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Projekt koncepcyjny uktadu sterujacego urzadzeniami
elektrycznymi z wykorzystaniem komend gtosowych

STRESZCZENIE

Obecnie na rynku istnieje wiele aplikacji mobilnych, pracujacych w zintegrowanych
systemach sterowania automatyki budynkowej. Autor, chcac przejs¢ o krok dalej,
postanowit rozszerzy¢ standardowy sposob kontroli urzadzen elektrycznych o moz-
liwos¢ dwukierunkowej komunikacji werbalnej. Dzieki temu, oprocz standardowej
procedury sterowania przyciskami funkcyjnymi, proces ten moze by¢ realizowany
z wykorzystaniem komend gtosowych wydawanych przez operatora. Aplikacja, de-
dykowana na platforme systemowa Android, zostata zaprojektowana w taki sposob,
aby operatorem mogt by¢ kazdy cztowiek, niezaleznie od wieku, ptci czy barwy gto-
su. Dodatkowo, po dokonaniu stosownej konfiguracji urzadzenia mobilnego, istnieje
mozliwo$¢é wydawania komend gtosowych w bardzo szerokiej gamie jezykow obcych.
Ponadto interfejs uzytkownika pozwala na ustyszenie odpowiedzi zwrotnej, dotyczacej
poprawnos$ci wykonania danej komendy. Ta funkcja zostata zrealizowana z zastosowa-
niem wbudowanego syntezatora mowy.

Stowa kluczowe: aplikacja mobilna, Android, rozpoznawanie mowy, system sterowania,
urzadzenia mobilne, smartfon, smartwatch, tablet, automatyka budynkowa.

Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach instalacje systemOw automatyki i sterowania komendami gtoso-
wymi znajduja coraz wiekszg liczbe zwolennikéw. Rozwiazania te uwalniajg uzytkownika
od koniecznos$ci postugiwania sie standardowymi metodami komunikacji z urzadzeniem,
np. za pomocg panelu dotykowego, przyciskéw fizycznych, myszki czy klawiaturyl Gtow-
nym zadaniem systemu automatycznego rozpoznawania mowy ASR (Automatic Speech
Recognition) jest przetworzenie sygnatu dzwiekowego na uzyteczng informacje tekstowa,

1A. Yuschenko, D. Morozov, A. Zhonin, Speech controlfor mobile robotic systems, ,,Actamechanica
et automatic” 2008, nr 3.
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ktdra nastepnie moznaanalizowac2. Realizacjatej koncepcji stawia przed programistgbardzo
trudne zadanie. Jest to uwarunkowane przede wszystkim wysokg ztozono$cig cech ludzkiej
mowy, rozpatrywanej jako analogowy sygnat wejsciowy. Rownie waznym czynnikiem jest
duza nieliniowos$¢ charakterystyk propagacji dzwieku w warunkach rzeczywistych. Wiodace
firmy informatyczne, takie jak Google i Microsoft, od lat prowadzg badania pozwalajace
na rozwoj tej technologii. Dzigki udostepnionym przez te firmy API (Application Program-
ming Interfaces) mozliwa jest implementacja zaawansowanych algorytmoéw analizujgcych
mowe w réznych zastosowaniach projektowych3.

Analizujgc obecng sytuacje na rynku polskim, autor wyodrebnit trzy rodzaje systemow ste-
rowania mowag dostepne w sprzedazy:

1. Pierwszg grupe stanowig uniwersalne systemy automatyki budynkowej z dedykowang funk-
cjonalnoscia sterowania komendami glosowymi. Aktualnie na polskim rynku istniejg tylko dwie
firmy: Fibar Group oraz Asea Brown Boveri Ltd., ktdre oferujg tego typu rozwigzania i udzielajg
petnego wsparcia technicznego przy montazu i eksploatacji. Fibar Group dostarcza system Fibaro,
ktéry jesttworzony, produkowany i rozwijany w Polsce. Oferuje nabywcom funkcje wirtualnej asy-
stentki Lili, pozwalajacej na inteligentng kontrole urzadzen elektrycznych w domu4. Asea Brown
Boveri Ltd. jest miedzynarodowym koncernem dziatajagcym w Polsce juz od ponad dwudziestu
pieciu lat. W szerokiej ofercie firmy znajduje sie miedzy innymi system ABB-free@home. Skon-
centrowany jest na zapewnieniu mozliwosci petnej kontroli automatyki budynku mieszkalnego5.
Obarozwigzaniapracujgw oparciu o podobng zasade dziatania. Komendy gtosowe odbierane i ana-
lizowane sg posrednio przez urzadzenie mobilne wyposazone w odpowiednig aplikacje. Nastepnie
instrukcja trafia do centrali sterujacej przez sie¢ Wi-Fi (Wireless Fidelity), skad rozsytana zostaje
do odpowiednich urzgdzeh wykonawczych. W niedalekiej przysztosci alternatywg moze okazac sie
produkt firmy Ceuron, ktérym jest system sterowaniaeDom. Obecnie producentumozliwiakorzy-
stanie z funkcji rozpoznawania mowy jedynie w wersji testowejé.

2. Kolejng grupe tworzg takie systemy automatykijak np. Blebox7.Producencitych rozwig-
zan w podstawowej wersji nie oferujg funkcji rozpoznawania gtosu. Aby rozbudowaé system
o te funkcje, nalezy zainstalowa¢ na urzadzeniu mobilnym dodatkowg aplikacje, np. Auto-
mate. Pozwala ona na tworzenie algorytmow dziatania uktadu w postaci schematéw bloko-
wych. Do realizacji kontroli gtosowej wykorzystuje oferowany przez firme Google mechanizm
Ok Google, inicjujacy zdarzenie rozpoznawania mowy na platformach mobilnych Android8.
Konieczno$¢ instalacji i konfiguracji dodatkowego oprogramowania, ktore nie jest wspierane
przez producentéw, sprawia, ze tego typu rozwiazania nie znajduja zbyt wielu zwolennikéw.

3. Trzecia kategoria to systemy sterowania, ktére w odrdéznieniu od poprzednich rozwigzan
nie sa nacechowane uniwersalnoscia, lecz konkretng specyfika zastosowania. Przyktadem moze

2 M. Miesikowska, E. Ruiter de, Automatic recognition o fvoice commands in a car cabin, ,,Pomiary.
Automatyka. Kontrola” 2014, nr 8.

3 M. Maka, M. Dramski, Rozpoznawanie mowy w systemie zarzadzania zdarzeniami radiokomuni-
kacyjnymi, ,,Autobusy: Technika. Eksploatacja. Systemy Transportowe” 2016, nr 12.

4 Sterowanie gtosem Fibaro, https://fibaro.com/pl/why-fibaro/, dostep: 17.12.2017 .

5 Glosowe sterowanie domem free@home, https://new.abb.com/buildings/pl/livingspace/glosowe-
sterowanie-domem, dostep dnia 17.12.2018 r.

6 Ceuron eDom, www.ceuron.pl/program.php?program=eDom, dostep:17.12.2017 r.

7 Inteligentny dom Blebox, https://blebox.eu/pl/, dostep: 17.12.2017r.

8 Sterowanie gtosem z Blebox, https://wroled.pl/pl/n/Sterowanie-glosem-z-Blebox/46, dostep:
17.12.2017 r.
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by¢ firma Oknoplast oferujgca system Voice Oknoplast. Uzytkownik ma do dyspozycji ograni-

czone spektrum mozliwych polecen gtosowych. Komendy typu ,,Otw6rz/Zamknij” przewidziane

zostaty jedynie dlaproduktow tej firmy, awiec okien, roletoraz drzwiwejs$ciowychitarasowych.
Analiza obecnej sytuacji na polskim rynku wskazuje, ze funkcjonalnos$¢ inteligentnego ste-

rowania mowga wprowadzity jedynie nieliczne przedsiebiorstwa zajmujace sie produkcja i dys-

trybucja systemo6w automatykibudynkowej. Faktten moze by¢ podstawg do stwierdzenia, iz s3

to rozwigzania nowatorskie i innowacyjne. Mata konkurencja wptywa niekorzystnie na ceny

tych produktow, wskutek czego nie kazdy moze sobie pozwoli¢ nataka inwestycje. Wobec tego

autor postanowit zaproponowac¢ swoja koncepcje systemu sterowania gtosem, ktory przede

wszystkim bedzie oferowac:

¢ inteligentne rozpoznawanie komend gtosowych niezalezne od kontekstu wypowiedzi oraz
cech fizjologicznych uzytkownika,

« aplikacje mobilng przeznaczong do realizacji sterowania gtosem bez koniecznosci instalo-
wania dodatkowego oprogramowania,

e szerokguniwersalno$¢ zastosowania,

« niskie koszty produkcji oraz eksploatacji catego systemu.

Zakres zatozen projektowych

Celem pracy jest zaprojektowanie, zbudowanie, zaprogramowanie, uruchomienie i przete-
stowanie systemu sterowania z wykorzystaniem komunikacji gtosowej. Bedzie on reagowat
na komendy gtosowe wydawane przez operatora. Umozliwi to sterowanie typu wiacz/wytacz
wybranymi urzagdzeniami elektrycznymi RTV i AGD. Ponadto dzigki interakcji interfejsu ope-
rator bedzie maégt otrzymac¢ wiadomo$é dotyczaca wartosci aktualnej temperatury panujacej
w miejscu, w ktdrym zamontowany zostanie cyfrowy czujnik temperatury. System bedzie
sktadat sie z dwdch elementéw. Pierwszy to elektroniczny uktad wykonawczy, do ktérego
podigczone zostang sterowane urzadzenia elektryczne. Drugi to aplikacja mobilna, stanowigca
multimedialny interfejs uzytkownika. Medium tgczagcym oba elementy bedzie sie¢ bezprzewo-
dowa Wi-Fi. Ogolny schemat blokowy systemu przedstawia rysunek 1.

Rys. 1 0gdlny schemat blokowy systemu
Zrodio: opracowanie wiasne.

9  Oknoplastwprowadza inteligentne okna, drzwi i rolety sterowane gtosowo, https://oknoplast.com.
pl/oknoplast-wprowadza-inteligentne-okna-drzwi-rolety-sterowane-glosowo/, dostep: 17.12.2017 r.
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Zalozenia dotyczace projektowanego systemu sterowania przedstawiajg sie nastepu-
jaco:
¢ dla uktadu wykonawczego:

- realizacja sterowania (Wtgcz/wytacz) za pomocg przekaZznikéw elektromagnetycznych

dla co najmniej pieciu urzadzen elektrycznych,

- sterowane urzadzenia elektryczne bedg zasilane napieciem 230V,

- zbudowany uktad zostanie wyposazony w co najmniej jeden elektroniczny czujnik
temperatury model DS18B20,

- do wspotpracy z aplikacjg mobilng konieczna bedzie petna komunikacja z wybrang
siecig Wi-Fi udostepniang z routera/modemu,

- zasilanie uktadu zostanie dostarczone z sieci elektroenergetycznej pradu przemiennego
o0 czestotliwosdci 50Hz i napieciu fazowym 230V,

« dla aplikacji mobilnej:

- aplikacja przeznaczona dla dowolnych urzadzen mobilnych dziatajgcych na platformie
systemowej Android w wersji 4.2 lub nowszej,

- do wspdtpracy z urzadzeniem wykonawczym konieczna bedzie petna komunikacja
z wybrang siecig Wi-Fi udostepniang z routera/modemu,

- do prawidtowego dziatania aplikacji bedzie wymagany petny dostep do zasob6w sprze-
towych i programowych docelowego urzgdzenia mobilnego,

- prawidtowe rozpoznawanie komend gtosowych bedzie mozliwe niezaleznie od barwy
gtosu, pici lub wieku operatora,

- przyjecie komend wydanych przez operatora zostanie kazdorazowo potwierdzane
przez urzadzenie mobilne rowniez komendami gtosowymi, generowanymi przy uzyciu
systemowego syntezatora mowy,

- przekazywanie komend do uktadu wykonawczego przez kazde z urzadzeh mobilnych
bedzie mogto by¢ realizowane niezaleznie od siebie.

Uktad wykonawczy

Elektroniczny uktad wykonawczy bedzie sktadat sie z dwdch ptytek PCB (Printed Circuit
Board). Pierwsza, to cze$¢ komunikacyjno-sterujgca, natomiast druga, to karta przekazni-
kowa.

Cze$¢ komunikacyjno-sterujgca to obwdd drukowany z zaimplementowanym progra-
mowalnym modutem Wi-Fi ESP8266, ktory jest tu najwazniejszym elementem, poniewaz
realizuje zadania dwukierunkowej komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi, dokonuje wyste-
rowania przekaznikow oraz odczytow wartosci temperatury z czujnika elektronicznego.
Do pomiaru warto$ci temperatury postanowiono uzy¢ elektronicznego czujnika DS18B20,
komunikujacego sie z modutem ESP8266 za pomocag magistrali danych 1-Wire. Sekcja
stabilizacji i filtracji zasilania dla napie¢ 5V i 3,3V, oparta na uktadzie LD1117, dostarcza
wiasciwe napiecia zasilania odpowiednio dla przekaznikéw i modutu Wi-Fi wraz z elek-
tronicznym czujnikiem temperatury. Na plytce znajdg sie¢ takze wyprowadzenia pinéw
umozliwiajgce zaprogramowanie modutu Wi-Fi. Zastosowanie technologii SMD (Surface
Mounted Devices) w postaci lutowanych powierzchniowo rezystoréw, kondensatoréw
oraz uktadu stabilizatora LD1117 pozwolito na uzyskanie stosunkowo niewielkich roz-
miarow ptytki PCB. Schemat elektroniczny czesci komunikacyjno-sterujgcej przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 2 Schemat elektroniczny czesci komunikacyjno-sterujacej
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 3 zostata przedstawiona zmontowana ptytka PCB czes$ci komunikacyjno-
sterujacej oraz mozaika sciezek zaprojektowana wedtug schematu z rysunku 2.

Rys. 3 Czes¢ komunikacyjno-sterujgca: a) widok od gory, b) widok od strony elementéw,
¢) zaprojektowana mozaika Sciezek

Zrodio: opracowanie wiasne.

Druga cze$¢ uktadu to karta przekaznikowa. Bedzie ona potgczona z cze$cig komu-
nikacyjno-sterujagca za pomoca dziesiecioprzewodowej taSmy, zakonczonej z obu stron
dziesigciopinowymi wtykami typu IDC. Zgodnie z zatozeniami projektowymi zamonto-
wane zostang przekazniki o stykach zwierno-rozwiernych, pracujgcych z napieciem sieci
elektroenergetycznej 230V AC i natezeniu pradu nie przekraczajagcym 10A. Pie¢ identycz-
nych przekaznikow sterowanych bedzie pinami modutu ESP8266 posrednio poprzez grupe
kluczy tranzystorowych typu NPN. Przewody zasilajgce sterowane urzadzenia RTV/AGD
beda podtgczane do uktadu za pomoca pieciu tréjpinowych ztgcz Srubowych, przyluto-
wanych do PCB. W tej czeSci uktadu zamieszczone zostanie rowniez ztgcze cyfrowego
czujnika temperatury DS18B20. Schemat elektroniczny karty przekaznikowej przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4 Schemat elektroniczny karty przekaznikowej
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5 zostata przedstawiona zmontowana ptytka PCB karty przekaznikowej oraz
mozaika $ciezek zaprojektowana wedtug schematu z rysunku 5.

Rys. 5 Karta przekaznikowa: a) widok od strony elementow, b) widok od dotu,
¢) zaprojektowana mozaika Sciezek

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Kolejny etap pracy to zbudowanie optymalnego algorytmu przedstawiajacego zakres
funkcjonalnosci programu. Zgodnie z zatozeniami niniejszego projektu bedzie to:

¢ deklaracja zmiennych globalnych oraz obiektéw uzywanych w kodzie programu,

e ustawienie portow IN/OUT modutu ESP8266,

« inicjalizacja potaczenia z siecig Wi-Fi modutu ESP8266,

e ustawienie trybu pracy modutu ESP8266 jako serwer,

e uruchomienie obstugi elektronicznego czujnika temperatury DS18B20,

e uruchomienie petli gldwnej programu, ktéra bedzie nastuchiwaé komend wysytanych
z urzadzen mobilnych wyposazonych w specjalng aplikacje,

« je$li w odebranej komendzie serwer rozpozna zapytanie dotyczace temperatury, dokona
pomiaru wartosci z elektronicznego czujnika temperatury,

e jesli w odebranej komendzie serwer rozpozna komende sterujgcg, ma dokona¢ zmiany
stanu pinu wyjsciowego, aw konsekwencji wigczy¢ lub wytaczy¢ styki pozadanego prze-
kaznika,

e kazdorazowo, po odebraniu komendy z urzagdzenia mobilnego, uktad wykonawczy ode-
$le wiadomo$¢ zwrotng, w ktorej zawarte zostang informacje o poprawnosci wykonania
polecenia.

Na rysunku 6 przedstawiono uproszczony algorytm pracy uktadu wykonawczego

Rys. 6 Algorytm pracy uktadu wykonawczego
Zrodio: opracowanie wiasne.



246 Adam Suréwka

Implementacji programowej algorytmu uktadu wykonawczego postanowiono dokonac
w jezyku Arduino. Wybdr ten uzasadnia szeroki dostep do literatury i czasopism poswie-
conych temu zagadnieniu oraz darmowe zintegrowane $rodowisko programistyczne IDE
(Integrated Development Environment), udostepnione na oficjalnej stronie internetowej
Arduinol0. Listing 1 przedstawia fragment kodu programu uktadu wykonawczego. Odpo-
wiada on za realizacje zmiany standw poszczeg6lnych przekaznikéw na podstawie instrukcji
odebranych z urzagdzenia mobilnego.

Listing 1. Fragment kodu programu uktadu wykonawczego

char komenda[6][3]={"'00", ™01, "02', "03", "04', "05"};
boolean PK_1 STAN=false, PK 2 STAN=false, PK 3 STAN=false,
PK_4 STAN=false, PK 5 STAN=false;

void sterowanie(void)

{
String pin = server.arg('pin');
if (pin.length) > 0
{
if (pin.indexOf(komenda[0]) = -1)
{
s=check pin(*‘check');
}
else if (pin.indexOf(komenda[l]) = -1)
{
PK_1_STAN=IPK_1 STAN;
digitalWrite(pK_1,PK 1 STAN);
s=check pin("ok™);
} _
else if (pin.indexOf(komenda[2]) = -1)
{
PK_2_STAN=IPK_2 STAN;
digitalWrite(pK_2,PK 2 STAN);
s=check pin("ok™);
}
else if (pin.indexOf(komenda[3]) = -1)
{
PK_3_STAN=IPK_3 STAN;
digitalWrite(pK_3,PK_3 STAN);
s=check pin("ok™);

}
else if (pin.indexOf(komenda[4])

n
i
o/

{
PK_4_STAN=IPK_4 STAN;
digitalWrite(pK_4,PK 4 STAN);

10 Oficjalna strona internetowa Arduino, https://arduino.cc, dostep: 18.11.2017 r.
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s=check pin("ok'™);
}
else if (pin.indexOf(komenda[5]) = -1)

{

PK_5_STAN=IPK_5 STAN;
digitalWrite(pK 5,PK 5 STAN);
s=check pin("ok'™);

}

else

é{:check_p in(""ERR™);
}
}

content = s;
statusCode = 200;
server.send(statusCode, 'application/json', content);

}

Aplikacja mobilna

Zgodnie z zatozeniami niniejszego projektu na algorytm pracy aplikacji sktada¢ sie beda:

Sprawdzenie, czy aplikacja ma petny dostep do sieci internetowej. Wymagane jest to do pra-
widtowej pracy mechanizmu rozpoznawania mowy.

Jesli potaczenie internetowe bedzie otwarte, aplikacja sprawdzi, czy w pamieci urzadzenia
mobilnego istnieje plik bazy danych SQL (Structured Query Language) o nazwie Baza.db,
przechowujacy aktualny adres IP (Internet Protocol address) urzadzenia wykonawczego.
Jesli plik ten nie istnieje, uzytkownik zostanie poproszony o wpisanie nowego adresu IP.
Akceptacja wprowadzonego adresu IP wywota funkcje tworzenia pliku Baza.db.
Anulowanie wprowadzania nowego adresu IP bedzie skutkowato pojawieniem sie na ekra-
nie komunikatu. Aplikacja zostanie zamknieta, poniewaz do prawidlowego dziatania wy-
magany jest adres IP urzagdzenia wykonawczego.

Jesli plik Baza.db istnieje, aplikacja przejdzie do procedury inicjalizujgcej zmienne oraz
obiekty wykorzystywane w dalszym kodzie programu. Pojawienie si¢ tta aplikacji oznacza
jej poprawne uruchomienie.

Wecisniecie panelu dotykowego w miejscu dedykowanego przycisku back (zawinieta strzat-
ka) spowoduje zakonczenie pracy aplikacji.

Wecisniecie panelu dotykowego w miejscu dedykowanego przycisku home spowoduje
przejscie aplikacji w tryb pracy w tle.

Dedykowany przycisk menu wywota okno edycji zapisanego w bazie danych dresu IP urza-
dzenia wykonawczego.

Wecisniecie panelu dotykowego w obszarze przedstawiajgcym okrag uruchomi mechanizm
rozpoznawania mowy. Swiadczyt o tym bedzie pojawiajacy sie komunikat graficzny na ekra-
nie urzadzenia oraz sygnat dzwiekowy. Mechanizm ten jest udostepniany we wszystkich
nowszych wersjach systemu Android. Probki dZzwieku sg analizowane z wykorzystaniem
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potaczenia internetowego z serwerem firmy Google. Rozpoznana mowa zostaje zwrdcona
w postaci tekstowej, ktdrg nastepnie mozna przetwarza¢ w dowolny sposéb.

« Nastuchiwanie komend zatrzyma sie automatycznie po zakonnczeniu wypowiadania komen-
dy glosowej. Towarzyszy¢ temu bedzie sygnat dzwigkowy.

« Gdy mowa zostanie poprawnie zinterpretowana przez mechanizm rozpoznajacy, uru-
chomiona zostanie funkcja wyszukujgca w zapisie mowy stowa kluczowe typu ,,wiacz”,
~wylgez”, |, Swiatto”, ,temperatura”. Jesli zapis mowy zawiera stowa kluczowe, zostanie
uruchomiona funkcja, ktéra przygotowuje odpowiednig instrukcje dla urzadzenia wyko-
nawczego. Instrukcjg bedzie wygenerowane zapytanie URL (Uniform Resource Locator).
Tak przygotowany adres URL zostaje wywotany jako osobny proces pracujacy w tle aplika-
cji. Opcjata umozliwia unikniecie niekontrolowanego zatrzymania programu w przypadku
problemu z potgczeniem sieciowym.

e Kazdorazowo i niezaleznie od tego czy stowa kluczowe zostaty znalezione w zapisie mowy,
uzytkownik otrzyma informacje w postaci zwrotnej komendy gtosowej. Do tego celu uzy-
to mechanizmu TTS (Text To Speach), bedacego standardowg funkcja systemu mobilnego
Android. Zasada dziatania tego mechanizmu opiera si¢ na syntezatorze mowy bazujgcym
na polskim gtosie kobiecym. W rezultacie uzytkownik otrzyma odpowiedz gtosowg typu
np. ,,Wigczam Swiatto gtéwne.”.

Na rysunku 7 przedstawiono uproszczony algorytm pracy aplikacji mobilnej w postaci
grafu.

Rys. 7 Algorytm pracy aplikacji mobilnej
Zrodio: opracowanie whasne.
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Implementacji programowej algorytmu postanowiono dokona¢ w jezyku Basic4Android.
Wybor ten uzasadnia bardzo rozbudowane zintegrowane $rodowisko programistyczne IDE.
Udostepnia programiscie tatwy w obstudze, wirtualny kreator wygladu aplikacji oraz narze-
dzie do bezprzewodowego instalowania aplikacji na urzadzenia mobilne przez sie¢ Wi-Fi.
Samjezyk oparty jest na Basicowej sktadni. W potgczeniu z cechami programowania obiek-
towego i korzystaniem z bibliotek Java Basic4Android uzyskuje sie niemal nieograniczone
mozliwosci przy jednoczesnym zachowaniu duzej tatwosci pisania kodul1l

Ze wzgledu na potrzeby projektowe, aplikacji zostata nadana robocza nazwa ,,Sterowanie
gtosem™.

W zintegrowanym $rodowisku programistycznym Basic4Android nalezy zaznaczy¢, jakie
biblioteki sg niezbedne do poprawnego dziatania projektowanej aplikacji. W tym przypadku
bedg to: Core, Dialogs, HttpUtils2, Network, Phone, Reflection, SQL, StringUtils i TTS.
Listing 2 zawiera fragment kodu aplikacji mobilnej, ktory przedstawia sposdb analizy rozpo-
znanych komend gtosowych wypowiedzianych przez uzytkownika.

Listing 2 Fragment kodu aplikacji mobilnej

Sub VR Result(Success As Boolean, Texts As List)

IT Success = True Then
Dim slowo As String = Texts.Get(0)
If slowo.Contains("'ydacz'™) Then
If slowo.Contains("'omputer'™) Then
BT urz5 Click
Odpowiedz(*"Wydgczam komputer.')
else If slowo.Contains("wiatto gkdéwne'™) Then
BT urzl Click
Odpowiedz(""Wytgczam swiatto gkdwne.')
else If slowo.Contains("wiatdo boczne™) Then
BT urz2 Click
Odpowiedz(""Wytgczam sSwiatto boczne.')
else If slowo.Contains("'tosniki'™) Then
BT urz4 Click
Odpowiedz(""Wy*gczam ghosniki.')
End If

Else if slowo.Contains('#gcz'") Then
If slowo.Contains("'omputer'™) Then
BT urz5 Click
Odpowiedz(*"Wkgczam komputer.'™)
else If slowo.Contains("wiatto gkdéwne'™) Then
BT urzl Click
Odpowiedz(*"Wkgczam swiatdo gkdwne.™)
else If slowo.Contains("wiatdo boczne™) Then
BT urz2 Click
Odpowiedz(""Wkgczam sSwiatdo boczne.')

1 W. Seagrave, B4A: RapidAndroidApp DevelopmentusingBASIC, ,,Penny Press” 2015, Coventry.
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else If slowo.Contains("'tosniki'™) Then
BT urz4 Click
Odpowiedz(*"Wkaczam ghosniki.™)
End If
else If slowo.Contains("twérz drzwi'") Then
BT urz3 Click
Odpowiedz(*"Otwieram drzwi.')
else If slowo.Contains("amknij drzwi') Then
BT urz3 Click
Odpowiedz(*"Zamykam drzwi."")
else If slowo.Contains('swiez") Then
odswierz
Odpowiedz(**Aktualizuje dane.™)
else If slowo.Contains(*'emperatur') Then
temperatura=True
odswierz
Else
Odpowiedz(*'Nie rozpoznano komendy.'")
End If
End If
End Sub

Obecnos$¢ niepetnych wyrazéw, jak np. ,ytagcz” lub ,,omputer” w listingu 2 nie jest przypad-
kowa. Kolejne linie kodu majg zazadanie poré6wna¢ wynik rozpoznawaniamowy z odpowiednimi,
przewidzianymi komendami. Podczas poréwnywania nalezy zwroci¢ uwage na kilka zagadnien
zwigzanych z pisownig i gramatyka tancuchéw znakowych zwracanych z serwera Google. Przy-
ktad: funkcjawyszukuje stowo kluczowe ,,wtgcz” w odebranym tancuchu znakowym. Wypowie-
dzenie polecenia,Wtgcz komputer” da rezultat w postaci ,,Wtgcz komputer” .W takim przypadku
funkcja nie znajdzie podobienstwa pomiedzy stowami ,,wtgcz” a ,,Wtgcz”, poniewaz rozpoczy-
naja sie odpowiednio matg i duzg literg. Kolejnym problemem jest r6zne zakonczenie wyrazow,
zwigzane z gramatyczng odmiang przez przypadki. Na przyktad, gdy uzytkownik powie ,,Niech
komputer zostanie wtgczony”, to funkcja réwniez nie znajdzie pozytywnego poréwnania pomie-
dzy stowem kluczowym ,,wigcz”, a stowem rozpoznanym ,wiaczony”. Aby unikna¢ tego typu
problemoéw, postanowiono porownywac jedynie podstawowa cze$¢ stowa kluczowego. Na przy-
ktad dla stowa ,,wtgcz” czescig podstawowa bedzie ,tacz”, dla stowa ,,wytacz” bedzie ,ytacz”.
Poréwnujac w ten sposéb podstawowe nieodmienne czesci stow kluczowych, mozna sterowac
urzadzeniami przy zachowaniu pewnej dowolnosci wymawianych wyrazédw oraz ich kolejnosci
w zdaniu. Pozwala to rowniez unikna¢ koniecznosci sprawdzania wszystkich mozliwych kombi-
nacji stbw, co ma znaczny wptyw na szybko$¢ dziatania i przejrzystos¢ kodu aplikaciji.

Pierwsze uruchomienie systemu
W pierwszej kolejnosci nalezy podigczy¢ uktad wykonawczy do zasilania. Do tego celu,

zgodnie z zatozeniami projektowymi, uzyto adaptera sieciowego 230V AC/+5V DC. Po kilku
sekundach modut ESP8266 nawigze potaczenie Wi-Fi z docelowym routerem.
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Nastepny etap wymaga nadania statego adresu IP dla urzadzenia wykonawczego w sieci
Wi-Fi. Aby tego dokona¢, nalezy wpisa¢ adres IP routera w dowolnej przegladarce inter-
netowej (np.:192.168.0.1), po czym zalogowac sie do panelu administracyjnego, podajac
hasto i login. W panelu sterowania nalezy odszuka¢ opcje DHCP (Dynamie Host Configu-
ration Protocol). W tym miejscu trzeba znalez¢ liste potgczonych urzadzen Wi-Fi. Z listy
dostepnych wyszuka¢ modut ESP8266, ktdrego nazwa bedzie sie zaczynaé literami ,,ESP”,
i skopiowac jego adres MAC (Medium Access Control address). W dalszej kolejnosci nalezy
przejs¢ do zaktadki umozliwiajgcej przypisanie statego adresu IP dla urzgdzenia o konkret-
nym adresie MAC. Po wprowadzeniu skopiowanego adresu MAC modutu oraz ustaleniu
nowego adresu IP konieczne bedzie zrestartowanie routera.

Podane w pracy etapy konfiguracji statego adresu IP mogga sie nieco r6zni¢, w zaleznosci
od marki/modelu routera, jakim dysponuje uzytkownik.

Znajac staty adres IP urzadzenia wykonawczego mozna dokona¢ pierwszego uruchomienia
aplikacji na urzadzeniach mobilnych. Na ekranie pojawi si¢ tto oraz okno edycyjne tekstu,
do ktoérego nalezy wprowadzi¢ adres IP urzadzenia wykonawczego, z ktdrym aplikacja bedzie
sie komunikowac¢ (rysunek 8).

o A’ <re .i“*«.§l7:25

L]

Adres IP:

Wprowadz nowy adres IP urzadzenia wykonawczego O

192.168.0.100

Anuluj OK

Rys. 8 Wprowadzanie adresu IP urzadzenia wykonawczego
Zrodio: opracowanie wiasne.

Po zatwierdzeniu adres IP zostanie zapisany w pamieci urzadzenia mobilnego. Dzieki
temu nie bedzie koniecznosci ponownego wprowadzania go przy kolejnym uruchomieniu.
Jezeli aplikacji udato sie poprawnie nawigza¢ komunikacje z urzgdzeniem wykonawczym,
to natle ekranu (rysunek 9) pojawig sie:

e warto$¢ temperatury pobrana z urzadzenia wykonawczego, wysSwietlana w jednostce
stopni Celsjusza,

¢ aktualne stany ztgcz sterowanych przekaznikdw, oznaczone jako ON - wiaczone, OFF -
wytaczone,

¢ dodatkowe przyciski, umozliwiajgce sterowanie przekaznikami, opisane zgodnie z prze-
znaczeniem sterowanego urzadzenia elektrycznego,

e dwa przyciski funkcyjne:
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- Odswiez - w korelacji z urzagdzeniem wykonawczym realizuje aktualizacje danych
dotyczacych aktualnej wartosci temperatury i stanow przekaznikéw,
- Ustawienia - otwiera okno edycyjne dla ewentualnej zmiany adresu IP urzadzenia wy-
konawczego,
e graficzny element przedstawiajacy okrag, po dotknieciu ktérego zostanie wywotane zda-
rzenie rozpoznawania mowy.

Rys. 9 Tto aplikacji mobilnej
Zrodio: opracowanie wiasne.

Aby wywotaé zdarzenie rozpoznawania mowy, nalezy krotko przycisna¢ panel dotykowy
w obszarze graficznego elementu przedstawiajacego okrag. Na ekranie pojawi sie nowe okno
oraz krétki sygnat dzwiekowy, oznaczajacy gotowos¢ aplikacji do przyjmowania komend
gtosowych (rysunek 10).

Rys. 10 Nastuchiwanie komend gtosowych
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Mechanizm ten automatycznie zakorniczy nastuchiwanie w momencie wykrycia dtuz-
szej przerwy na koricu wymawianego zdania. Nastepnie uzytkownik otrzyma informacje
zwrotng o poprawnosci wykonania polecenia. Bedzie to komunikat tekstowy pojawiajacy
sie na ekranie. Dodatkowo ta sama tre$¢ zostanie ustyszana z gtosnikéw urzadzenia mobil-
nego. Umozliwi to funkcja zaprogramowanego syntezatora mowy. Poprawne rozpoznanie
stow kluczowych w wypowiedzi inicjuje proces dwukierunkowej komunikacji pomiedzy
aplikacjag mobilng, a urzadzeniem wykonawczym. Najpierw aplikacja przesyta instrukcje
dotyczace wysterowania dostepnych przekaznikéw lub zapytanie dotyczace wartosci tem-
peratury. Urzadzenie wykonawcze, po odebraniu i wykonaniu instrukcji, odsyta do aplikacji
dane dotyczace aktualnych stanow przekaznikow, a takze warto$ci temperatury z zaimple-
mentowanego czujnika. Aplikacja, na podstawie otrzymanych danych zwrotnych, aktuali-
zuje wysSwietlane na ekranie informacje.

Na rysunku 11 przedstawiono tablet, smartfon i smartwach wspdtpracujgce z urzadze-
niem wykonawczym.

Rys. 11 Testowane urzadzenia mobilne
Zrodio: opracowanie wiasne.

Obudowa urzgdzenia wykonawczego

Po zweryfikowaniu poprawnos$ci dziatania uktadu przystagpiono do zaprojektowania
i wykonania obudowy. Celem byto zapewnienie bezpieczenstwa w trakcie obstugi urza-
dzenia, w ktérym wystepujg napiecia niebezpieczne dla zdrowia i zycia cztowieka (230V).
Model wirtualny zostat stworzony w programie Autodesk Inventor 2018, wspomagajagcym
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tréjwymiarowe projektowanie inzynierskie (rysunek 12a). Dzieki optymalnemu rozmiesz-
czeniu elementéw wewnatrz udato sie ograniczy¢ wymiary gabarytowe obudowy do war-
tosci: szerokos¢: 0,129 m, dtugosé: 0,092 m, wysokosé: 0,03 m. Model fizyczny uzyskano,
korzystajac z technologii wytwarzania przyrostowego FFF (Fused Filament Fabrication).
Do tego celu uzyto maszyne RepRap (Replicating Rapid-prototyper), model Anet A8. Urza-
dzenie zaopatrzono w filament typu PLA (Poly Lactic Acid). Rysunek 12b przedstawia pro-
ces wytwarzania. Po zakoriczonej operacji usunieto zbedne fragmenty warstw pomocniczych
i podporowych. Wewnatrz obudowy umieszczono wszystkie niezbedne elementy konieczne
do prawidtowego dziatania urzadzenia (karta przekaznikowa, modut bezprzewodowej komu-
nikacji Wi-Fi oraz miniaturowy zasilacz impulsowy 5V/1A). Na rysunku 12c przedstawiono
uktad elektroniczny zamkniety w gotowej obudowie.

Rys. 12 Obudowa urzadzenia elektronicznego: a) model wirtualny, b) w trakcie wytwarzania,
¢) w wersji koncowej

Zrodio: opracowanie whasne.

Metodyka badan

W celu weryfikacji funkcjonalnosci skonstruowanego systemu sterowania postanowiono
przeprowadzi¢ szereg badan. Miaty one wskaza¢, czy system prawidlowo realizuje wszyst-
kie zatozenia projektowe. W tym celu do uktadu wykonawczego podtaczono pieé¢ urzadzen
sterowanych:

¢ lampe oswietleniowg 0 mocy 100W, pracujacg przy napieciu przemiennym 230V,

¢ lampe oswietleniowg 0 mocy 200W, pracujacg przy napieciu przemiennym 230V,
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« zestaw gtosnikéw komputerowych o mocy 130W, pracujgcy przy napieciu przemiennym
230V,

¢ elektromagnetyczny zamek do drzwi wejSciowych, pracujacy przy napieciu statym 12V,

e dwupinowe ztgcze POWER SW (Power Switch) ptyty gtéwnej komputera stacjonarnego,
symulujace przycisk wiagczania znajdujacy sie na obudowie komputera.

Jak mozna zauwazy¢, dzieki uniwersalnosci czesci elektronicznej istnieje mozliwosé jed-
noczesnego sterowania urzadzeniami zasilanymi zaréwno pragdem statym, jak i przemien-
nym i o réznych wartosciach napiecia.

Testowanie uktadu miato miejsce w domujednorodzinnym, w obszarze jednego, zamknie-
tego pomieszczenia mieszkalnego o wymiarach: szeroko$¢ 5 m, dlugo$¢ 5 m, wysokos¢
2,5 m. Do celéw badawczych poproszono cztery osoby: dwoch mezczyzn w wieku 24 i 55 lat
oraz dwie kobiety w wieku 21 i 65 lat. Podczas testow w pomieszczeniu znajdowata sie tylko
jedna osoba, ktéra korzystata z aplikacji zainstalowanej na dowolnie wybranym przez siebie
urzadzeniu mobilnym. Odlegtos¢ uzywanego tabletu, smartfonu lub smartwatcha od routera
udostepniajacego sie¢ Wi-Fi byta za kazdym razem taka sama i wynosita 3 m. Odlegto$¢
urzadzenia wykonawczego od Zrodta sieci Wi-Fi rowniez byta stata i dla kazdego badania
wynosita 4 m. Wszystkie osoby biorgce udziat w badaniu poproszono o wydawanie polecen
gtosowych zgodnie z przeznaczeniem urzadzenia wykonawczego. Do tego celu przedsta-
wiono im jedynie stowa kluczowe, ktére system powinien rozpozna¢, natomiast kontekst
wypowiedzi miat by¢ zupetnie dowolny. W efekcie dla jednego urzadzenia sterowanego
pojawiaty sie komendy typu: ,Wigcz komputer”, ,,Komputer wigcz”, ,,Niech komputer
zostanie wigczony”, ,,Chce wigczy¢ komputer”, ,Wigczaj komputer”. Kazda osoba miata za
zadanie wypowiedzie¢ po dwadzie$cia réznych komend. Badanie przeprowadzono dwukrot-
nie, aby sprawdzié¢, jak system bedzie funkcjonowatl w zupetnie wyciszonym pomieszcze-
niu oraz jaki wptyw bedg wywotywaé zakidcenia emitowane z elektronicznego generatora
hatasu akustycznego.

Pierwsze badanie dowiodto, ze w wyciszonym pomieszczeniu zaprojektowany system
sterowania gtosowego dziata zupeinie prawidtowo. Wszystkie komendy, wydawane nieza-
leznie od kontekstu wypowiedzi, pici czy wieku uzytkownika, zostaty wiasciwie zrealizo-
wane. W trakcie drugiego testu zostato zdiagnozowane pewne ograniczenie. Zwigzane jest
ono z propagacja zaktocen akustycznych. Stwierdzono, iz hatas o warto$ci powyzej 60db
sprawia, ze mechanizm rozpoznawania mowy nie zwraca prawidtowego wyniku. Wraz
ze spadkiem tej warto$ci funkcja realizuje analize wypowiedzianych stéw znacznie szybciej
i z mniejszg ilo$cig btedéw poréwnania.

Podsumowanie

Prezentowany system sterowania dziata na zasadzie wymiany danych za posrednictwem sieci
bezprzewodowej Wi-Fi. Dane wymieniane sa pomiedzy urzadzeniem mobilnym (smartfon,
smartwatch, tablet) a urzadzeniem wykonawczym. Sterowanie moze by¢ realizowane dzieki
mechanizmowi rozpoznawania mowy, ktéry stanowi standardowe wyposazenie systemu
mobilnego Android.

Do wykonania obwodu drukowanego uktadu wykonawczego postuzono sie metodg foto-
litografii pozytywowej. W celu zabezpieczenia mozaiki $ciezek wykonano proces bezprado-
wego cynowania chemicznego w roztworze wodnym. Montaz elementéw elektronicznych
przeprowadzono metoda lutowania powierzchniowego dla elementéw w obudowach SMD
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oraz lutowania przewlekanego THT (Trough-Hole Technology) dla pozostatych elementow.
Kod programu urzgdzenia wykonawczego zostat napisany w jezyku Arduino, natomiast
aplikacji mobilnej w jezyku Basic4Android. Napiecie zasilania ukfadu wykonawczego jest
réwne +5V, a pobor pradu jest mniejszy niz 1A.

Przedstawiony w artykule projektjest koncepcja wskazujaca na ogromny potencjat wyni-
kajacy z synergii zastosowanych tu elementow mechatronicznych. Zgodnie z zatozeniami
mozliwe jest uzycie dowolnego urzadzenia mobilnego, pracujacego w oparciu o platforme
systemowa Android w wersji 4.2 lub nowszej. Uktad dziata prawidtowo niezaleznie od tego,
ktére z testowanych urzadzerh mobilnych przesyia polecenie. Zasieg sterowania determinuje
moc sygnatu oraz odlegto$¢ od routera Wi-Fi. Prawidtowe rozpoznawanie komend gtoso-
wychjest mozliwe niezaleznie od barwy gtosu, pici lub wieku operatora, co zostato udowod-
nione podczas przeprowadzonych badari. Nie zaleca sie jednak korzystania z dedykowanej
aplikacji mobilnej w pomieszczeniach, w ktérych moze wystepowac¢ hatas na poziomie
powyzej 60 db. Takie zaktdcenia akustyczne sprawiajg, ze mechanizm rozpoznawania mowy
moze zwraca¢ btedne wyniki analizy wypowiedzianych stow. Podczas dlugoterminowej
eksploatacji uktadu nie stwierdzono zadnych probleméw zardwno sprzetowych, jak i pro-
gramowych. Wszystkie polecenia wydawane przez operatoréw zostaty wykonane prawid-
towo. Dzieki kompaktowym rozmiarom obudowy uktad wykonawczy moze by¢ montowany
w niemal dowolnym miejscu.

Rozpowszechnienie urzadze mobilnych w dzisiejszych czasach sprawia, ze korzystanie
z tego zestawu jest przyjemne i fatwe w obstudze. Zastosowanie takiego rozwigzania moze
by¢ bardzo szerokie, poczawszy od realizacji prostej automatyki budynkowej, poprzez nad-
z0r procesow przemystowych, a nawet usprawnienie codziennego zycia osobom w pode-
sztym wieku lub niepetnosprawnym.
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SUMMARY
Adam Suréwka

Conceptual project of the control system for electrical devices
using voice commands

Currently, there are many mobile applications working in integrated building automation
control systems. The author, attempting to go a step further, decided to extend the stand-
ard method of electrical devices controlling by adding the possibility of two-way verbal
communication. Thanks to this, in addition to the standard procedure of the function
keys controlling, the control process can be carried out using the voice commands
issued by the operator. The application dedicated to the Android system platform has
been designed in such a way that it can be operated by any person regardless of their
age, gender or voice tone. Additionally, after making the appropriate configuration
of the mobile device, it is possible to issue voice commands in a very wide range
of foreign languages. In addition, the user interface allows you to hear a response
regarding the correctness of the given command. This function has been implemented
using a built-in speech synthesizer.

Key words: mobile application, Android, speech recognition, control system, mobile
devices, smartphone, smartwatch, tablet, building automation.
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