
	Планка2

	F7
	Ориентирование
	Болт1
	Планка1

	F8
	Ориентирование
	Болт2
	Планка1

	F9
	Ориентирование
	Болт3
	Планка1

	F10
	Ориентирование
	Болт4
	Планка1

	F11
	Ориентирование
	Шайба1
	Болт1

	F12
	Ориентирование
	Шайба2
	Болт1

	F13
	Ориентирование
	Шайба3
	Болт2

	F14
	Ориентирование
	Шайба4
	Болт2

	F15
	Ориентирование
	Шайба5
	Болт3

	F16
	Ориентирование
	Шайба6
	Болт3

	F17
	Ориентирование
	Шайба7
	Болт4

	F18
	Ориентирование
	Шайба8
	Болт4

	F19
	Ориентирование
	Гайка1
	Болт1

	F20
	Ориентирование
	Гайка2
	Болт2

	F21
	Ориентирование
	Гайка3
	Болт3

	F22
	Ориентирование
	Гайка4
	Болт4

	F23
	Совмещение
	Направляющая1
	Направляющая2

	F24
	Совмещение
	Направляющая1
	Планка1

	F25
	Совмещение
	Направляющая1
	Планка2

	F26
	Совмещение
	Направляющая2
	Планка1

	F27
	Совмещение
	Направляющая2
	Планка2

	F28
	Совмещение
	Болт1
	Планка1

	F29
	Совмещение
	Болт1
	Шайба1

	F30
	Совмещение
	Болт1
	Шайба2

	F31
	Совмещение
	Болт1
	Планка2

	F32
	Совмещение
	Болт1
	Гайка1

	F33
	Совмещение
	Болт2
	Планка1


Продолжение табл. Б.1
	1
	2
	3
	4

	F34
	Совмещение
	Болт2
	Шайба3

	F35
	Совмещение
	Болт2
	Шайба4

	F36
	Совмещение
	Болт2
	Планка2

	F37
	Совмещение
	Болт2
	Гайка2

	F38
	Совмещение
	Болт3
	Планка1

	F39
	Совмещение
	Болт3
	Шайба5

	F40
	Совмещение
	Болт3
	Шайба6

	F41
	Совмещение
	Болт3
	Планка2

	F42
	Совмещение
	Болт3
	Гайка3

	F43
	Совмещение
	Болт4
	Планка1

	F44
	Совмещение
	Болт4
	Шайба7

	F45
	Совмещение
	Болт4
	Шайба8

	F46
	Совмещение
	Болт4
	Планка2

	F47
	Совмещение
	Болт4
	Гайка4

	F48
	Следование за
	Шайба1
	Болт1

	F49
	Следование за
	Шайба3
	Болт2

	F50
	Следование за
	Шайба5
	Болт3

	F66
	Следование за
	Шайба7
	Болт4

	F52
	Следование за
	Планка1
	Шайба1

	F53
	Следование за
	Планка1
	Шайба3

	F54
	Следование за
	Планка1
	Шайба5

	F55
	Следование за
	Планка1
	Шайба7

	F56
	Следование за
	Направляющая1
	Планка1

	F57
	Следование за
	Направляющая2
	Планка1

	F58
	Следование за
	Планка2
	Направляющая1

	F59
	Следование за
	Планка2
	Направляющая2

	F60
	Следование за
	Шайба2
	Планка2

	F61
	Следование за
	Шайба4
	Планка2

	F62
	Следование за
	Шайба6
	Планка2

	F63
	Следование за
	Шайба8
	Планка2

	F64
	Следование за
	Гайка1
	Шайба2

	F65
	Следование за
	Гайка2
	Шайба4

	F66
	Следование за
	Гайка3
	Шайба6

	F67
	Следование за
	Гайка4
	Шайба8


Приложение В
Функция записи аудиоинформации
BOOL CWaveInDevice::Record(CWave* pWave, int iBlockSize)

{if (IsOpen()) {if (!CanDoFormat(pWave–>GetFormat())) 

{TRACE("Input device is already open and doesn't support format");

return FALSE;}

} else {if (!Open(WAVE_MAPPER, pWave–>GetFormat())) {

TRACE("No input device supports format");

return FALSE;}}

m_iBlockSize = iBlockSize;

WAVEHDR* phdr = (WAVEHDR*)malloc(sizeof(WAVEHDR));

ASSERT(phdr);

memset(phdr, 0, sizeof(WAVEHDR));

phdr–>lpData = (char*)malloc(iBlockSize);

ASSERT(phdr–>lpData);

phdr–>dwBufferLength = iBlockSize;

phdr–>dwUser = (DWORD)(void*)pWave;  

MMRESULT mmr = waveInPrepareHeader(m_hInDev, phdr, sizeof(WAVEHDR));
if (mmr) {MMERR(mmr);

return FALSE;}

mmr = waveInAddBuffer(m_hInDev, phdr, sizeof(WAVEHDR));

if (mmr) {MMERR(mmr);

return FALSE;}                                                                                         

phdr = (WAVEHDR*)malloc(sizeof(WAVEHDR));

ASSERT(phdr);

memset(phdr, 0, sizeof(WAVEHDR));

phdr–>lpData = (char*)malloc(iBlockSize);

ASSERT(phdr–>lpData);

phdr–>dwBufferLength = iBlockSize; 
phdr–>dwUser = (DWORD)(void*)pWave;
mmr = waveInPrepareHeader(m_hInDev, phdr, sizeof(WAVEHDR));




if (mmr) {MMERR(mmr);

return FALSE;}

mmr = waveInAddBuffer(m_hInDev, phdr, sizeof(WAVEHDR));

if (mmr) {MMERR(mmr);

return FALSE;}

mmr = waveInStart(m_hInDev);

if (mmr) {MMERR(mmr);

return FALSE;}

return TRUE;}
Приложение Г
Функция обработки аудиоинформации
BOOL CWaveOutDevice::OpenData(CWave *pWave,CClientDC *curDC)

{int count=0;

CWaveBlockList* pBL = pWave–>GetBlockList();

if (!pBL) return FALSE;

POSITION pos = pBL–>GetHeadPosition();

if (!pos) return FALSE;

if (pWave–>m_bAutoDestruct) pWave–>AddRef();

while (pos) 

{CWaveBlock* pBlock = pBL–>GetNext(pos);

ASSERT(pBlock);

WAVEHDR* phdr = (WAVEHDR*)malloc(sizeof(WAVEHDR));

ASSERT(phdr);

memset(phdr, 0, sizeof(WAVEHDR));

phdr–>lpData = (char*) pBlock–>GetSamples();

phdr–>dwBufferLength = pBlock–>GetSize();

phdr–>dwUser = (DWORD)(void*)pWave; 

CString ss("");

ss.Format(_T("%s"),pBlock–>m_pSamples);

int iw = ss.GetLength();

int num=0;                                                                        

for(long h=0;h<4096;h++)

{num=count*4096+h;

bunker[num]=(int)ss.GetAt(0);

CString s("");

s.Format(_T("%f "),bunker[num]);

ss.Delete(0,1);}

count++;

len=4096*count;}

Noise(bunker,len,0);

Filter(bun,l);

Hamming(fil,l);

Furje(ham,l);

Clip(fil,l);

AfxMessageBox("Data are ...");


return TRUE;}

Приложение Д
Функция проверки соответствия предусмотренным грамматикам
int body()

{int st;

 exam(ROBOTL);clv=0;

 while(lex==ROTATEL || lex==MOVEL)

 {if(lex==ROTATEL)



{get();



 exam(BASEL);



 exam(NUMB);



}


 if(lex==MOVEL)



{get();



 exam(NUMB);



 exam('.');



 exam(NUMB);



 exam('.');



 exam(NUMB);



}

 }



 st=gen(INI,clv);


 exam(ENDL);


 gen(OPR,10);

 return st;

}

Приложение Е
Текст файла, содержащего библиотеку слов
<GRAMMAR LANGID="409"> 

    <DEFINE>


  <ID NAME="words" VAL="11"/>

              <ID NAME="switch" VAL="1"/>

              <ID NAME="joint" VAL="253"/>


  <ID NAME="NUMBERS" VAL="22"/>


  <ID NAME="SNUMBERS" VAL="24"/>


  <ID NAME="DNUMBERS" VAL="23"/>


  <ID NAME="HNUMBERS" VAL="25"/>


  <ID NAME="TNUMBERS" VAL="26"/>


</DEFINE>

<RULE ID="words" TOPLEVEL="ACTIVE"> 


<P>



<L>




<P>robot</P> <P>end</P> <P>exit</P>



</L>


</P>

</RULE>

<RULE ID="switch" TOPLEVEL="ACTIVE"> 


<P>



<L>




<P>rotate</P> <P>move</P>



</L>


</P>


<RULEREF REFID="joint"/>

</RULE>

<RULE ID="joint"> 


<P>



<L>




<P>base</P> <P>elbow</P>




<P>shoulder</P> 
<P>wrist</P>



</L>


</P>

</RULE>

<RULE ID="NUMBERS" TOPLEVEL="ACTIVE"> 


<P>



<L>




<RULEREF REFID="SNUMBERS"/>




<RULEREF REFID="DNUMBERS"/>




<RULEREF REFID="HNUMBERS"/>




<RULEREF REFID="TNUMBERS"/>



</L>


</P>

</RULE>

<RULE ID="SNUMBERS">


<P>



<L>




<P>zero</P> <P>one</P> <P>two</P> <P>three</P>




<P>four</P> <P>five</P> <P>six</P> <P>seven</P>




<P>eight</P> <P>nine</P> <P>ten</P> <P>eleven</P>




<P>twelve</P> <P>thirteen</P> <P>fourteen</P>




<P>fifteen</P> <P>sixteen</P> <P>seventeen</P>




<P>eighteen</P> 
<P>nineteen</P>



</L>


</P>

</RULE>

<RULE ID="DNUMBERS">


<P>



<L>




<P>twenty</P> <P>thirty</P> <P>forty</P> 




<P>fifty</P> <P>sixty</P> <P>seventy</P>




<P>eighty</P> <P>ninety</P>



</L>


</P>


<RULEREF REFID="SNUMBERS"/>

</RULE>

<RULE ID="HNUMBERS">


<RULEREF REFID="SNUMBERS"/>


<P>hundred</P>


<RULEREF REFID="DNUMBERS"/>

</RULE>

<RULE ID="TNUMBERS">


<RULEREF REFID="SNUMBERS"/>


<P>thousand</P>


<RULEREF REFID="HNUMBERS"/>

</RULE>
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