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STEROWANIE GLOSOWE MANIPULATOREM
ELEKTROHYDRAULICZNYM

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono nowatorskie rozwiq-
zanie sterowania manipulatorem elektrohydraulicznym za pomocq komend
glosowych. W ramach pracy opracowano interfejs na komputer klasy PC
oraz na platforme mobilng Android. Obydwa rozwiqzania pozwalajq w prosty
sposob  sterowac pozycjq manipulatora z wykorzystaniem technologii
rozpoznania mowy. Gtownym celem tej pracy jest przedstawienie mozliwosci
i uzytecznosSci systemow rozpoznawania mowy pod kqtem sterowania
urzqdzeniami.

Stowa Kkluczowe: sterowanie glosowe, rozpoznawanie mowy, manipulator
elektrohydrauliczny

1. WSTEP

Systemy automatycznego rozpoznawania mowy znajdujg coraz wigcej zasto-
sowan w dziedzinie mechatroniki irobotyki. Staja si¢ nicodzownym elementem
inteligentnych interfejsow typu cztowiek-maszyna. Pozwalaja one uzytkownikom urzadzen
komunikowa¢ si¢ z nimi w najbardziej naturalny sposob — za pomoca mowy. W ostatnich
latach mozna zauwazy¢ proby opracowania takich systemow w rozwiazaniach
przeznaczonych dla przemystu [6, 7, 8, 9].
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Rozpoznawanie mowy jest procesem zamiany sygnatu dzwigkowego na tekst.
W wigkszo$ci rozwiazan proces ten realizowany jest poprzez oprogramowanie kompu-
terowe, ktore korzysta z zaawansowanych algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatow, modeli jezykowych oraz proceséw statystycznych. Na skuteczno$¢ rozpo-
znawania mowy wpltywa wiele czynnikéw. Nieustanny rozwdj technik, metod 1 algoryt-
mow komputerowych doprowadzit do tego, ze obecnie rozpoznawanie mowy moze by¢
przeprowadzane niemalze w czasie rzeczywistym z wysoka skuteczno$cia, co czyni je
uzytecznym do wykorzystania w sterowaniu wszelkimi urzadzeniami za pomoca ludz-
kiego gtosu [1, 2, 3, 4, 5].

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

W ramach pracy opracowano interfejs typu cztowiek-maszyna, pozwalajacy
sterowa¢ manipulatorem elektrohydraulicznym za pomoca komend glosowych. Ma-
nipulator posiada kinematyke rownolegla 1 dwie sterowane osie. Naped stanowia sitowniki
hydrauliczne kontrolowane zaworami proporcjonalnymi. Zawory proporcjonalne zostaty
wysterowane za pomoca dedykowanych kart sterujacych z wejsciem analogowym
w standardzie napigciowym +10 V. Uklad pomiarowy polozenia ramion stanowia
enkodery inkrementalne o rozdzielczosci 3600 impulséw/obroét, ktore zostaty umiejsco-
wione w przegubach. Sygnal z enkoderow pozwala okresli¢ potozenie katowe ramion
z doktadnoscia wynoszaca 0,025°.

Manipulator pracuje pod kontrola sterownika PLC, ktory odpowiada za wyli-
czenie kinematyki odwrotnej i pozycji ramion. W ukladzie sterowania znajduje si¢
réwniez komputer z oprogramowaniem PVI Menager (ang. Process Visualization In-
terface), umozliwiajacym wizualizacj¢ potozenia ramion manipulatora. Komunikacja
pomigdzy sterownikiem PLC a komputerem sterujacym odbywa si¢ za pomoca pota-
czenia TCP/IP. Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska testowego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska testowego
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Podczas projektowania stanowiska do sterowania glosowego zdecydowano sig
nie ingerowa¢ w uklad sterowania manipulatora. Interfejs typu cztowiek-maszyna
zaimplementowano na odrgbnym komputerze PC oraz na smartfonie. Dzigki takiemu
rozwiazaniu mozna bylo tatwiej wprowadza¢ zmiany w oprogramowaniu. Potaczenie ze
sterownikiem manipulatora w przypadku komputera odbywa si¢ z wykorzystaniem
portu COM w standardzie RS-232, a w przypadku smartfona z wykorzystaniem
polaczenia bezprzewodowego i adaptera Bluetooth, ktory w systemie jest rejestrowany
jako port szeregowy. W obu potaczeniach zdefiniowano taka sama ramke¢ danych,
w ktorej przesytane sa informacje.

3. STEROWANIE GLOSOWE

Oprogramowanie do sterowania glosowego pozwala sterowaé pozycja manipu-
latora, poprzez podanie wspotrzednych konca ramienia w jego przestrzeni roboczej.
Operator wypowiada komendy glosowe, ktore sa interpretowane w programie. Ze wzgledu
na to, ze zdecydowano si¢ opracowac¢ oprogramowanie na komputer PC oraz na smartfon
z systemem Android, jako system rozpoznawania mowy wykorzystano Google Speech
Recognition System [10]. Po przestaniu probki dzwigku do systemu, zwraca on odpo-
wiedz w postaci rozpoznanego tekstu, ktora jest nastgpnie interpretowana jako odpo-
wiednia komenda.

Rys. 2. Manipulator elektrohydrauliczny i jego pole robocze

Program na komputer klasy PC zostat napisany w srodowisku Microsoft Visual
Studio 2010 w jezyku programowania obiektowego C#. Dzwigk rejestrowany jest w czasie
rzeczywistym z uzyciem bibliotek NAudio, co pozwolito w tatwy sposdb zaimplemen-
towac algorytm detekcji poczatku i konca stowa.

Sposdb wykrywania wypowiedzi polega na ciaglej analizie wartosci RMS syg-
nalu w czasie. Energia RMS wyliczana jest w ramkach o dtugosci 20 ms. Nastgpnie
badana jest pochodna jako przyrost lub spadek energii pomigdzy ramkami. Przekro-
czenie odpowiedniego progu determinuje poczatek wypowiedzi w przypadku przyrostu
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W algorytmie wprowadzono dodatkowe zabezpieczenia w postaci minimalnego
czasu wypowiedzi oraz minimalnego czasu ciszy po zakonczeniu wypowiedzi. Okres
wypowiedzi i ciszy okreslany jest na podstawie $redniej wartosci energii RMS z 200 ms
sygnatu. Te zabiegi maja na celu wyeliminowac bledna reakcje algorytmu na krotkie
przerwy pomigdzy stowami komendy, ktore moga zosta¢ wykryte jako koniec wypo-
wiedzi. Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 3. Przebieg rejestro-
wanego sygnalu mozna obserwowaé na oscylogramie, podobnie jak poprawnie roz-
poznane komendy, ktorych historia widoczna jest na liscie tekstowej. Aktualna pozycja
manipulatora podana jest w gldownym interfejsie. Na ekranie sygnalizowany jest row-
niez status wykrycia stowa i polaczenia za pomoca kontrolek.

Aplikacja dedykowana na smartfon z systemem Android zostala napisana
w jezyku Java w $rodowisku Eclipse. Dzigki temu, ze jezyk Java i C# sa do siebie
zblizone, duza cz¢$¢ kodu z oprogramowania na komputer, mozna bylo zaimple-
mentowaé w rozwigzaniu na urzadzenie przenosnie. Sposob dziatania aplikacji jest niemal
identyczny, gdyz roznia si¢ one glownie interfejsem graficznym oraz sposobem przesy-
fania danych. Ekran smartfona jest mniejszy, wigc wyswietlane sa na nim tylko infor-
macje o aktualnym potozeniu koncéwki manipulatora. W obydwoch aplikacjach mozna
w dowolnym momencie zatrzyma¢ badz uruchomi¢ mikrofon i rejestrowanie sygnatu
za pomoca przyciskow. Na rysunku 4 przedstawiono zrzuty ekranu programow podczas
przeprowadzania testow. W obydwodch rozwiazaniach zaproponowano rozpoznawanie
prostych komend, ktore sg troj-cztonowe. Pierwsze stowo aktywujace to ,,pozycja”.
Nastegpnie uzytkownik powinien poda¢ o$ manipulatora: X lub Y. Jako ostatni czton
komendy nalezy poda¢ warto$¢ od 0 do 100, ktéra odpowiada procentowej pozycji dla
danej osi w stosunku do catego obszaru roboczego. Takie znormalizowanie przestrzeni
roboczej ulatwia operatorowi sterowanie. Po poprawnym rozpoznaniu komendy zostaje
ona przestania do sterownika obslugujacego pozycjonowanie manipulatora, ktory ustawia
manipulator w zadanej pozycji. Pomimo koniecznosci wystania probek dzwigku na
zewngetrzny serwer, aplikacja dziala ptynnie. Dzigki temu istniala mozliwos$¢ biezacego
korygowania pozycji i zadawania nastgpnych wspotrzednych, nawet, gdy poprzednio
zadana pozycja nie zostata jeszcze osiagnigta. Podczas testow, ze wzgledu na duzy hatas
pompy hydraulicznej, zdecydowano si¢ umiejscowi¢ komputer i mikrofon za szyba
w drugim pomieszczeniu, co znaczaco wyeliminowato zaktdcenia.

Przeprowadzono réwniez badania skuteczno$ci rozpoznawania komend przez system.
W badaniu brato udziat 5 mgzczyzn w wieku od 24 do 28 lat. W celu ujednolicenia testow
zdecydowano, ze wszyscy operatorzy beda wypowiadali ten sam ciag komend sterujacych.
Ustalono 6 r6znych komend glosowych, ktore kazdy badany mowca powtarzat 20 razy.

Ze wzgledu na to, ze opracowany interfejs wykorzystuje system rozpoznawania
mowy Google Speech Recognition System, w ramach badan zdecydowano wydoby¢
trzy parametry:

e skutecznos$¢ rozpoznanych komend (stosunek liczby poprawnie rozpoznanych
do wypowiedzianych komend, przy czym rozpoznana zdefiniowana jest jako
zgodna tekstowo z wypowiedziang),

e czas odpowiedzi serwera (czas od momentu zakonczenia wypowiedzi do mo-
mentu rozpoznania komendy),

o ufnos¢ (ang. confidence — warto$¢ zwracana przez system Google wraz odpo-
wiedzia serwera, odpowiadajaca ufnosci systemu dla rozpoznania danej wypo-
wiedzi, przyjmuje warto$¢ od 0 do 1).
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Rys. 4. Aplikacja do sterowania glosowego przeznaczona na kom-
puter i smartfon

W ponizszych tabelach przedstawiono wyniki badan.

TABELA 1
Czas odpowiedzi serwera, ufnos$¢ oraz skuteczno$¢ rozpoznawania komend
Moéwca Czas odpowiedzi [ms] Ufnosé Skutecznos$é [%]
#1 1206,62 0,56 94,16
#2 1256,77 0,65 84,17
#3 1191,75 0,60 90,83
#4 1300,84 0,54 80,00
#5 1251,49 0,58 98,33
Max 1300,84 0,65 98,33
Min 1191,75 0,54 80,00
Srednia 1241,50 0,59 89,50
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TABELA 2
Srednia ufnos¢ zwracana przez system dla poszczego6lnych komend
Mowca | pozycja x 80 | pozycja x 95| pozycjay 20| pozycja x 50 | pozycjay 30| pozycjay 75
#1 0,61 0,61 041 0,44 0,68 0,72
#2 0,66 0,68 0,71 0,61 0,67 0,71
#3 0,66 0,68 0,41 0,49 0,71 0,72
#4 0,59 0,61 0,37 0,45 0,66 0,64
#5 0,68 0,62 0,40 0,46 0,68 0,73
Max 0,68 0,68 0,71 0,61 0,71 0,73
Min 0,59 0,61 0,37 0,44 0,66 0,64
Srednia 0,64 0,64 0,46 0,49 0,68 0,70

Osiagnigto $rednia skuteczno$¢ rozpoznawania, siggajaca prawie 90%, przy
czym $redni czas odpowiedzi serwera nie przekraczal 1300 ms. Warto zauwazyc,
ze skuteczno$¢ rozpoznawania komend w opracowanym systemie zalezy od odpowiedzi
serwera Google Speech Recognition System. OdpowiedZ serwera w postaci tekstowej
jest weryfikowana pod katem zgodno$ci z tekstem wypowiedzianej komendy. Jesli
odpowiedZ tekstowa byta rozna od tekstu komendy, to klasyfikowano ja jako btedna.
Nie zastosowano dodatkowych zabezpieczen przed realizacja btednych czynnosci przez
urzadzenie, gdyz uznano, ze zastosowana metoda weryfikacji jest wystarczajaca w tym
przypadku.

4. PODSUMOWANIE

Autorzy przedstawili w artykule zastosowanie technologii rozpoznawania mowy
do sterowania manipulatorem elektrohydraulicznym. Problem optymalnej, naturalnej
komunikacji cztowieka z urzadzeniami jest dzi§ szeroko poruszany. Dzigki rozwojowi
technologii w zakresie rozpoznawania i syntezy mowy mozliwe jest opracowanie
interfejsow glosowych. W zaproponowanym rozwigzaniu przedstawiono oprogramo-
wanie, ktore w prosty sposob realizuje koncepcje sterowania gtosowego urzadzeniem
przemystowym, jakim jest manipulator. Tego typu sterowanie moze by¢ dostosowane
do r6éznego typu urzadzen mechatronicznych.

W ramach dalszych badan planuje si¢ udoskonalenie systemu o mozliwo$¢ stero-
wania wigksza iloscia komend oraz wprowadzenie dodatkowych $rodkéw bezpieczenstwa
w tym glosowych potwierdzen zwrotnych. Stworzony system postuzy takze jako szkielet
do testowania réznych algorytmow wykrywania poczatku i konca wypowiedzi.
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VOICE CONTROL
OF ELECTROHYDRAULIC MANIPULATOR

Roman REGULSKI, Piotr OWCZAREK,
Dominik RYBARCZYK, Pawet BACHMAN,
Jarostaw GOSLINSKI

ABSTRACT Automatic speech recognition systems have more and
more applications in field of mechatronics and robotics. They have become
an essential element of intelligent human-machine interfaces. They also
allow users to communicate with devices in the most natural way — using
speech.

This paper presents an innovative solution of electrohydraulic manipulator
control using voice commands. During the work, interfaces for PCs and
mobile platform Android have been created. Both solutions allow to easily
control the position of the manipulator using speech recognition technology.
The main objective of this paper is to present the abilities and usefulness
of speech recognition systems for device control.

Keywords: voice control, speech recognition, electrohydraulic manipulator



Sterowanie glosowe manipulatorem elektrohydraulicznym

65

Mgr inz. Roman REGULSKI - doktorant w Zaktadzie Urzadzen
Mechatronicznych, Wydzialu Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki
Poznanskiej. Absolwent kierunku Mechatronika w tej samej jednostce.
Zainteresowania naukowe: mechatronika, sterowniki mikroprocesorowe,
automatyczne systemy rozpoznawania mowy, sterowanie glosowe, elektro-
hydraulika, pneumatyka, programowanie, sterowniki PLC.

elektronicznych i mechatronicznych.

Mgr inz. Dominik RYBARCZYK - ukoniczyl studia w 2010 r. na
Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Od 2011 r.
zatrudniony na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania w Zakladzie
Urzadzen Mechatronicznych Politechniki Poznanskiej (aktualnie na
stanowisku asystenta). Jego zainteresowania obejmujg urzadzenia mecha-
troniczne, sterowniki mikroprocesorowe oraz metody sztucznej inteligencji.

P

Mgr inz. Piotr OWCZAREK - asystent i doktorant w Zakta-
dzie Urzadzen Mechatronicznych Politechniki Poznanskiej. Ukonczyt
studia w 2011 r. na Wydziale Elektrycznym o kierunku Automatyka
i Robotyka. Jest na studiach doktoranckich od 2011 r. na Wydziale
Budowy Maszyn i Zarzadzania. Jego zainteresowania obejmuja nowo-
czesne metody cyfrowego przetwarzania obrazow, projektowanie urzadzen

- 1 Dr inz. Pawel BACHMAN - asystent w Instytucie Edukacji
\ ,. Techniczno Informatycznej, Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Zielono-
o gorski. Zainteresowania: mechatronika, sterowanie. Jest stypendysta

w ramach Poddziatania 8.2.2 ,,Regionalne Strategie Innowacji”’, Dziatania
8.2 ,,Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII ,,Regionalne Kadry Gospodarki”
Programu Operacyjnego Kapital Ludzki wspotfinansowanego ze §rodkow
Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej i z budzetu panstwa.

Mgr inz. Jarostaw GOSLINSKI — w 2011 roku ukonczyt studia
na kierunku Automatyka i Robotyka. Podjat pracg¢ w korporacji gdzie
zajmowal si¢ wdrazaniem systemow pomiarowych, uzyskal certyfikat
CLAD (Certified LabVIEW Associate Developer). Powrocit na Poli-
technike Poznanska, gdzie zaczal studia doktoranckie. Zajmuje si¢ esty-
macja stanu przy wykorzystaniu bezsladowych filtrow Kalmana. Pracujg
nad robotami latajacymi, modelowaniem dynamiki oraz identyfikacja
parametréw modeli matematycznych.

1

7
4






