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1. Введение

В условиях роботизированного производства тех-
нологический процесс предусматривает применение 
промышленных роботов. Такой робот выполняет тех-
нологические операции и переходы, которые соответ-
ствуют целям и задачам производства. Для выполне-
ния этих действий роботом необходимо управлять, а, 
следовательно, первостепенной задачей становится 
написание программы управления роботом. Для по-
вышения гибкости производства целесообразно мак-
симально упрощать процесс формирования програм-
мы управления роботом, одним из путей которого 
может быть голосовое управление роботом.

Однако существующие системы голосового управ-
ления роботом не решают актуальную задачу созда-
ния такого языка управления, который бы имел соб-
ственную синтаксическую структуру, внутри которой 
можно наращивать и модифицировать лексическую 
базу знаний: слов и правил, по которым слова ор-
ганизуются в предложения. Также целесообразным 
представляется создавать язык управления близким к 
естественному языку.

При создании голосового управления роботом не-
обходимо определять правила, которые принято на-
зывать грамматиками, по которым будет происходить 
задание команд пользователем, их интерпретация и 
трансляция непосредственно в систему управления 
робота [1–4].

Таким образом, задача определения грамматик 
языка управления роботом является актуальной.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Голосовое управление является альтернативой из-
вестным системам ввода информации. Это следующая 
стадия развития управления техникой после сенсор-
ных кнопок. Среди преимуществ следует отметить 
возможности удалённого и интерактивного управле-
ния, отсутствие необходимости тактильного контакта 
с устройством, а также снижение доли визуального 
контакта с оборудованием и устройством управления.

При создании голосового управления роботом сле-
дует понимать, что для повышения точности распозна-
вания слов, а, следовательно, точности управления, его 
скорости и эффективности язык управления роботом 
должен быть формализован, должна быть строго опре-
делена его структура, то есть определены грамматики, 
по которым будут строиться команды управления.

Проведенный анализ литературных источников 
[5–9] показал, что в самом распознавании речи су-
ществует множество проблем, во многом связанных с 
системами передачи, различиями произношения дик-
торов, алгоритмами реализации распознавания речи 
и т.п. Однако все они отмечают, что упрощение языка, 
в данном случае языка управления, значительно по-
вышает точность распознавания произнесенных слов. 
Данного упрощения можно достичь тремя путями, 
которые и предлагается рассмотреть в рассмотренном 
исследовании, а именно: сокращение языка управле-
ния, его структурирование и определение грамматик, 
по которым строятся команды управления.
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Существует три способа определения грамматик: 
использование XML-файлов, использование бинар-
ных файлов конфигурации (CFG) или использование 
методов составителя грамматик и структур данных. 
Использование XML-файлов является одним из наи-
более простых, удобных и доступных способов для 
определения грамматик [10, 11].

Таким образом, в данной статье предлагается разра-
ботка грамматик и XML-файла, содержащего структу-
рированную библиотеку управляющих слов робота.

3. Цель и задачи исследования

Целью предлагаемого исследования является раз-
работка грамматик для управления роботом.

Для достижения цели исследования необходимо 
решить следующие задачи:

– определить набор управляющих слов робота;
– определить правила построения команд робота;
– с т ру к т у ри р ов ат ь би б л ио т ек у у п р а в л я ю - 

щих слов;
– создать XML-файл.

4. Разработка и обоснование грамматик для 
управления роботом

Эксперимент проводился на базе промышленного 
робота РМ-01, который был разработан первоначально 
как программируемый универсальный манипулятор 
для выполнения операций сборки. Его отличает вы-
сокая механическая точность изготовления, доста-
точно мощные приводы постоянного тока. Манипуля-
тор выполняет основные технологические и частично 
транспортные операции. Его возможности расшире-
ны наличием комплекта инструментов, автоматиче-
ски устанавливаемых на манипулятор. Изображение  
РМ-01 представлено на рис. 1. Следует отметить, что 
голосовое управление разрабатывалось благодаря 
предварительному осуществлению управления робо-
том от персонального компьютера.

Рис. 1. Промышленный робот РМ–01

Манипулятор является антропоморфным, имеет 
шесть степеней подвижности. Шесть звеньев и основа-
ние манипулятора образуют шесть пар звеньев пятого 
класса. Вращение звеньев осуществляется вокруг осей, 
проходящих через центры суставов. Звенья манипуля-
тора могут перемещаться в строго определенном диа-
пазоне и имеют ограничения по углам поворота.

Для реализации голосового управления предла-
гается использовать следующую последовательность 
действий:

1. Описание блока команд начинается с ключевого 
(предуправляющего) слова «Robot»;

2. Второе слово командной фразы определяет тип 
необходимого движения: поворот (rotate) или переме-
щение в точку (move).

3. Последующие слова составляют параметры, свя-
занные с определенной командой, при этом координа-
ты точек перемещения при предварительно заданной 
команде move разделяются разделителем «dot», а после 
задания вращения сначала вводится звено, которое 
необходимо повернуть, а затем градусная мера угла 
поворота.

4. Далее возможно повторное использование за-
данного типа действия или выполнение другого типа 
действия.

5. Фраза завершается словом “end”, которое пока-
зывает, что задание команды завершено и теперь не-
обходимо приступить к её проверке на правильность 
задания и выполнения [12, 13].

Используемая грамматика составлена по типу 
“TopLevelRule” с предопределенным начальным со-
стоянием, то есть, система автоматического распозна-
вания речи ищет предуправляющее слово «Робот» 
как предварительное условие к любой распознавае-
мой командной строке. Упомянутая последователь-
ность слов составляет грамматики второго уровня, 
они используются в TopLevelRule и не являются непо-
средственно распознаваемыми. Грамматика опреде-
лена для каждого запланированного действия. Далее 
представлен синтаксис команды:

Robot <тип_действия><параметры> end,

где «Robot» – предуправляющее слово; тип_дей-
ствия – слово, определяющее вид перемещения; 
параметры – слова, представляющие параметры, 
связанные с командой; “end” – слово, обозначающее 
завершение ввода команды [14].

При составлении библиотеки слов, которые могут 
быть использованы в тексте программы работы робота, 
указаны следующие идентификаторы: «words» (ключе-
вые слова), «switch» (переключение типа выполняемого 
действия), «joint» (название звена манипулятора), «NU-
MBERS» (числа), «SNUMBERS» (числа, произносимые 
одним словом), «DNUMBERS» (двухзначные числа), 
«HNUMBERS» (трёхзначные числа), «TNUMBERS» (че-
тырёхзначные числа). Наличие такого количества раз-
делов, описывающих числа, объясняется особенностями 
английского языка. Числа до двадцати являются одно-
словными, то есть могут быть заданы посредством произ-
несения 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 чис-
ло включает в себя на первом месте число от одного до де-
вяти, показывающее количество сотен, за ним идёт непо-
средственно само слово «сотня» («hundred»), далее либо 
однословное число (от одного до двадцати), либо двух-
словное число. Аналогично можно представить числа от 
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тысячи до двадцати тысяч. Число «тысяча сто двадцать 
пять» (четыре слова в русском языке) в английском вари-
анте 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 пред-
ставлению трёхзначного числа.

В разделе «words» указаны слова «robot» (начало 
команды), «end» (окончание команды), «exit» (вы-
ход из программы). В разделе «switch» представлены 
слова, обозначающие вид действия «rotate» (поворот), 
«move» (перемещение). Раздел «joint» включает на-
звания звеньев «base» (основание), «shoulder» (плечо), 
«elbow» (локоть), «wristrotate» (поворот кисти), «wrist-
down» (подъём/опускание кисти) и «gripper».

Раздел «NUMBERS» является структурирован-
ным, он включает в себя разделы «SNUMBERS», «DN-
UMBERS», «HNUMBERS», «TNUMBERS», каждый из 
которых имеет свою собственную структуру. «SNUMB-
ERS» включает в себя простые числа, «DNUMBERS» –  
десятки и простые числа («SNUMBERS»), «HNUMBE-
RS» – сотни и «DNUMBERS», «TNUMBERS» – тысячи 
и «HNUMBERS»:

«SNUMBERS» = <однословные числа>= 0, 1,…, 20;
«DNUMBERS» = <двухсловные числа>=<десятки-

>+«SNUMBERS», <десятки> = 10, 20,…, 90;
«H N U M BER S» = <т р ё х з н ач н ы е ч и с л а> =  

= «SNUMBERS» + «hundred» + «DNUMBERS»
 «TNUMBERS» = <четырёхзначные числа> = 

= «SNUMBERS» + «thousand» + «HNUMBERS».
Ниже приведен текст XML-файла, который явля-

ется библиотекой слов языка управления роботом и 
содержит вышеописанные уровни грамматик.

<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>four-

teen</P>
            <P>fifteen</P> <P>sixteen</P> <P>seven-

teen</P>
               <P>eighteen</P> <P>nineteen</P>
             </L>
    </P>
</RULE>
<RULE ID=”DNUMBERS”>
    <P>
             <L>
               <P>twenty</P> <P>thirty</P> <P>fort-

y</P> 
              <P>fifty</P> <P>sixty</P> <P>sevent-

y</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>
Рассмотрим последовательность простых действий 

«взять и поставить». Робот, оборудованный пневмати-
ческим 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 робо-
та РМ–01.

Роботу можно задать следующие команды:
− открыть/закрыть схват,
− достичь начальное/конечное положение (пози-

ции на 100 мм выше позиции начала координат/конеч-
ного, соответственно),
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− переместиться в начало координат/конечное по-
ложение, переместиться в исходное положение (без-
опасное положение далеко от стола) [15].

Табл. 1 содержит основные функции и их описа-
ние, реализованные программой. Здесь указаны как 
функции, осуществляющие непосредственно распо-
знавание голосовой информации, так и функции, обе-
спечивающие выполнение технологических операций 
и переходов. Данный пример достаточен, чтобы демон-
стрировать работу голосового интерфейса.

Для задания любой из упомянутых команд, осу-
ществляются следующие грамматики, приведенные в 
табл. 2.

Таблица 1

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

После передачи и активизации грамматики под-
система автоматического распознавания речи воспри-
нимает голосовые команды и генерирует события рас-
познавания речи. Далее, соответствующие сервисные 
программы выполняют трансляцию команд управле-
ния роботом непосредственно в систему управления 
роботом.

Таблица 2

Грамматики, используемые в программе

Название Значение

TopLevelRule = «Робот» Предкомандное слово

Грамматика1 = «move» Переместиться

Грамматика2 = «координаты 
начальной точки»

Задание точки, в которой 
находится объект

Грамматика3 = «открыть» Открыть схват

Грамматика4 = «закрыть» Закрыть схват

Грамматика5 = «move» Переместиться

Грамматика6 = «координаты 
конечной точки»

Задание точки, в которую 
необходимо переместить 

объект

Грамматика7 = «открыть» Открыть схват

Грамматика8 = «закрыть» Закрыть схват

Позиция начала координат Возврат

7. Выводы

В ходе проведения описанного исследования был 
определён набор управляющих слов промышленного 
робота РМ-01. В соответствии с техническими характе-
ристиками указанного робота, выбраны правила постро-
ения управляющих команд. В статье рассматривается и 
обосновывается структура библиотеки управляющих 
слов, а также реализация её в виде XML-файла.

В статье приведен принцип создания грамматик, на 
основании которых может быть реализовано голосовое 
управление роботом. Суть предлагаемого метода голо-
сового управления состоит в составлении приклад-
ных программ робота путём последовательной записи 
управляющих команд, заданных оператором робота, 
и формировании на их основе технологических пере-
ходов манипулятора и технологических операций при 
проектировании роботизированных технологических 
процессов сборки. 

Предложенные принципы создания библиотеки 
управляющих слов являются роботонезависимыми и 
позволяют наращивать библиотеку для роботов, име-
ющих отличный от рассмотренного набор возможных 
действий.
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В даній роботі розглядається питання підвищення 
ефективності використання напіввагонів в процесі роз-
вантаження з них насипних вантажів. Наведений аналіз 
сучасної технології розвантаження насипних вантажів 
з напіввагонів. Виявлені шляхи підвищення продуктив-
ності вібраційних розвантажувальних машин. На базі 
проведених теоретичних і експериментальних дослід-
жень автором запропоновані зміни основних параме-
трів вібраційних розвантажувальних машин, які підви-
щують ефективність процесу розвантаження насипних 
вантажів з напіввагонів, та забезпечують збереження 
рухомого складу

Ключові слова: напіввагон, насипний вантаж, вібра-
ція, розвантаження, математична модель, скінченно-
елементна модель

В данной работе рассматривается вопрос повыше-
ния эффективности использования полувагонов в про-
цессе разгрузки из них насыпных грузов. Приведен ана-
лиз современной технологии разгрузки насыпных грузов 
из полувагонов. Выявлены пути повышения произво-
дительности вибрационных разгрузочных машин. На 
базе проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований автором предложены изменения основ-
ных параметров вибрационных разгрузочных машин, 
которые повышают эффективность процесса разгруз-
ки насыпных грузов из полувагонов, а также обеспечи-
вают сохранность подвижного состава

Ключевые слова: полувагон, насыпной груз, вибра-
ция, разгрузка, математическая модель, конечно-эле-
ментная модель
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1. Вступ

Серед показників, які характеризують якість ек-
сплуатаційної роботи парку вагонів, одним з най-

важливіших є обіг вагонів, який складається з часу 
пробігу вагону у завантаженому та порожньому стані, 
тривалості простоїв на станціях, тривалості виконан-
ня маневрових і вантажно-розвантажувальних робіт. 


