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АНОТАЦІЯ

Метою дисертаційної роботи є підвищення рівня автоматизації 

складальних роботизованих виробництв на базі застосування при ор­

ганізації управління самонавантажувальних сіткових моделей.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирі­

шено такі основні задачі:

- розроблено структуру моделі, побудовану на використанні сі­

ток Петр! ССП) з процедурою динамічного самонавантаження переходів 

часовими атрибутами, значення яких відповідають реальним умовам 

функціонування заміщеного елементу 1 формуються за результатами 

модельного експерименту на нижньому Свиконавчому) рівні керування;

- розроблено методи й засоби реалізації динамічного самона- 

вантаження СП-моделей складальних роСототехнічних систем СPTC);

- розроблено методи й засоби планування експериментів на ниж­

ньому рівні управління PTC для модифікації динамічного навантажен­

ня СП-моделі верхнього Р ІВ Н Я ;
- розроблено методи, алгоритмічне й програмне забезпечення 

для підвищення швидкості планування рухів роботів при модифікації 

динамічного навантаження СП-моделі;

- створено й відлагоджено комплекс програм *ля моделювання 

робототехнологічних комплекс :в СРТЮ складання та зварюванн., на 

базі самонавантажувальних СП-моделей СССП-моделей).

Автор захищає:

- формалізований апарат представлення ССП-моделей PTC скла­

дання;

- детермінований та ймовірносний підходи до функціонування 

ССП-моделей;

- методи застосування пошукових модулей для програмної реалі­

зації динамічного самонавантаження;

- нову модифікацію сіток Петрі - динамічну СП для планування 

експерименту на нижньому рівні ССП-моделі;

- методи формування траєкторії, розв’язання задач кінематики 

роботів у реальному масштабі часу для модифікації динамічного на­

вантаження моделі.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Складальне виробництво є одним з най­



— о „
л -

складніших типів виробництв з точки зору його автоматизації. Під­

вищення рівня автоматизації складального виробництва досягається 

найбільш повним використанням можливостей PTC на підставі правиль­

ної організації управління на всіх рівнях ієрархії. Вирішення цієї 

задачі ускладнюється такими особливостями процесу складання як 

циклічність, дискретність, паралельність, асинхронність, вітвлення 

процееїв, наявність черг, конкуренція технологічного обладнання за 

ресурс", одночасний рух декількох видів матеріальних потоків. Вра­

хування цих особливостей реалізується при моделюванні процесів 

функціонування та управління PTC. Для побудови математичних моде­

лей. що якнайповніше відтворюють перелічені особливості складаль­

них PTC, широко використовуються методи теорії сіток Петрі. На 

підставі апарату СП розроблений і використовується ряд типових мо­

делей PTC складання, однак недоліком цих моделей є суб’єктивний 

характер визначення часових параметрів внаслідок застосування на­

ближених або статистичних методів їхньої оцінки, що знижує адек­

ватність моделі оо'єкту, вірогідність результатів моделювання, 

ускладнює й затримує процес моделювання з цілому. Уникнути цього 

можна, якщо СП-модель буде мати властивості самостійного вибору й 

коректировки часових параметрів у процесі функціонування. Тому за­

дача побудови СП-моделей з процедурою динамічного самонавантаження 

переходів часовими атрибутами, значення яких відповідають реальним 

умовам функціонування заміненого елементу й формуються за резуль­

татами модельною експерименту на нижньому Свиконавчому) рівні 

управління, є актуальною при моделюванні PTC сітками Петрі.

Методи досліджень. Роботу виконано з застосуванням методів 

моделювання дискретних систем сітками Петрі, дискретної математи­

ки, прикладної механіки, математичного аналізу, аналітичної та ди­

ференціальної геометрії, теорії ймовірностей, обчислювальної мате­

матики та теорії алгоритмів. Перевірка теоретичних результатів 

проводилася методами моделювання на ЕОМ і натурного експерименту. 

Адекватність створених моделей перевірялася порівнянням результа­

тів моделювання та да«их про р«Готу реальних виробничих систем.

Наукова новизна. В процесі проведення теоретичних 1 експери­

ментальних досліджень автором одержані нові науково-технічні ре­

зультати.

1. Запропоновано ієрархічну структуру СГІ-моделей PTC складан­

ня що містить інтелектуальні надбудови - пошукові модулі СЛМ),
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завданням яких є планування та моделювання проведення експерименту 

на нижньому рівні моделі; динамічне навантаження верхнього рівня 

моделі результатами експерименту; синтез і аналіз алгоритмів 

управління PTC за результатами моделювання.

2. Запропоновано нову модифікацію сіток Петрі - динамічні СП, 

до складу яких входить функція модифікації динамічного навантажен­

ня з областю значень, відображуваною на множину переходів.

3. Розроблено методи я алгоритми планування рухів роботів на 

виконавчому рівні в реальному часі для модифікації динамічного 

навантаження, що відрізняються від відомих підвищеної) швидкодією.

4. Запропоновано ймовірносний п і д х і д  до функціонування ССП- 

моделея, який дозволяє розширити можливості моделювання PTC із 

складною виробничою структурою.

Практична цінність роботи полягає в підвищенні рівня й ефек­

тивності автоматизації складальних виробництв за рахунок удоскона­

лення організації управління РТС ка верхньому рівні, раціонального 

розподілу матеріальних потоків, мінімізації простоїв технологічно­

го устаткування, скорочення часу виробничого циклу. Розроблено 

програмне забезпечення Сна мові програмування a r p s  в операційній 

системі v a l , що використовуються в пристроях управління роботами 

типу “pu m a " )  ССП-моделювання РТК складання та зварювання.

Реалізація результатів роботи. Розроблені алгоритми та про­

грами використані при організації управління РТК складання та зва­

рювання вузлів рам у Ки ї в с ь к о м у  інженерному центрі комплексної ав­

томатизації та роботизації. На підставі дисертації на кафедрі тех­

нічної кібернетики Київського політехнічного і н с т и т у т у  розроблен 

новий курс лекцій "Штучний інтелект у плануванні та керуванні ви­

робництвом" Матеріали дисертації також включено до відповідного 

підручника дгся ВУЗ і в: Ямпольський Л. С., Лавров А. А. "Штучний інте­

лект в плануванні та керуванні виробництвом" СКиїВ: Вища школа),

що заявиться друком в 1994 р.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи до­

повідалися 1 обговорювалися на Міжнародних КОНфереНІПЯХ "N e w  L e a “  

d ing - E dg e  T e c h n o lo g ie s  I n  M a c h in e  B u i l d i n g ’, Харків, 1992, 1 9 9 3

p p . ;  "E u r o p ea n  S im u l a t io n  Sy m p osium ", ЛвЛЬфТ СНІДврланДИ), 1 9 9 3  

p.; на науково-технічних семінарах кафедри технічної кібернетики 

Київського політехнічного институту, 1993 Р.

Публікації, обсяг роботи. За темою дисертації надруковано 4



праці. Дисертація складається із вступу, 4-х розділів, закінчення, 

списку літератури С97 назв), 2-х додатків, викладених на 137 сто­

рінках машинописного тексту, має 29 рисунків, 2 таблиці.

ЗМІСТ РОБОТИ

Подано аналіз застосування теорії СП для моделювання скла­

дальних PTC у разі організації управління. Часові СП С ЧСП) дозво­

ляють більш реалістично відобразити процеси з PTC 1 розв'язувати 

задачі типу

ТцСсъЭ £ СТцСс̂З х et« с , Cl)

де тц - тривалість виконання виробничого завдання; еТцСс̂з - мак­

симально можлива тривалість виконання виробничого завдання; ct - 

варіант план-графіку; с - множина можливих розкладів навантаження 

устаткування. ЧСП має вигляд: t n  - c n , тэ. n=cp, т, f ,  н. р э -
О

звичайна СП Ср - множина ПОЗИЦІЙ; Т  - множина переходів; F : рхт

---► <0,1,2___ > вхідна ФУНКЦ ІЯ; Н: Т * Р --- * <0,1,2,...> - ВИХІД -
на функція; рхк - початкова маркіровка; к * < о , і , г , ...>); т: 

т — ♦ r0- функція часу спрацьовування, яка зіставляє кожному пере­

ходу п о с т ій н и й  час його спрацьовування * в в ; rq - множина не­

від'ємних раціональних чисел-, е - множина часів спрацьовування пе­

реходів. Недоліком використання ЧСП для моделювання PTC є те, що 

т . ж const * j m <1,2,...,м>, де М “ К ІЛ Ь К ІС Т Ь  ПереХОДІВ. В ЦЬОМУ 
випадху при заданих р, т, ©, рхт ,  т * р ,  рхк задача СІ) може не мати 

розв’язання. Одним з шляхів одержання коректного розв’язання може 

бути зміна множини ® - <т»-т2..... тм> Свизначеної роботою вико­

навчих пристроїв), динамічного навантаження Cil-моделі та повторний 

синтез алгоритму управління САУ) шляхом проведення експериментів з 

СП-моделлю. В термінах ЧСП задача управління PTC формується таким 

чином. Поставимо у відповідності PTC сітку Петр і Спереходи - це 

дії в PTC, а позиції - умови): t n  = с р ,  т ,  f ,  н . й0 ,- о . Управління 

PTC можно виразити функцією стану ЧСП: Y «  г  схз , де х «  с ^ і | і = 
ГГт>, у - <yj I j * і, т> - множини станів ЧСП Cl PTC). Тоді АУ 

PTC можна задати як

TNe - CTN, V , r>, y ,  f э С2 )
при умовах

V р є р, V м « RCTND: «рі £ 1; СЗ)
«■і

V  jj (j « RCTM3 3 at : . ---» Mj ; С4)

- 4-
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V t  •  T  3 uv , e  RCTN5: . C5)

де ^ - множина м а р к ір о во к  Сстанів PTC), - п о с л ід о в н іс т ь  з а п у с к у  
п е р ех о д ів ; <Р ; Т , ---» 2Р  - ФУНКЦІЯ П03Н8ЧКИ ПврвХО Д ІВ; 2^ “  МНОЖИНа
всіх підмножин /J; у - множина. оператор їв управління; f: Р — * Y - 

функція, яка кожній маркіровШ ставить у рівнозначну відповідність 

підмножину станів PTC. Наведені умови визначають сітку TNa як вір­
ну, бо вона безпечна Сумова СЗ)), жива Сумори С43. С5)). Задача

синтезу АУ PTC полягає в знаходжені складових набору С2), що за­

довольняють умовам СІ), С3)-С5). Таким чином, АУ PTC зводиться до 

управління переходами ЧСП в залежності від маркіровки позицій. 

Розв'язання поставленої задачі привело до розробки ССП-модолі з 

структурою, поданою на рис. 1. Характерними рисами даної 

ССЛ-мо̂елі є використання двох інтелектуальних надбудов 

пошукових . модулів для програмної реалізації динамічного 

самонавантаження на базі взаємодії рівнів моделі. Ло задач ПМ-1 

входить: організація прогону СЛ-моделі для формування АУ PTC, що 

задовільняє умовам СІ), С3)-С5) Салгоритму управління відповідає 

послідовність спрацьовування переходів, яка визначається шляхом 

побудови дерева досяжності СП); в разі неможливості синтезу АУ в 

цих умовах - виділення переходів, які спричинилися до неї Сперехо- 

дів з нийбільшим часом спрацьовування); передача параметрів пді- 

лених переходів в складі слова на нижчий рівень моделі. Матема­

тична постановка задач функціонування ПМ-1 формулюється таким чи­

ном. 1. Визначити вектор-функцію «£: ТЦС°'*)= mjjjri тсо̂з, при умовах:

^І^С Р З  - /^СРЗ - FCР ; Т Э С Т Э  + НСТ;РЭи СТЭ;

я. срэ г fc р; тэ ut с тэ С умова спрацьовування переходу);

т - тнсцэ - Tkctk:> Сзавершення спрацьовування переходу tk);

і - індекс стану PTC; THctlt3 - завершення спрацьовування переходу 

tk; Т.- модельний час; ^  - <Ut І і = = Ui<-tk3 - ВЄК~

тор-функція. кожний елемент якої визначає ознаку спрацьовування 

переходу tk в 1-ому стані РТС Сна 1 -ому кроці модєлюрчння). 2. Як­

що Тц > СТЦ], визначити W4= tm= Tk Ck = lTrO , ДЄ n

число переходів. В задачі ПМ-2 входить: планування 1 проведення

експериментів з виконавчими пристроями PTC, інтерпретованими пере­

ходами з незадовільним чаоом спрацьовування, для зменшення цього 

часу; передачу змінених значень часів у складі слова wa на верхній



рівень моделі з метою її часового перенавантаження. Математична 

постановка задачі функціонування ПМ-2 формулюється таким чином.

1. Визначити

ALG: A L G C W t3 » I s - 1 . 3 ......1>, ДЄ: A L G C W 1Э - МНОЖИ”

на алгоритмів для зменшення тт.

2. Визначити S*: JC a lg  Э'» m i n  JC a lg s ^s s - 1 , 3 ..........1 , Д6:
s *  < i l 9 s

s. s* - номери-індекси алгоритмів; і - кількість алгоритмів: J -

умовна “вартість" алгоритму (наприклад, обсяг зайнятої пам'яті). 

Зменшення часу спрацьовування виділеного переходу досягається ін­

тенсифікацією роботи ?ідг відного виконавчого пристрою. Інтенсифі­

кації можна досягти двома шляхами. Периия шлях полягає в поліпшен­

ні динаміки керуь_ння виконавчими пристроями на базі використання 

методів і засобів теорії автоматичного управління. В роботі роз­

глядається •пр>̂ий_влях, що полягає в поліпшенні законів планування 

руху вчкснавчих пристроїз. Функціонування ССП-моделі описане як
детерміноване, так 1 ймовірносне.
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Рис. 1. Структура ССП-моделі PTC.

Детермінований гт дхіл приз»ачений для ССП~моделювання PTC на 

рівні виробничої комірки, яка являє собою відносно просту виробни­

чу структуру. В цьому випадку найважливішим етапом функціонування 

ССП-могчлі є проведення експериментів на нижньому рівні з метою 

формування та модифікації параметрів динамічного-навантаження мо­
делі. В ЦІЙ роботі планування експерименту реалізуються єврістич- 

ним вляхом з використанням розробленої для ц ього  яи и ам іч н ш  с і тки



П е т р і .
Визначення 1. Д и н ам ічн а  с і т к а  П е тр і СДСП) - ЦЄ Д В ІЙ Ка  ВИГЛЯДУ 

n d  - c t n ,  Ф « fC R JD , де t n  - звичайна сітка Петрі; г  - функція, мо-
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<Сг.дифікаип динаміного навантаження; 

гаа.... Гтїз.....Сгііс>гік___ •гтк;)> ” множина "РУП двійкових змін­
них, які визначають властивості С”одиниця" - властивість має мі̂ - 

це, "НУЛЬ" “ в противному разі) переходів СІТКИ; Ф « <f'Cr11 .г2« •

•г т 2 5 .......... f C r a ’ r . множина-зна­

чень функції г, яка визначає шляхи модифікації динамічного наган- 

таження СП; m - кількість властивостей переходів; k - К ІЛ Ь К ІС Т Ь  
переходів, причому кожному переходу t4 відповідає одна група crlt,

r z l ............ r m i:) е  R -
В складальних PTC основним елементом, найбільш суттєво впли­

ваючим на зміну параметрів динамічного навантаження ССП-моде..і. є 

робот, який являє собою складну механічну систему з багатопроцес­

орним пристроєм керування. Тому для переходів СП, що описують дії 

не роботів, а інших виконавчих пристроїв PTC, гяачення функції с 
дорівнюють нулю. Для переходів, що описують дії роботів, функція f 

задається таблично:,

якщо реалізується 
контурне управління 
якщо реа-.ізуєтьея : 
гозиційне управлінню

якщо допускається 
можливість модифікації 
геометричної траєкторії; 
в противному разі

якщо допускається 
». ожливіс;ь модифікації 
фазової траєкторії ; 
в противному разі

П С установка на модифікацію розв'язення задач кінематик̂ 
ІО Св противному разі)

1 Сустановка на модифікацію геометричної траєкторії)
Св противному разі)

П Сустановка на модифікацію фазової траєкторії)
ІО Св противному разі)

Таким ЧИНОМ, в термінах пинамічних сіток Нетрі планування експери­

менту полягає в тому, що ПМ-2 провопить аналіз значень переходу * 

э W і приймає рішення про використання відповідного алгоритму Сз 

бібліотеки алгоритмів m  днуванкя рухів, що зберігаються в довго­

часній пам’яті системи управління РТС> для інтенсифікаї 1 роботи

ч гч Г 2  1 г  э •

0 0 0 1 0 ь
1 0 0 0 5 0
1 о 1 1 о 1
1 1 1 1 і '1
1 1 б 1 0

- о 0 1

- - - о 1 б
- - - с 1 1

£

£

С

б



ровоха. Одержане нове Сзменшене) значення т передається на верх­

ній рівень ССП-моделі у складі слова w2 для динамічного наванта­

ження відповідного переходу. В дисертації розроблено модифіковані 

методи планування рухів роботів Сметоди формування геометричних 1 
фазових траєкторій 1 розв’язання оберненої задачі кінематики

<03Ю), ЯКІ відрізняються від традиційних підвищеною ШВИДКОДІЄЮ 

при програмній реалізації, що дозволяє в разі необхідності викори­

стати їх під час проведення експерименту з метою зменшення наван­

таження Tt верхнього рівня моделі.

Формування геометричних траєкторій руху роботів. В рббОТІ За-

пропоновано підхід з використанням параболічної інтерполяції. Щоб 

уникнути аупинки Сяка є причиною зростання часу руху) робочого ор- 

грну СРО) робота ь точці злому траєкторії під час руху, відрізки 

прямих сполучаються параболою. Рівняння параболи, виведене в робо­

ті методами диференціальної геометрії, має вигляд

у - - -£2 s£®<2D--- ~  соясв/гз,
гіжі пЧв/гэ

де в - кут злому, і - межа допуску приближения траєкторії Свиз- 

начається технологічними умовами). Якщо розбити параболу на гп 
Спарне число) ділянок, то після m відлітків стан РО на траєкторії 

визначається ЯК х = Cm/n-131sinC®^23 : у = -CCm/r»-15*+l3~ cosC®^23.
т т С.

Відсутність змінних радикальних і тригонометричних залежностей 

підвищує обчислювальну ефекти- чість підходу порівняно з використа- 

ною в системах управління роботами круговою інтерполяцією.

Формування базових траєкторія рухів роботів. Зменшення часу 

функціонування робота можливе за рахунок збільшення швидкості його 

переміщення, тобто формування оптимальної за швидкодією фазової 

траектор1у що являє собою залежність швидкості руху РО від його 

положення на геометричній траєкторії. В роботі розроблено метод 

планування оптимальних фазових траєкторій Скритерій оптимальності

- максимізація швидкості руху РО), шо характеризується підвище­

ною швидкодією у порівнянні з відомими ітераційними підходами. При 

відсутності тертя та інших збур нь динаміка жорсткого робота може 

бути описана рівнянням

H C c p q  + q TO C q 3 4  + gCq3 - М. Сб)

де ч - ,-мірний вектор узагальнених координат: м - п-мірния вектор 

моментів. HCq3 - матриця інерції n*n: Cocqj - тензор розміру

пхпхп): gcq3 - n-мірний вектор гравітації. Для формування фазових
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траєкторій на основі виразу С63 в роботі виведено загальне пара­

метризована відносно s рівняння динаміки роботів для робочого та 

конфігураційного простору: + bts* + C t - Mt де »t . ьс И C t

коефіцієнти належності до простору: і - і .r, ; п - число степенів 

РУХОМОСТІ. Якщо s  Mt S  М[“ “ . TO a t C S . &3 *  C S3 t s  ^t C S , S3, ДЄ

см“ - bts* - C M f - bts* - с і ^Улі . причому

а  Г м Г П . ЯКЩО > О р  |  М™в к . ЯКЩО > О

1 мГа . якщо < О L I  М™ n. ЯКЩО < О

Випадок - о повинен бути обговорений окремо. В результаті одер'

ЖИМО OCS, S 3 -  S  -  f a S .  S3 , де OCS. S3 - m f x  ( a ^ S ,  S3> , ftC S . £3 = 
m^n <fti cs. к>з. Вводиться поняття "характеристичних точок .пере- 

ключення" СХТП), в яких фазова траєкторія потрапляє на криву мак­

симальної ШВИДКОСТІ « S .  S3 - P C S . S3 без порушення обмежень, і на­

водяться методи находження цих точок. Випадок 1. Якщо з s: -

о. то ХТП.знаходяться з виразів для at. Випадок 2. Якщо v і :*, саз 

"ой v-§- безперервна, то ХТП визначаються знаходженням Значень 
д.

s, в яких -й-§- розривна. Випадок 3. Якщо scsa безперервна та ди- 
“ s* .

ф еренц ійна . то  з р ів н я н н я  F^CSOS + F a CS3 - о. де

dr>l bk dr>* bk
F .C S3  - 2 ^ -  . F ,C S3  - г г , -  .

1'xCS> “ bm - bfc^m^k- \ CSO - - e|£«m/4-
m - привод, що потрапляє на насичення в ХТП. к - привод, який зна­

ходився на насиченні раніш, можна одержати значення £ і знайти 

відповідне s з умови
m ax
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ґ м„ . якщо *т > о 
М„ = <

І  М Г " .  ЯКЩО а < О
Точка CS: S3 буде ХТП. Через те, ЩО k 1“ в. ІСНУЄ ТІЛЬКИ nCn-13/г 

можливих комбінацій номерів зчленувань. Ці комбінації розглядають­

ся паралельно та незалежно. Далі в роботі розглядається процедура 

знаходження інших точок переключення. Оптимальна траєкторія визна­

чається інтегруванням рівнянь s - «cs.sd С в оберненому часі!) і s а 

tfcs. S3 Св прямому часі) між точками переключень до порушення об­

межень на моменти. Запропонований метод виграє у швидкодії порів­

няно з відомими за рахунок того, що не треба явної побудови кривої 

;W* та ітеративних процедур,
Річення обернених задач кінематики роботів В роботі ре̂роб—



лано чисельний алгоритм з використанням прогнозатора узагальнених 

координат ВИДУ qnt4- qn<.s+CA-r/245C5Sqr>̂ l,-59qn<.2+37qn1.t-aari3 Та ЇХ­

НЬОГО коректора ВИДУ qnT4- qnt,+ <Лт̂:Х  Є4П.4+1 Oqn +, Н5ап,,+qn + 1 Э 

(вирази для прогнозатора та коректора були отримані експеримек- 

тальним шляхом), де - вектор узагальнених координат в і-ому по­

ложенні робота, Дт - інтервал часу між переміщеннями РО. Застосу­

вання прогнозатора та коректора збільшує швидкість збіжності та 

:меншує число ітерацій. Проведені експериментальні дослідження з 

роботами типу p u m a Світчизняний аналог - робот РМ-01 з мультипро- 

иєсорними системами керування Сфера--3б. Сфера-56) і a s e a Світчиз- 

t який аналог - робот ТУР-10КМ з мультипроиесорними системами керу­

вання Прогрес 1-8) виявили переваги Сза швидкодією) розроблених 

методів і алгоритмів порівняно з використовуваними в сучасних сис­

темах керування роботами в 1,5-7 разів Св залежності від виду пе­

реміщень РО). Результати експериментів наведені в додатках до ди­

сертації.

Моделювання PTC на рівні складальної ділянки 1 вище є більш 

складною задачею, ніж моделювання на рівні комірки, тому шо різко 

збільшується розмірність Сна порядок 1 вище) сітки Петрі, що утру­

днює її аналіз традиційними методами С деревом досягненості та мат­

ричними рівняннями) для синтезу алгоритма керування. Крім того, із 

збільшенням розмірності об'єкту моделювання виникає стохастичність 

в його поведінці. Наприклад, в залежності від величини відхилень 

розмірів деталей, що збираються змінюються режими збирання, тобто 

змінюється стан PTC як об’єкта керування. Стохастичність також ви­

никає при використанні систем технічного зору для розпізнавання 

елементів складання С в цьому випадку стан PTC змінюється в залеж­

ності від результатів розпізнавання). При моделюванні складальних 

PTC також може виникнути необхідність обліку ймовірності відмови 

устаткування, яка суттєво збільшується зі збільшенням розмірності 

системи. Для цих випадків розроблено имовірносни* піпхіп до функ­

ціонування ССП-моделей.

ІиовірносниЯ підхід. Середовище рОбОЧОГО ПРОСТОРУ PTC ІМ О В ІР ­
НІСНО моделюється сіткою Петрі. Вибір послідовності спрацьовування 

переходів для найкращого переводу PTC у заданий стан здійснює ПМ-1 

за допомогою матричних перетворень і серії тестів на сумісність 1 

повноту. На нижньому рівні моделюється реалізація подій в PTC і 

формуються параметри динамічного навантаження Счаси та ймовірності
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спрацьовування переходів СП), що передаються на верхній рівень 

моделі. Кожна з м введених команд ьп сп « і ,м э користувача Ско~ 

манд переводу PTC у заданий стан) має апріорну ймовірність 

Ргоьсьпэ і передається на верхній рівень ССП-моделі PTC у вигляді 

умовної величини vn. до того ж vn забруднено адитивним шумом, що 

вважається безперервною випадковою величиною яка підкоряється

закону нормального розподілу Гауса. Шум вводиться штучно для від­

ображення невизначеності поведінки PTC. Команда “ С команда, що 

поступає на вхід моделі після дп шуму) квантується з постійними

часовими інтервалами, і одержується q  значень <->2..............  »а. ца

відображають кожну ьп в точку сгмірного простору спостережень.
Теорема 1. Умовний ризик рівення R i s k C b * ^ > 3 ,  що класифіку­

ється як ь® ПРИ заданому ш, дорівнюв Е P r o b C b n /“3» ов ь® ” справ­

жня вхідна команда з простору спостережень q.

Доведення засноване на методах теорії імовірностей. Алгоритм 

функціонування моделі складається з шести кроків, описуючи̂ оди» 

робочий цикл.

Крок і. Класифікація вхідної команди на верхній Рівень ...naagr 
лі.. Результатом виконання кроку є ідентифікація ьп як команди ь“ з 
максимальною ймовірністю на •підставі теореми 1 Спрограмно реалізу­

ється через ПМ-1)
Шаг 2. Модельне мислення здійснює ПМ-1. Команді ь* відповідає

максимум с2м - із послідовностей AJn) Cm « 1 , 2 .... csN - 15) запу-

сків переходів. Кожне Ajm зображується матрицею-рядком двійкових 

випадкових змінних xjm * хг . . . з початковою ймовірністю

РгоЬСх ■ =• — 1—  Cn - число переходів СП),
jm ' г"-1

яка потім коректується за допомогою навчального рівняння Скрок о). 

Кожному переходу tL Сі - і,2,...»n) відповідає змінна
Гі. якщо збурений 

= 10, в противному раз і •
Результатом виконання кроку 2 є ідентифікація з максимальною ймо­

вірністю переходів, які необхідно запустити для переводу СП в за­

даний стан. При цьому послідовність запуску не визначається.

Крок 3. Модельне планування програмово реалізується за допо­

могою ПМ-1 формуванням з максимальною імовірністю послідовності

запусків переходів A jmr“ XjmRjmr Cm«1.2.... C2N-13; г * 1,3...,,

d!3. де Rjmr г-та матриця перестановки Срозміру m *n  з ©лементами 1
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1 0; в кожному стовпчику 1 кожному рядку - одна одиниця) рядка 

X jMj d  - число збурених переходів в Ajm . Після серп тестів на су­

місність 1 повноту вибирається « планів Спослідовностей AjIBr) .  Та­

ким чином, результатом кроку 3 є визначення всіх можливих послі - 

певностей запусків гереходів для переводу СП і PTC у заданий стан. 

Крок 4; Прийняття рішень здійснює ПМ-1. розв'язуючи задачу 

т * х  РгоЬС А, С »в .
V

Результатом є вибір найкращої послідовності запусків.

Крок 5. Реалізація рішення п динамічне самонавантаження моде- 
flj - ПМ-2 аналізує значення переходів Сз матриць-рядків A jm r)  1 

приймає рішення про проведення експериментів Саналогічно з детер­

мінованим підходом) і потім проводить експерименти для визначення 

справжніх Смодифікованих) часів спрацьовування переходів. Обчислю­

ється повна "вартість" виконання плану переводу PTC в заданий стан 

Jc“ ? Ji> дв Ji“ Ji+ J i+ * kTf  ті" час спрацьовування перехо­
ду к - число його запусків у плані. Результатом кроку 5 є ви­

значення часу переводу СП 1 PTC у заданий стан.

Крок 6. Модифікація динамічнзго навантаження. В даному підхо­

ді термін "динамічне навантаження" розглядається в більш широкому 

?юзумінні і передбачає визнання всіх імовірносних засобів верхньо­

го рівня й часів т.. На цьому кроці ПМ-1 порівнює одержані ^  з 

і коректує інформацію про ймовірності:

РгоЬС С У '+ ІЗ/Ь*:) - P ro b C W b Jb  + Gt>>ct - Р го Ь С W b ® } ] .  де

{
1 ;  ЯКЩО J' »  mlr>

;

О; в Іншому разі

v  - номер итерац ії,-  e l+ t - п о с л ід о в н іс т ь ,  я к а  за д о в о л ьн я є  ум о в і 
8<5іЖНОСТІ алгори тм у ; РгоЬС W b ® }  И ProbCCV-+J5^b®3 “  УМОВНІ ЙМОВІР­

НОСТІ команди ь®. в ід п о в ід н і  v -я 1 с ^ + із - й  и т е р а ц і ї ;  J '  - ф акти чн а  
"вартість" ви кон ан н я сф орм ульованого  плану.

Лалі цикл алгоритму повторюється до того часу, поки не пере­

стануть коректуватися ймовірності. Для моделювання проведення екс­

перименту на нижньому рівні ймовірносної ССП-моделі з метою одер­

жання умов максимальної продуктивності контурного робота в дисер­

тації розроблено підхід, який програмово реалізується за допомогою 

МП- 2.

Визначення 2. Імовірністю успіху експерименту зветься чисель­

на характеристика ступеню можливості появи прийнятої якості траєк-
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ТОР И при проведенні експерименту.

Твердження 1. Продуктивність моделі робота при русі вздовж 

безперервної траєкторії прямо пропорційна ймовірності успіху екс­

перименту. . .

При доведенні твердження одержано вираз для визначення ймо­

вірності успіху експерименту

1 NР го Ь С к , га. д. сЗ  “  - —  Е  F , C k , m. д. с D
J **

1 продуктивності моделі

P ro d C k . m. д . еЭ - ~ — Р го Ь С к , ш, д, еЭ , 
р

де г р - час О Д Н ІЄ Ї проби; N - К ІЛ Ь К ІС Т Ь  проб В експерименті: k "
число вузлових точок наближення траєкторії; m - тип методу Набли­

ження; д -  рівень замкненості системи; с, - вектор мір допусків 

ефективності; F j C k , m. g , сЭ "  ДВІЙКОВа ФУНКЦІЯ УСПІХУ:
Я, якщо проба j успішна

Fj Ck .m .g .  “ 10. В противному разі

Будується оптимізаційна модель M ax ProdCk, І», в. С) / V* ,

де vkmq - максимальна швидкість переміщення РО; V* - обмеження 

швидкості функціонування.' За допомогою стохастичного методу пошуку 

відшукуються к, ш и g, що приводить до максимальної продуктивності 

робота 1 зменшення часових атрибутів ССП-моделі PTC.

На підставі запропонованих підходів розроблено програмове за­

безпечення СПЗ) ССП-моделювання РТК складання і зварювання, реалі­

зоване на мові програмування a r p s  в операційній системі v a l .  що 
використовуються в мультипроцесорних системах управління роботами 

типа puma. Для перевірки правильності теоретичних положень і ПЗ. 

що розроблені в дисертаційній роботі, проведено експериментальні 

дослідження з використанням РТК складання 1 зварювання вузлів.рам, 
до складу якого входять роботи РМ-01 і ТУР-10КМ. За рахунок вико­

ристання ССП-моделювання було забеспечено оптимальну за швидкодією 

організацію управління на верхньому рівні моделі С на рівні ситуа­

ційного управління) і інтенсифіковані процеси, які моделюються на 

нижньому рівні ССП. на підставі зміни законів планування руху ви­

конавчих пристроїв. Збільшення при цьому продуктивності РТК на 25* 

якісно підтвердило вірогідність одержаних в роботі результатів,

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ

1. Проведено аналіз методів моделювання складальних PTC сіт



каш  Петрі, який дозволив конкретизувати напрямок модифікації СП 

для підвищення ефективності моделювання.

2. Запропоновано підхід до моделювання складальних,PTC моди­

фікованими ієрархічними навантаженими СП з перемінним динамічним 

навантаженням переходів. Визначено структуру самонавантажувальної 

СЛ-моделі. ?яка відрізняється від традиційних СП-моделеи викорис­

танням двох інтелектуальних надбудов - пошукових модулей для 

О обліку особливостей нижнього рівня управління PTC і впливу на 

динаміку виконавчих пристроїв, що описуються СП-переходами, при 

синтезі і/чи аналізі алгоритму управління на верхньому рівні ССП- 

моделі PTC; 2) відображення взаємодії рівней, формування і модифі­

кації динамічного навантаження СП за результатами модельного екс­

перименту: 3) прогону ССП-модел! в автоматичному режимі. Запропо­

нована структура ССП-моделі дозволяє підвищити ступінь адекватнос­

ті моделі об'єкту за рахунок одержання коректних часових показни­

ків динаміки виконавчих пристроїв і синтезувати оптимальний за 

швидкодією алгоритм керування PTC за рахунок як можливості варію­

вання цими показниками Сна нижньому рівні моделі), так і раціо­

нальної організації послідовностей дій устаткування Сверхній рі­

вень моделі).

3. Пля модифікації динамічного навантаження ССП-моделі, роз­

роблено слідуючі алгоритми планування руху роботів Сна нижньому 

рівні управління PTC) в реальному масштабі часу: 1) алгоритм пла­

нування оптимальних за швидкодією фазових траєкторій руху'роботів. 

заснований на використанні виведених в роботі загальних рівнянь 

динаміки роботів для побудови граничних кривих припустимої області 

Положення траєкторії на фазовой площині: перевага над відомими ал­

горитмами в тому, що не потрібно будувати криву максимальної швид­

кості в явному вигляді та ітеративних процедур пошуку, тому підви­

щується швидкодія обчислень; 2) алгоритм параболічної інтерполя­

ції для згладжування кутових ділянок геометричної траєкторії руху 

робота, які є причиною тимчасової зупинки робочого органу при ру­

сі; відміною алгоритму від традиційно використовуваної в системах 

керування роботами кругової інтерполяції є відсутність змінних 

тригонометричних і радикальних залежностей, що дозволяє збільшити 

швидкість і працювати в реальному часі; 3) чисельний алгоритм роз­

в’язання оберненої задачі кінематики робота, заснований на принци­

пі подібності переміщень і обчислення якобіана швидкостей; алго-
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ритм відрізняється віл відомих застосуванням формул прогнозатора 1 
коректора узагальнених координат в процесі руху робота, що підви­

щує обчислювальну ефективність алгоритму за рахунок збільшеная 

швидкості збіжності та зменшення максимального числа ітерацій. Та­

кі алгоритми дозволяють при проведенні експериментів на нижньому 

рівні моделей інтенсифікувати роботу окремо взятого робота а. від- 

так, зменшити час спрацьовування відповідного переходу на нижньому 

рівні ССП-моделі.

4. Розроблено алгоритм детермінованого фунукціонування ССП- 

моделі, зоснований на логіці міжрівневих взаємодій, здійснених за 

допомогою використання в рамках зовнішнього ПЗ двох пошукових мо­

дулів. Алгоритм реалізує прогон ССП-моделі; формування стратег іv 

проведення експериментів на нижньому рівні ССП-моделі Спри цьому 

застосовується запропонована в роботі нова модифікація СП - дина~ 

мічна сітка Петрі, переходи якої є областю двійкових значень вве­

деної функції модифікації динамічного навантаження, що дозволяє 

формувати стратегію проведення експерименту з аналізу значень пе­

реходів}; проведення експериментів згідно сформованої стратегії Су 

режимах o n -l i n e , o f f - l i n e  або з використанням розробленого в робо­

ті алгоритму ймовірносного моделювання проведення експерименту}; 

динамічне самонавантаження моделі; синтез коректного оптимального 

за швидкодією алгоритму управління PTC з урахуванням реальних ди­

намічних параметрів роботи виконавчих пристроїв, визначених за 

результатами модельного експерименту.

5. Розроблено ітераційний алгоритм імовірносного функціону­

вання ССП-моделі. який використовує ймовірносну СП-модель з макси­

мальною початковою невизначеністю спрацьовування переходів, яка 

зменшується після кожного прогону моделі та модифікації динамічно­

го Счасового та ймовірносного} навантаження. Відміною запропонова­

ного ймовірносного підходу від відомих є використання функцій імо­

вірностей і ентропії як аналітичних мір функціонування моделі, що 

дозволяє розширити можливості застосування сіток для моделювання 

складних складальних PTC з недетермінованим середовищем робочого 

простору.

6. Розроблено алгоритми і ПЗ ССП-моделювання складальних PTC. 

використання яких при організації управління дозволяв підвищити 

продуктивність PTC. Коректність розроблених методів і ПЗ експери­

ментально підтверджено на робототехнологічних комплексах складете
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ня та зварювання, складених з різних типів роботів.
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