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Sterowanie gtosowe w systemach
obrobkowych
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W artykule oméwiono mozliwosci stosowania sterowania gtosowego przy obstudze gniazd obrébkowych ztozonych z obra-
biarek CNC. Zagadnienie to ukazano na tle rezultatéw dotychczasowych badan dotyczacych automatycznego rozpoznawania
mowy, a w szczegolnosci jego zastosowania w szeroko rozumianym wytwarzaniu. Omowiony zostat ogélny schemat
algorytmu rozpoznawania mowy oraz specyfika tego algorytmu zalezna od stopnia ztozonosci stosowanych komend.
Na bazie tego podane zostaty mozliwe warianty typéw komend stuzacych do obstugi zautomatyzowanych systemow
obrobkowych i warianty ich przetwarzania w zaleznosci od zadan, ktére majq by¢ realizowane w wyniku tych komend.
Jako przyktad funkcjonujacego rozwigzania przedstawiono opracowany na Politechnice Warszawskiej system sterowania
gtosowego szkoleniowym zrobotyzowanym gniazdem obrébkowym EMCO.

Wprowadzenie

Juz od kilku dziesiecioleci komunikacja
gtosowa cztowiek — maszyna jest przed-
miotem badan naukowych, zas w ostat-
nich latach jesteSmy swiadkami bardzo
intensywnego rozwoju technik auto-
matycznego rozpoznawania mowy.
Zwazywszy, ze mowa jest najdogodniej-
szym dla cztowieka sposobem komu-
nikowania otoczeniu swoich zamiardw,
polecen, czy zasiegania informacji, nie
moze dziwi¢ fakt coraz powszechniej-
szego korzystania z tego srodka komu-
nikacji nie tylko w stosunku do innych
ludzi, ale réwniez w stosunku do roz-
nego rodzaju maszyn i urzadzen. W pier-
wszym rzedzie chodzi tu o komputery
i inne urzadzenia stuzace do cyfrowego
przetwarzania informacji. Coraz czesciej
wybieramy gtosowo numery telefonéw
(zwtaszcza korzystajac z zestawdw gtos-
nomoéwigcych podczas prowadzenia
samochodu), korzystamy z komputero-
wych systemoéw dostepu do informacg;ji
itd. Zdobyte w tych dziedzinach do-
$wiadczenia sg od pewnego czasu prze-

noszone réwniez w dziedzine sterowa-
nia pracg maszyn realizujgcych konkret-
ne czynnosci fizyczne. W szczegolnosci
dotyczy to sterowania robotami za po-
mocay komend wypowiadanych gtosem.
Podstawowy rodzaj robotéw, w stosun-
ku do ktoérych zaczeto wykorzystywac te
technike, to mobilne roboty ustugowe
[1,4,7,18,23]. Rownolegle prowadzone
sg badania dotyczace zastosowania
sterowania gtosowego takze w stosun-
ku do robotéw przemystowych. Dzie-
dzina ta jest jednakze dos¢ specyficzna
z punktu widzenia automatycznego
rozpoznawania mowy. Niniejszy artykut
omawia problemy i rozwigzania doty-
czagce komunikacji gtosowej cztowiek-
maszyna w warunkach przemystowych,
ze szczegolnym uwzglednieniem zrobo-
tyzowanych gniazd obrébkowych.

Komunikacja glosowa
w systemach wytwarzania

Jak wspomniano, realizacja komunikacji
gtosowej cztowiek-maszyna w warunkach
przemystowych ma swojg specyfike.

Wynika ona z jednej strony z wysokich
wymagan odnosnie niezawodnosci roz-
poznawania komend gtosowych, wypo-
wiadanych na ogét w niesprzyjajagcych
warunkach (hatas), a z drugiej z tresci
tych komend, odnoszacej sie do zadan,
ktére majg by¢ realizowane przez ma-
szyny. Moze tu wystapi¢ duze zréznico-
wanie: inna bedzie na przyktad syn-
taktyka i stopien ztozonosci komend
dotyczacych prostych urzadzen dwu-
potozeniowych jak uchwyty obrébkowe
(,otwdrz” — ,zamknij"), a zupetnie inna
w przypadku gtosowego uczenia robo-
tow, obejmujgcego podawanie wspot-
rzednych i innych parametréow liczbo-
wych. Nalezy tez zwréci¢ uwage na
wiasciwy wyboér zadan, ktére majg byc
realizowane przez maszyny w wyniku
podawanych komend gtosowych. Prze-
prowadzone badania [10] wykazaty
bowiem, ze w wielu sytuacjach bardziej
efektywne jest wptywanie na dziatanie
maszyn nie za pomocg gtosu lecz np. za
pomocg gestow rozpoznawanych przez
systemy wizyjne, badz za pomoca
ekranoéw dotykowych. W szczegolnosci
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dotyczy to polecen powigzanych ze
wskazywaniem obiektow. W niektérych
przypadkach celowe jest wspétdziata-
nie systemu rozpoznawania mowy z in-
nymi metodami wprowadzania danych,
dzieki czemu same komendy gtosowe
mogg by¢ stosunkowo proste, gdyz
znaczna czes¢ informacji bedzie po-
chodzita z kontekstu.

Jesli chodzi o zakres potencjalnych za-
stosowan automatycznego rozpozna-
wania mowy w wytwarzaniu, to jest on
bardzo szeroki. Ze wzgledu na to, ze
istniejgce opracowania i rozwigzania
dotyczace sterowania gfosowego byty
dotad ukierunkowane gtéwnie na robo-
ty (zwtaszcza ustugowe), najbardziej
podatne na wprowadzanie tej techniki
w wytwarzaniu sg oczywiscie te obszary,
w  ktorych wykorzystuje sie roboty
przemystowe np. spawanie i montaz.
W mniejszym stopniu dotyczytoby to
obrébki skrawaniem, jednak zwréémy
uwage, ze réwniez w tej dziedzinie
roboty moga by¢ szeroko stosowane do
realizacji czynnosci pomocniczych (ma-
nipulacja przedmiotami obrabianymi),
aw niektorych przypadkach takze do
obrébki jako takiej [6].

Oczywiscie, sterowanie gfosowe nie musi
dotyczy¢ tylko takich zaawansowanych
pod wzgledem sterowania maszyn, jak
roboty przemystowe. Mozna sterowac
gtosowo takze urzadzeniami prostymi,
pod warunkiem jednak, ze zostang one
podtagczone do komputera (albo i do
smartfona) realizujgcego automatyczne
rozpoznawanie mowy. Przyktadowo, juz
w latach osiemdziesigtych ubiegtego
wieku opatentowane zostato rozwig-
zanie dotyczace komunikacji gfosowej
pomiedzy spawaczem i spawarka [20].
Rozwigzanie to polegato na przetwa-
rzaniu przez komputer gtosowych ko-
mend spawacza i wysytaniu stosownych
sygnatéw do spawarki. W ten sposob
uzytkownik mogt — nie przerywajac
wykonywanej pracy - wptywac na
sterowanie zasilaniem przez spawarke,
jak réwniez sterowad predkoscig po-
dawania drutu elektrody.

Wykorzystanie sterowania gfosowego
w spawalnictwie moze by¢ oczywiscie
duzo szersze. W szczegdélnosci dotyczy
to komunikacji gtosowej z robotami
spawalniczymi [12], ktéra moze by¢
wykorzystana w réznych sytuacjach np.:

— programowania robota metoda ucze-
nia (catkowite badz czesciowe zastgpie-
nie programatora),
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—reagowania gtosem w sytuacjach awa-
ryjnych (ekwiwalent stopu awaryjnego),

— zadaniowo zorientowanego sterowa-
nia ztozonymi funkcjami realizowanymi
przez robota (realizacja wypowiedzia-
nej komendy gtosowej polega na tado-
waniu do uktadu sterowania robota,
a nastepnie uruchomieniu konkretnego
programu).

Potencjalnym obszarem zastosowania
gtosowej komunikacji cztowiek-maszy-
na w wytwarzaniu sg wszystkie te dzie-
dziny, w ktérych mozna realizowad
koncepcje bezposredniej wspodipracy
ludzi i robotow we wspdlnej przestrzeni
roboczej [9]. Dzieki tej komunikacji moz-
na koordynowa¢ — poprzez dialog —
dziatania zespotéw ludzi i robotéw na
przyktad podczas prowadzenia prac
spawalniczych [3]. Koncepcja bezpo-
sredniej wspodtpracy cztowiek-robot
moze by¢ jednak realizowana takze
podczas réznego rodzaju prac monta-
zowych [22,24].

Jesli chodzi o zautomatyzowane (zrobo-
tyzowane) systemy obrébkowe, to za-
stosowanie komunikacji gtosowej do ich
obstugi moze mie¢ miejsce na wielu
réznych poziomach: od formutowania
zadaniowo-zorientowanych polecen
dotyczacych strategii realizowania pro-
cesOw technologicznych w gniezdzie
obréobkowym (,prosze rozpocza¢ ob-
rébke tulei typu B"”), poprzez majace
sens tylko w warunkach produkgcji jed-
nostkowej wydawanie polecen obrébki
przedmiotu na okreslony wymiar (,to-
czy¢ watek na Ssrednice trzydziestu
milimetréw”), az do gtosowego inicjo-
wania elementarnych czynnosci realizo-
wanych przez urzadzenia proste (,,zam-
knij imadto”). Ten ostatni wariant
mégtby zachodzi¢ w przypadku gniazd
obrébkowych o zréznicowanym stop-
niu automatyzacji, w ktérych obok rea-
lizacji zadan przez maszyny sterowane
numerycznie miatoby miejsce takze wy-
konywanie niektérych czynnosci recznie
przez operatora. Operator, wykonujac
pewne czynnosci i majgc zajete rece,
mogtby jednoczesnie wydawac polece-
nia ,wspoétpracownikom” bedacym
robotami, obrabiarkami lub uchwytami
obrobkowymi [13].

W kazdym z wymienionych przypad-
kow przetwarzanie komend gfosowych
moze zachodzi¢ w nieco odmienny spo-
séb. Czasem bedzie konieczne uwzgled-
nienie kontekstu na podstawie infor-
macji pochodzacych z innych zrédet niz

sama komenda. Roéwniez ztozonos¢ al-
gorytmu przetwarzania komendy moze
by¢ bardzo rézna: czasem wystarczy
proste przypisanie konkretnego ciggu
wyrazéw do konkretnej instrukcji steru-
jacej maszyng, a czasem moze by¢ ko-
nieczne przeprowadzenie ztozonej analizy
syntaktycznej, semantycznej i pragma-
tycznej wypowiedzianej przez operatora
komendy. Zanim wiec zostang omowio-
ne rézne warianty sterowania gtosowe-
go w systemach obrobkowych, trzeba
sie przyjrze¢ ogdélnemu algorytmowi
przetwarzania komendy i poszczegél-
nym jego etapom.

Algorytm automatycznego
rozpoznawania mowy

Niezaleznie od wariantu sterowania
glosowego, ostatecznym celem automa-
tycznego rozpoznawania mowy w ko-
munikacji cztowiek-maszyna jest prze-
tworzenie sygnatu mowy na instrukcje,
badz cigg instrukgcji sterujgcych maszy-
n3. Ogolny schemat tego przetwarza-
nia zostat przedstawiony na rys. 1 [11].
W wyniku analizy akustycznej i fone-
tycznej sygnat mowy jest przetwarzany
na ciag fonemoéw. W wyniku analizy
leksykalnej fonemy te taczone sg w po-
jedyncze wyrazy na podstawie stownika
opracowanego dla konkretnej aplikacji
rozpoznawania mowy. Kolejnym eta-
pem jest analiza syntaktyczna, bedaca
procesem analizy tekstu, majacym na
celu ustalenie jego struktury grama-
tycznej i zgodnosci z gramatyka jezyka.
Rezultatem analizy syntaktycznej jest
najczesciej utworzenie tzw. drzewa sktad-
niowego przedstawiajgcego strukture
analizowanego zdania. Po niej nastepu-
je analiza semantyczna, ktorej istotg jest
proces przypisywania znaczenia struk-
turom syntaktycznym analizowanego
tekstu w sposéb niezalezny od jezyka,
w ktorym byt sformutowany ten tekst.
Aby mozna byto na tej podstawie
wygenerowac stosowne instrukcje ste-
rujgce maszyna, konieczne jest jeszcze
przeprowadzenie analizy pragmatycz-
nej, ktéra uwzglednia znajomos¢ zasad
funkcjonowania sterowanego obiektu
(robota przemystowego, maszyny tech-
nologicznej) oraz okolicznosci, w jakich
to dziatanie sie odbywa.

Oczywiscie algorytm przetwarzania ko-
mend gtosowych zostat tu przedsta-
wiony w sposob ogélny i uproszczony.
Nie wszystkie przedstawione etapy
muszg w nim zawsze wystepowac.
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Ponadto w ogoélnym przypadku prze-
twarzanie sygnatu mowy na instrukcje
sterujgce dla maszyny nie przebiega
wedfug schematu o liniowym charakte-
rze. Realizacja poszczegdlnych jego eta-
poéw moze by¢ uzalezniona od etapow
poézniejszych, co oznacza koniecznos¢
zastosowania petli (sprzezen zwrot-
nych). Przyktadowo analiza fonetyczna
moze by¢ obcigzona btedami. Wynika to
zwielu przyczyn m. in. z niedoskonatosci
wspotczesnych algorytméw rozpozna-
wania mowy, z niewyraznego moéwie-
nia, z hatasu. Wptywa to oczywiscie na
rezultaty analizy leksykalnej. Zwieksze-
nie wiarygodnosci rozpoznawania cig-
gow wyrazéw moze by¢ jednak osigg-
niete poprzez zastosowanie sprzezenia
zwrotnego od analizy syntaktycznej lub
semantycznej. Dzieje sie tak dzieki temu,
ze podczas analizy fonetycznej i lek-
sykalnej brane sg pod uwage tylko takie
fonemy i wyrazy, ktére rzeczywiscie
moga wystapi¢ w danym miejscu pra-
widtowej pod wzgledem syntaktycznym

Sygnat mowy

C Analiza akustyczna i fonetyczna j

Cigg fonemoéw

=

SR

Analiza leksykalna

=

Cigg wyrazow

=

Analiza syntaktyczna

C D

=

Drzewo sktadniowe

CAnaIiza semantyczna i pragmatyczna j

Ciag instrukcji sterujacych

=

=

Rys.1. Schemat przetwarzania komend
gtosowych

i majacej sens komendy gtosowe;.
Hipotezy dotyczace wszelkich innych
fonemodw i wyrazéw sg automatycznie
odrzucane. Zwréémy uwage, ze ana-
logiczny mechanizm jest realizowany
przez ludzki stuch: jesteSmy w stanie
prawidtowo zinterpretowac¢ zdania
wypowiadane przez inng osobe nawet
wtedy, gdy méwi ona niewyraznie lub
nawet ,potyka” niektore sylaby, gdyz
w wielu przypadkach na podstawie
dotychczas wypowiedzianych stéw ,,do-
myslamy sie”, jakie powinny by¢ kolejne
stowa w wypowiadanym zdaniu.

Jak wspomniano wczesniej, nie w kaz-
dym przypadku muszg by¢ realizowane
wszystkie wymienione etapy przetwa-
rzania komendy gfosowej. Jezeli stero-
wane gtosem urzadzenie moze realizo-
wac tylko niewielka liczbe prostych
czynnosci, ktére moga by¢ opisane za
pomocy niewielkiego zestawu prostych
komend, to analiza wypowiedzianej
przez operatora komendy sprowadza sie
do poréwnania sygnatu mowy ze wzor-
cami mozliwych komend. Jest to tzw.
metoda dopasowania wzorca. W przy-
padku jej zastosowania analiza syn-
taktyczna, semantyczna i pragmatyczna
staje sie catkowicie zbedna.

Zastosowanie rozpoznawania
mowy w zautomatyzowanych
systemach obréobkowych

Automatyczne rozpoznawanie mowy
moze znalez¢ bardzo szerokie zastoso-
wanie w zautomatyzowanej obrébce.
Warto zaznaczy¢, ze nie musi to do-
tyczy¢ tylko sterowania gfosowego
maszynami, urzadzeniami, czy ich
zespotami, ale takze technologicznego
przygotowania produkcji. Przyktado-
wo, juz w latach dziewieddziesigtych
ubiegtego wieku prowadzono badania
nad systemem ekspertowym, stuzagcym

do doboru stali szybkotnacej dla narze-
dzi skrawajgcych [2]. Uzytkownik miat
komunikowac sie z systemem poprzez
zdania w jezyku quasi-naturalnym wy-
mawiane do mikrofonu.

W niniejszym opracowaniu skupimy sie
jednak na szeroko rozumianym stero-
waniu gtosowym, czyli na oddziatywa-
niu za pomocg mowy na funkcjono-
wanie maszyn i urzadzen.

Jak wspomniano, schemat przetwarza-
nia komend gtosowych moze by¢ mniej
lub bardziej ztozony, moze tez pomijac
niektére etapy przedstawione na rys. 1.
W pierwszym rzedzie zalezy to od cha-
rakteru procedury egzekucyjnej urucha-
mianej w rezultacie wypowiedzenia
komendy gtosowej. Przez procedure
egzekucyjng rozumiemy tu program
uruchamiany badz w ukfadzie stero-
wania maszyny, badz na komputerze
bezposrednio sterujgcym dang maszyng
(urzadzeniem). W wyniku realizacji pro-
cedury egzekucyjnej maszyna (urza-
dzenie) wykonuje jakies dziatanie.
Procedura egzekucyjna moze zawierac
pojedynczg instrukcje sterujaca urza-
dzeniem, ale moze tez stanowi¢ ztozo-
ny program sterujacy robotem lub obra-
biarkg (np. program NC w standardzie
ISO), czy tez program sterujgcy catym
gniazdem obrébkowym. Procedura ta
jest identyfikowana za pomocg nazwy
(lub kodu liczbowego), a do tego moga
tez jg opisywad¢ pewne parametry
liczbowe. W wyniku przetwarzania
komendy gtosowej, na podstawie tresci
komendy generowana jest nazwa (kod)
procedury egzekucyjnej odpowiadajgcej
tej tresci, a dodatkowo moga by¢ tez
obliczane wartosci parametrow liczbo-
wych procedury egzekucyjnej.

Przyktadowo na podstawie komendy
.Zataduj watek numer dwa na tokar-
ke” (rys.2) wygenerowana jest nazwa

Komenda glosowa:
wealaduf walek numer dwa na tokarke”
albo
~eladuj na takarke walek numer dwa™
albo

Procedura egzekucyjna:
LOAD (2 LATHE)

Rys. 2. Przyktad przetworzenia komendy gfosowej na procedure egzekucyjng dla robota
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(,LOAD") procedury odpowiedzialnej za
realizacje programu sterujgcego robo-
tem fadujagcym przedmioty na obra-
biarki, a oprécz tego obliczone s3
parametry liczbowe uscislajace dziata-
nie tego programu: numer pozycji na
palecie, z ktérej ma byc¢ pobrany
przedmiot (parametr liczbowy ,,2") oraz
numer obrabiarki, na ktérej przedmiot
ma by¢ umieszczony (parametr ,,LATHE",
ktéry odpowiada pewnej liczbie pod-
stawianej pod zmienng w programie
sterujgcym robotem).

W zaleznosci od typu procedur egzeku-
cyjnych stosowanych w danej maszynie
(urzadzeniu), a takze stopnia ztozonosci
komend wykorzystywanych do stero-
wania gtosowego t3 maszyng, mozna
wyrézni¢ — w pewnym uproszczeniu —
nastepujgce trzy warianty systemow
sterowania gtosowego:

1. Procedura egzekucyjna bezpara-
metrowa:

— Typ komendy: scisle okreslony cigg
wyrazéw np. ,Zamknij uchwyt"”.

— Zapis procedury egzekucyjnej: poje-
dyncza nazwa lub kod liczbowy np.
CLOSE.

— Algorytm przetwarzania komendy:
dopasowanie wzorca.

2. Procedura egzekucyjna z jednym
parametrem liczbowym mogacym przyj-
mowac skonczona (i niewielka) liczbe
wartosci:

—Typ komendy: okreslony cigg wyrazéw
z jednym elementem wymiennym np.
.Pobierz przedmiot z pozycji numer
<numer>" gdzie <numer> oznacza
np. liczbe z zakresu 1-5.

— Zapis procedury egzekucyjnej: poje-
dyncza nazwa z jednym parametrem
liczbowym np. GRASP (4).

— Algorytm przetwarzania komendy:
dopasowanie do wielu wzorcéw, mo-
gace uwzglednia¢ elementy analizy
syntaktycznej.

3. Procedura egzekucyjna z wieloma
parametrami liczbowymi lub z jednym
parametrem liczbowym mogacym
przyjmowac wiele réznych wartosci:

— Typ komendy: cigg wyrazéw bedacy
jednym z bardzo licznych mozliwych
wariantéw (naturalny badz quasi-
naturalny jezyk komend gtosowych) np.:

.Toczy¢ watek na srednice <liczba>
milimetréw i dtugos¢ <liczba>" gdzie
<liczba> oznacza dowolng dodatnig
liczbe catkowitg badz utamek dziesietny.

— Zapis procedury egzekucyjnej: poje-
dyncza nazwa z jednym badz wieloma
parametrami liczbowymi np. TURN
(30.5, 100).

— Algorytm przetwarzania komendy:
petne przetwarzanie, obejmujace ana-
lize syntaktyczng, semantyczng i prag-
matyczna.

W wariancie 1 (bezparametrowa pro-
cedura egzekucyjna) komenda jest scisle
okreslonym ciggiem wyrazéw, co jed-
nak nie musi oznaczac zupetnego braku
wariantowosci wymawianych przez
operatora komend. Mozna bowiem zde-
finiowac kilka komend, do ktoérych be-
dzie przypisana ta sama procedura egze-
kucyjna np. ,Zamknij imadto” i ,,Prosze
zamkna¢ imadto”. Zapewnia to kom-
fort uzytkownikowi, ktéry nie musi sie
uczy¢ na pamieé sztywnego zestawu
dostepnych komend.

Wariant ten stosowano powszechnie
we wczesnych doswiadczeniach doty-
czacych sterowania gtosowego maszy-
nami technologicznymi [8]. Jego pod-
stawowg wada jest brak mozliwosci
wykorzystania do sterowania ztozony-
mi czynnosciami realizowanymi przez
maszyne, a zwtaszcza takimi, ktore sg
opisywane za pomocg parametrow licz-
bowych. Podstawowg natomiast jego
zaletg jest ograniczona liczba poréw-
nywanych przez system wzorcoéw, co
znacznie zmniejsza prawdopodobien-
stwo btednego zrozumienia komendy
przez system. Ponadto przetwarzanie
komendy gtosowej jest wzglednie
proste.

Jesli chodzi o zastosowanie tego
wariantu w systemach obrébkowych, to
gtoéwnie dotyczytby on komunikacji
gtosowej z prostymi urzadzeniami (jak
np. uchwyty obrébkowe) w gniazdach
obrébkowych o zréznicowanym stop-
niu automatyzacji (procedura egzeku-
cyjna obejmowataby wtedy najczesciej
pojedynczg instrukcje sterujgca), aczkol-
wiek w pewnych sytuacjach moégtby on
tez znalez¢ zastosowanie przy wyda-
waniu zadaniowo-zorientowanych po-
lecen dotyczacych strategii realizowania
proceséw technologicznych w gniez-
dzie obrébkowym (procedura egzeku-

cyjna mogtaby woéwczas realizowad
tadowanie i uruchamianie nawet bardzo
ztozonych programoéw w uktadach
sterowania maszyn).

Wariant 2 (procedura egzekucyjna z jed-
nym parametrem liczbowym moga-
cym przyjmowac skonczonga liczbe war-
tosci) jest pewnym rozszerzeniem
wariantu pierwszego, umozliwiajgcym
wprowadzenie w ograniczonym zakre-
sie zmiennych elementéw do komendy
gtosowej [21]. Takie same zadania
mozna by wprawdzie realizowad przy
zastosowaniu wariantu pierwszego,
jednak wymagatoby to zmudnego de-
finiowania ogromnej liczby mozliwych
wzorcow komend np. ,Pobierz przed-
miot z pozycji numer jeden”, , Pobierz
przedmiot z pozycji numer dwa” itd.
Wariant drugi umozliwia zdefiniowanie
tej wielkiej liczby wzorcédw w  sto-
sunkowo zwiezty sposéb, tworzac tzw.
reguty gramatyki osobno dla wymien-
nych elementéw komendy. Konsek-
wencja jest wystepowanie elementow
analizy syntaktycznej przy przetwarza-
niu takich komend.

Zastosowanie tego wariantu do stero-
wania gtosowego w zautomatyzowa-
nych systemach obrébkowych moze
dotyczy¢ gtéwnie robotéw przemysto-
wych realizujgcych podawanie i od-
bieranie przedmiotéw z obrabiarek.

Wariant 3 (procedura egzekucyjna
z wieloma parametrami liczbowymi lub
z jednym parametrem liczbowym mo-
gacym przyjmowac wiele réznych war-
tosci) przewiduje generowanie quasi-
naturalnego jezyka komend gtosowych
[5], dzieki czemu za pomocg tych
komend mozna zdefiniowa¢ nawet
bardzo ztozone zadania, w szczegol-
nosci zadania opisane parametrami
liczbowymi mogacymi przyjmowac réz-
norodne wartosci. W przeciwienstwie
do wariantéw 1 i 2, przetworzenie tych
komend na procedury egzekucyjne
wymaga petnej analizy syntaktycznej,
jak roéwniez semantycznej. Rowniez
czesciej, niz w pozostatych wariantach
zachodzi¢ bedzie koniecznos¢ uwzgled-
nienia w analizie pragmatycznej zna-
jomosci kontekstu na podstawie in-
formacji uzyskiwanych np. ze wspot-
pracujgcego systemu wizyjnego, co
moze wptyngd na uproszczenie komend
gtosowych. Przyktadowo, jesli ma by¢
zrealizowane przelotowe toczenie wat-
ka na okreslong srednice, to na pod-

na
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stawie danych z systemu analizy obrazu
mozna automatycznie okresli¢ poczat-
kowa i koncowa wspotrzedng Z noza
tokarskiego, dzieki czemu komenda
gtosowa bedzie zawierata tylko infor-
macje o srednicy toczenia, a zatem
bedzie stosunkowo prosta np. , Toczy¢
watek na srednice trzydziesci i pét mili-
metra”.

Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczony tu
przyktad gtosowego polecenia obrébki
przedmiotu na dany wymiar bytby raczej
wyjatkiem w stosowaniu komunikacji
gtosowej w systemach obrébkowych.
Tego typu sytuacja mogtaby zajs¢ raczej
tylko w warunkach produkcji jednost-
kowej. W przypadku produkcji seryjnej
generowanie programéw NC na pod-
stawie komend gtosowych nie bytoby
ani optacalne ani sensowne. Raczej
stosowano by woéwczas komunikacje
gtosowa do wydawania wspomnianych
wczesniej zadaniowo-zorientowa-
nych polecen dotyczacych strategii reali-
zowania procesow technologicznych
w gniezdzie obrébkowym. Ich rezul-
tatem bytoby tadowanie do ukfadow
sterowania obrabiarek programéw NC
utworzonych uprzednio w tradycyjny
sposéb. Wydaje sie natomiast, ze
wariant 3 znalaztby zastosowanie gtow-
nie do sterowania pracg robotéw ob-
stugujacych obrabiarki.

Jak wspomniano wczesniej, stosowa-
nie wariantu 3 wymaga generowania
quasi-naturalnego jezyka komend gfo-
sowych, zawierajgcego informacje za-
rébwno o syntaktyce, jak i semantyce.
Poniewaz mozliwa jest wielka rozno-
rodnos¢ tych komend, wiec nalezy za-
pewni¢ maksymalng zwieztos¢ opisu
jezyka. Temu celowi stuzy opracowany
format VCD [11,14], wykorzystujacy
gramatyke formalng, a konkretnie tzw.
gramatyke bezkontekstowag (context-
free grammar - CFG). Wazna cechg
formatu VCD jest fakt, ze opis jezyka
komend w tym formacie moze by¢
wykorzystany na wszystkich etapach
przetwarzania komendy: zaréwno pod-
czas analizy fonetycznej, jak réwniez
syntaktycznej i semantycznej [17]. Tych
zalet z reguty nie posiadajg rozwigzania
bazujgce nie na gramatyce formalnej,
lecz na przetwarzaniu jezyka sensu
stricte naturalnego. Dlatego tez z reguty
ograniczaja sie one do analizy komend
wprowadzanych z pomocg klawiatury,
a niegtosem [19].
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Omoéwione tu zasady stosowania ko-
munikacji gtosowej w wytwarzaniu zo-
staty praktycznie zweryfikowane labora-
toryjnie poprzez opracowanie i uru-
chomienie systemu sterowania gtoso-
wego szkoleniowym zrobotyzowanym
gniazdem obrébkowym EMCO na Poli-
technice Warszawskiej (rys. 3).

Gniazdo to sktada sie z trzech maszyn
sterowanych numerycznie:

—robota Movemaster-EX (1),

—tokarki C5CNC(2),

—frezarki F1ICNC (3);

oraz z trzech automatycznie sterowa-
nych urzadzen pomocniczych:

— san pneumatycznych na ktérych
umieszczony jest robot (4),

— imadta maszynowego znajdujgcego
sie na frezarce,

—konika znajdujgcego sie na tokarce.

Ponadto przy frezarce i tokarce znaj-
duja sie palety (5 i 6) na przedmioty

Rys. 3. Zrobotyzowane gniazdo obrébkowe EMCO

obrabiane typu watek. Na kazdej z palet
moze sie jednoczesnie znajdowac do
pieciu przedmiotow.

Opracowany system sterowania gto-
sowego umozliwia tadowanie progra-
méw NC do uktadéw sterowania obu
obrabiarek (i ich uruchamianie), wyda-
wanie zadaniowo-zorientowanych po-
lecen dla robota (dotyczacych tadowa-
nia i roztadowywania obrabiarek, jak tez
pobierania i odktadania przedmiotéw
na palety przy wykorzystaniu informacji

z systemu rozpoznawania obrazu), jak
réwniez wydawanie prostych polecen
urzadzeniom pomocniczym.

Na Politechnice Warszawskiej prowa-
dzono réwniez prace nad zdalnym ste-
rowaniem zrobotyzowanym gniazdem
obrobkowym (przez Internet) [15,16],
co w potaczeniu z badaniami nad
komunikacja gtosowg doprowadzito do
powstania systemu zdalnego sterowa-
nia gtosowego [17]. Umozliwia on
wydawanie polecen gtosowych maszy-
nom i urzadzeniom tego gniazda prak-
tycznie z dowolnego miejsca na kuli
ziemskiej.

Podsumowanie

Doswiadczenia uzyskane w wyniku
badan laboratoryjnych dotyczacych ko-
munikacji gtosowej w systemach wy-
twarzania wykazaty, ze istnieje wiele
obszaréw potencjalnych jej zastosowan,
w tym rowniez w zrobotyzowanych
systemach obrébkowych. Komunikacja
gtosowa moze by¢ tu wykorzystana

zarébwno przy wydawaniu zadaniowo-
zorientowanych polecen dotyczacych
strategii realizowania proceséw techno-
logicznych w gniezdzie obrébkowym,
w gtosowym sterowaniu robotami ob-
stugujacymi obrabiarki, w niektérych
sytuacjach do generowania progra-
méw NC dla obrabiarek w wyniku gto-
sowego wydawania polecen obrébki
przedmiotu na dany wymiar, a wreszcie
do sterowania prostymi urzadzeniami
w gniazdach obrébkowych o zréznico-
wanym stopniu automatyzacji.
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W zaleznosci od rodzaju maszyny badz
urzadzenia, z ktérym operator bedzie sie
komunikowa¢ za pomocg mowy, a takze
w zaleznosci od rodzaju zadan, ktére ta
maszyna w wyniku podanych komend
gtosowych ma wykonywaé, mogg by¢
realizowane rézne warianty sterowania
gtosowego. Przejawia sie to w wyko-
rzystywaniu réznych jezykdéw komend,
znaczaco sie od siebie réznigcych stop-
niem ztozonosci, jak réwniez w sto-
sowaniu réznigcych sie od siebie algo-
rytméw przetwarzania wypowiada-
nych komend. Jesli chodzi o ztozonos¢
jezykéw komend wykorzystywanych do
komunikacji gtosowej w zautomatyzo-
wanych gniazdach obrébkowych, to
mozemy miec tu do czynienia z szerokim
spektrum: od zestawdéw prostych
komend bedacych scisle okreslonymi
ciggami wyrazéw, poprzez ciggi wyra-
z6w zawierajace jeden element wymien-
ny, az do ztozonych jezykéw quasi-na-
turalnych.

Stosowanie komunikacji gtosowej wy-
daje sie mie¢ szczegdlnie wiele zalet
w systemach obrébkowych o zréznico-
wanym stopniu automatyzacji. Szcze-
go6lnie wyrazng zaletg jest mobilnos¢
operatora. Moze on wydawac polece-
nia gtosowe dowolnej maszynie lub
urzadzeniu, bez koniecznosci podcho-
dzenia do niego, a nawet bez koniecz-
nosci przebywania w okreslonym
miejscu. Dzieki temu moze jednoczesnie
realizowac inne swoje zadania. Wpisuje
sie to w popularng ostatnio koncepcje
bezposredniej wspotpracy ludzi i ma-
szyn we wspolnej przestrzeni roboczej.

Efekty, jakie mozna potencjalnie uzys-
ka¢ w wyniku dalszych badan nad ko-
munikacja gtosowa cztowiek-maszyna
w zautomatyzowanych gniazdach ob-
robkowych, sg z pewnoscia warte
wysitku.
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