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Streszczenie: Przedstawiono bezprzewodowa sie¢ sensorows,
pobierajaca i przekazujaca informacje z czujnikéw temperatury
i o$wietlenia sterowanych gltosem. Funkcjonalno$¢ systemu moze
zostaé wykorzystana do sterowania urzgdzeniami automatyKki
domowej. System sktada si¢ ztrzech zasadniczych elementow:
koordynatora sieci ZigBee, urzadzenia koficowego (pomiarowego)
PC. Uzytkownik moze zarzadza¢ sSystemem za pomoca trzech
interfejsow: komend glosowych rejestrowanych przez mikrofon,
wyswietlacza TFT z panelem dotykowym oraz komputera PC
z opracowanym oprogramowaniem. W koordynatorze zastosowano
uproszczony algorytm rozpoznawania izolowanych stéw przy
pomocy wspotczynnikow LPC (Linear Predictive Coding). System
zostal skonstruowany na popularnych mikrokontrolerach firmy
STM z nowoczesnym mikroprocesorem ARM Cortex-M3.

Stowa kluczowe: sensorowa sie¢ bezprzewodowa, standard
IEEE 802.15.4, sterowanie glosem

1. WPROWADZENIE

Systemy sterowania urzadzeniami automatyki domowej
od wielu lat zyskuja na popularnosci. Ich zadaniem jest
zwigkszeni komfortu codziennego zycia oraz
minimalizowanie kosztow zwigzanych z cksploatacjg
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domoéw 1 mieszkan. Wiele z komercyjnych rozwigzan
wykorzystuje  sieci  bezprzewodowe do komunikacji
pomiedzy elementami sktadajagcymi si¢ na peten system.
Brak koniecznos$ci inwestycji w dodatkowa infrastrukturg
(np. okablowanie) w znacznym stopniu  ulatwia
implementacj¢ urzadzen w istniejacych budynkach oraz
obniza koszty instalacji. Niestety, komercyjne systemy
automatyzacji posiadajg ograniczenia wprowadzane przez
producentéw, ktorzy dopuszczajg wykorzystywanie tylko
elementéw kompatybilnych z ich systemami. Powstala wigc
potrzeba stworzenia systemu pozwalajacego na elastyczne
zarzadzanie urzadzeniami oraz tatwa mozliwos$¢ rozbudowy.

2. SYSTEM SIECI BEZPRZEWODOWEJ

Schemat blokowy dziatania systemu przedstawiono na
rysunku 1. Sktada si¢ on z trzech zasadniczych elementow:
koordynatora sieci ZigBee [1, 2], urzadzenia koncowego
(pomiarowego)  wyposazonego  w czujniki  $wiatla
i temperatury oraz komputera PC.
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Rys. 1. Ogdlny schemat blokowy systemu
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2.1. Koordynator sieci

ZigBee Koordynator sieci PAN (Personal Area
Network) jest najwazniejsza czeScia catego systemu, tworzac
sie¢, do ktorej podlaczone sg urzadzenia koncowe oraz
wykonujac zadania ustalone przez uzytkownika. Modut

zostal  wykonany  przy  wykorzystaniu  zestawu
uruchomieniowego HY-MINI wyposazonego w mikro-
kontroler STM32F103VCT6, jeden z najmocniejszych

w swojej rodzinie. Glowna zaleta tego mikrokontrolera jest
mozliwo$¢ wspotpracy z 64 kB pamigcia RAM, co bylo
niezbg¢dne przy zaimplementowaniu w Systemie algorytmu
rozpoznawania mowy Wwymagajacego przeprowadzania
wielu operacji na duzej liczbie danych.

Koordynator posiada mozliwo$¢ komunikacji zar6wno
z urzadzeniem koncowym (przez sie¢ ZigBee) jak
i z komputerem PC (przez interfejs USB), co oznacza, ze
posredniczy on rowniez w komunikacji pomiedzy
komputerem a modulem pomiarowym. Za obsluge sieci
ZigBee odpowiada rowniez uktad SPZB260PRO, natomiast
za przesylanie informacji w magistrali USB odpowiedzialny
jest uktad PL2302HX.

W celu utatwienia obstugi interfejsu uzytkownika oraz
prezentacji wynikow pomiaré6w, koordynator zostal
wyposazony w 3,2-calowy wyswietlacz TFT z panelem
dotykowym. Na ekranie wy$wietlane jest menu, po ktorym
mozna si¢ porusza¢ za pomoca rysika. Z poziomu menu
graficznego mozna skonfigurowaé prace calego systemu
oraz pobra¢ wyniki pomiardw z czujnikéw zamontowanych
na ptytce modutu pomiarowego. Obstuga ekranu TFT jest
realizowana przez dedykowany kontroler 1L19320 za
pomocy interfejsu i80 opracowanego przez firmg Intel.
Odczytywanie pozycji, w ktorej nastapito ,,dotknigcie”
ekranu rowniez wymagato uzycia zewngtrznego kontrolera.
Do tego zadania zastosowano uktad ADS7843, ktory wysyta
wyznaczone parametry tej pozycji przez interfejs SPI (Serial
Protocol Interface).

W wyjatkowych okolicznosciach do poruszania si¢ po
menu ukladu mozna wykorzysta¢ interfejs glosowy. Aby
bylo to mozliwe niezbedne jest podiaczenie mikrofonu do
uktadu wzmacniacza analogowego, ktorego zadaniem jest
dopasowanie sygnalu z mikrofonu do zakresu wartosci
napiecia przetwarzanych przez przetwornik A/C w mikro-
kontrolerze. Dodatkowo wzmacniacz filtruje sygnat
eliminujagc szumy oraz tlumigc skladowe mocy sygnatu
lezace poza pasmem mowy, przyjetym jako pasmo
uzytkowe. Przy wuzyciu interfejsu glosowego mozna
korzysta¢ ze wszystkich opcji menu (analogicznie jak
w przypadku uzycia panelu dotykowego). Sterowanie
odbywa si¢ za pomoca 19 wczesniej zarejestrowanych
komend zapisanych w pamigci RAM mikrokontrolera.
Skuteczno$¢ rozpoznawania komend glosowych jest
oczywiscie najwicksza, gdy uzytkownik uzywajacy
interfejsu glosowego wczesniej nagrat wzorce polecen, ktére
zostaty zapisane do pamigci RAM.

2.2. Modul pomiarowy

Sercem modulu pomiarowego sieci ZigBee (END
DEVICE), jak icatego systemu, jest mikrokontroler
STM32F103RBT6 (32-bitowy mikroprocesor ARM Cortex).
Programowanie pamigci flash tego mikrokontrolera oraz
debugowanie programu odbywa si¢ przy uzyciu 20-
pinowego zlacza JTAG, co pozwala na dostosowywanie
programu do aktualnych wymagan uzytkownika [3].
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Do pomiaru natgzenia $wiatta zostal wykorzystany
uktad analogowy zawierajacy fototranzystor BPW40,
podiaczony  bezposrednio do  przetwornika  A/C
w mikrokontrolerze.

Za pomiar temperatury odpowiedzialny jest cyfrowy
czujnik DS18B20s. Ten popularny uktad uzywa interfejsu
1-wire do komunikacji z mikrokontrolerem. Producent
umozliwil konfiguracj¢ kilku parametréw pracy czujnika,
takich jak m. in. rozdzielczo$¢ pomiaru czy tez maksymalna
oraz minimalna temperatura, przy ktorej nie wystgpuje alarm
informujacy o  przekroczeniu  wybranego  zakresu.
Przyktadowo, sterowanie czujnika temperatury DS18B20
rozpoczyna si¢ 0d inicjalizacji (rys. 2), w przedziale czasu

— Rx

- t2
t ‘q—

Rys. 2. Przebieg czasowy inicjalizacji czujnika temperatury
DS18B20

‘

Tx master (host) obniza poziom sygnatu na linii 1-Wire na
co najmniej 480 ps, co jest rozumiane przez czujnik jako
polecenie resetu. Po uplywie czasu Tx master zwalnia
magistrale, a podtaczony do niej rezystor pull-up powoduje
wzrost potencjatu az do warto$ci napiecia zasilania (3.3 V).
W przypadku prawidlowej operacji resetu, czujnik
odpowiada po uptywie czasu tl (15+60 ps) obnizajac
poziom sygnalu na magistrali na okres czasu
60+240 ps. Réwniez procedura odczytu danych z magistrali
1-Wire jest inicjowana przez urzadzenie master. Po
uprzednim przestaniu odpowiedniej komendy, obnizenie
poziomu sygnatu na magistrali jest dla czujnika znakiem, Ze
moze on rozpoczaC transmisje pierwszego bitu danych.
Master zwalnia magistralg juz po uplywie 2 s,
a prébkowanie nastepuje po okoto 13 ps.

Komunikacja bezprzewodowa realizowana jest za
pomoca zewngtrznego uktadu SPZB260PRO firmy ST,
zawierajacego procesor sieciowy zgodny ze standardem
IEEE 802.15.4 (ZigBee) oraz anten¢ zdolng do transmisji
danych z moca nominalng 3 dBm oraz czulo$cia na
poziomie -95 dBm (co pozwala na przesytanie wiadomosci
na dystansie kilkudziesieciu metrow). Komunikacja
z mikrokontrolerem odbywa si¢ przy uzyciu interfejsu SPI
przez protokot EZSP (Ember ZNet Serial Protocol), ktory
umozliwia wykorzystanie zaimplementowanego
W procesorze stosu ZigBee. Protokdt ten pozwala na
konfiguracj¢  wielu  parametréow  niezbednych  do
prawidtowego funkcjonowania catej sieci.

Urzadzenie pomiarowe zostalo wyposazone w uktad
zasilania sktadajacy si¢ z czterech baterii typu AA 1.5 V.

2.3. Funkcje komputera PC

Komputer PC wraz =z opracowana aplikacja
desktopowa stuzy do konfiguracji pracy czujnikow
(ustalania wymaganego zakresu parametrow) oraz do
odczytywania wynikow pomiarow. Opracowany interfejs
uzytkownika pozwala na intuicyjne sterowanie pracg catego
sytemu oraz obstuge wirtualnego portu szeregowego
(Virtual Port COM) umozliwiajacego zrealizowanie
komunikacji z koordynatorem za pomoca interfejsu USB.
Oprogramowanie  zostalo ~ wykonane  w $rodowisku
LabVIEW w formie panelu przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 3. Okno aplikacji desktopowej

3. ALGORYTM ROZPOZNAWANIA KOMEND
GLOSOWYCH

Najtrudniejszym zadaniem podczas realizacji projektu
bylo opracowanie i implementacja metody rozpoznawania
komend glosowych wydawanych przez uzytkownika
systemu [4, 5]. Gléwnym ograniczeniem, z jakim nalezato
si¢ zmierzy¢, byt brak wsparcia dla operacji DSP
w mikrokontrolerze firmy STM zastosowanym w kordy-
natorze. W zwiagzku z ograniczonymi zasobami sprzgtowymi
nalezalo wybra¢ metod¢ przetwarzania, ktora nie
wymagataby duzej liczby zlozonych obliczen, bytaby
odporna na ewentualne bledy wynikajace z zaokraglania
wynikow obliczen, nie wymagataby stosowania bardzo
czasochlonnej operacji dzielenia liczb, zuzywalaby
relatywnie mato pamigci RAM, a przy tym byta skuteczna.

Wickszo§¢ komercyjnych systemdéw rozpoznawania
mowy realizowana jest na komputerach desktopowych
posiadajacych  duze moce obliczeniowe lub na
dedykowanych procesorach DSP. Najlepsze efekty uzyskuje
si¢ przy wykorzystaniu algorytméw opartych o teori¢ Sieci
neuronowych lub ukrytych modeli Markova. Niestety,
obydwa te rozwigzania bylyby bardzo trudne do
implementacji na mikrokontrolerze ze wzgledu na duza
ztozono$¢ obliczeniows tych algorytméw. W koordynatorze
zostal ostatecznie zastosowany uproszczony algorytm
rozpoznawania izolowanych stow oparty o metodg
kodowania sygnatéw mowy za pomoca wspotczynnikow
LPC. Wybrany algorytm sktada si¢ z kilku etapow.

Prace z systemem rozpoczyna si¢ od nagrania
wszystkich komend niezbednych do poprawnego poruszania
si¢ po menu systemu za pomoca mikrofonu. Tworzy si¢
wten sposob ksigzke kodowg (Code Book) zawierajacg
wzorce wykorzystywane w kolejnych krokach algorytmu.
Sktada si¢ ona z 19 r6znych komend zapisanych w pamieci
RAM mikrokontrolera. Polecenia zajmuja w sumie 24,5 kB,
czyli ponad potowe dostgpnej pamigci. Maksymalny czas
trwania pojedynczego dzwigku wynosi 0,7s.

Kazde  nagrywane slowo  jest  probkowane
z czestotliwoscia 8000 Hz oraz poddawane preemfazie
(analogicznie jak w filtrach psofometrycznych) w celu
uwydatnienia wyzszych czgstotliwos$ci, ktore maja mniejsza
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amplitudg. Uzyskuje si¢ dzigki temu przeskalowanie mocy
sygnalu mowy ustalajagc podobny poziom odniesienia dla
czestotliwo$cei z przenoszonego pasma. Operacja ta, ponadto,
pozwala na redukcje poziomu szumédw, ktore wystepuja na
wyjsciu przetwornika A/C. Preemfaza jest dokonywana za
pomoca nierekursywnego cyfrowego filtru FIR o trans-
mitancji:

s(n) =s(n) —0,9375s(n —1) Q)

gdzie: n — numer badanej probki, s(n) — warto$¢ badanej
probki

Nastepnie zarejestrowany sygnat dzielony jest na 33
ramki (odpowiada to okienkowaniu za pomoca okna
prostokatnego). Niestety, w wyniku takiego okienkowania
zachodzi duze znieksztalcenie sygnalu w dziedzinie czasu,
aco za tym idzie, przeciek widma w dziedzinie czesto-
tliwosci. Glowna przyczyna negatywnego wplywu okna
prostokatnego na analizowany fragment mowy jest brak
cigglosci sygnatu na krancach ramki. Aby pozby¢ si¢ tego
niekorzystnego efektu zastosowano mnozenie sygnatu
z oknem Hamminga o wspotczynnikach:

w(n) =0.53836 —0.46164 - cos (%) )

gdzie n — numer wspotczynnika, N — liczba probek.

Pozwala to zachowaé ciggto$¢é analizowanego sygnatu na
jego krancach i dzieki temu znacznie ogranicza przeciek,
ktéry wystapit podczas fragmentowania dzwicku mowy.

Dla sygnatu odfiltrowanego wyznacza si¢ funkcje
autokorelacji:

N-1-k

r(k) = > s(n)*s(n+Kk)

n=0

k=0,1,2,..,10 (3)

gdzie, podobnie jak poprzednio, n — numer aktualnej probki,
N — liczba probek.

Zwykle wykorzystuje si¢ to narzgdzie do wykrycia
sygnatu okresowego w mocno zaszumionej probce dzwigku
lub do wyznaczenia dominujacej czestotliwosci w sygnale.
W przypadku kodowania LPC wykorzystywanych jest
pierwszych dziesig¢ wspotczynnikow funkcji autokorelacji
uzyskiwanych z kazdej ramki do wyznaczania niezb¢dnych
parametrow filtru traktu gtosowego.

Ostatnim etapem algorytmu jest wyznaczenie
dziesieciu wspotczynnikow LPC charakteryzujacych dana
ramke. Klasyczna  metoda  wymaga  rozwigzanie
skomplikowanego rownania macierzowego. W celu
uproszczenia algorytmu rozpoznawania mowy,
W koordynatorze zaimplementowano iteracyjng metode
Durbina-Levisona [6] w celu wyznaczenia tych
wspotczynnikéw. Pozwala ona na zwigkszenie skutecznosci
oraz czasu rozpoznawania polecen. Po przeprowadzeniu
operacji dla wszystkich ramek nagranego polecenia
otrzymuje si¢ 330 wspolczynnikow.

Najprostszym sposobem by rozpozna¢ wypowiedziane
stfowo jest porownanie go z wczesniej zarejestrowanymi
wzorcami i znalezienie takiego, ktory najlepiej pasuje do
badanego stowa. Niestety, wiele czynnikow ma wpltyw na
to, czy uda si¢ poprawnie przeprowadzi¢ operacje
rozpoznawania. Po pierwsze, za kazdym razem, gdy
wypowiadane jest dane stowo, trwa to nieco krocej badz
dluzej niz wzorzec. Mozna wyeliminowa¢ ten problem przez
ustalenie czasu nagrywania danego stowa. Dzigki temu

111



wszystkie probki begda posiada¢ t¢ sama dlugosc, co
upraszcza algorytm poréwnywania. Aby rozwigzaé ten
problem, w koordynatorze wykorzystano algorytm DTW
(Dynamic Time Warping) polegajacy na nieliniowym
poréwnywaniu  fragmentdéw nagranego dzwicku ze
wzorcami. Dla kazdego poréwnania otrzymywana jest liczba
oznaczajaca podobiefistwo miedzy wzorcem a badanym
dzwigkiem.

4. PROGRAM SCHEDULER

W systemie wykorzystywanych jest wiele uktadow
peryferyjnych, takich jak wys$wietlacz, panel dotykowy,
diody LED, itp. Kazdy z tych peryferii musi zostaé
obstuzony w odpowiednim czasie. W celu uproszczenia
czasowej obshugi tych urzadzen zaimplementowano proste
srodowisko do kontrolowania zadan wykonywanych przez
mikrokontroler — Scheduler.

Jest to program pelnigcy podobne zadanie w systemie
mikroprocesorowym co system operacyjny w komputerze
PC. Z niskopoziomowego punktu widzenia, mozna go
okresli¢, jako program obstugi przerwan (Interup Serviece
Routine) przychodzacych od jednego z uktadéw timera
mikrokontrolera, wykorzystywany przez wszystkie inne
funkcje systemu, co pozwala na jednorazowe lub okresowe
wykonywanie dedykowanych zadan. Gdy =zadanie jest
gotowe do wykonania, wstawiane zostaje na tzw. listg
oczekujacg. Znajduja si¢ na niej funkcje czekajace az
nadjedzie ich  kolej do skorzystania z zasobow
mikrokontrolera. W dobrze dopasowanym systemie, zadanie
jest wykonywane natychmiast bez zadnej zwloki. Po
zakonczeniu pracy, oddaje ono kontrole Schedulerowi.
Wazne jest, aby zwroci¢ uwage na brak wywlaszczania
zadan, co Oznacza, ze kazda funkcja zostanie wykonana bez
przerywania.

Zaimplementowany w systemie Scheduler zawiera trzy
gtowne funkcje obstugujace wszystkie zdarzenia zachodzace
w systemie:

- int Scheduler_Add_Task — dodaje zadanie do listy

procesow wykonywanych przez mikrokontroler
(np. obstuga wyswietlacza, RS232 itp.); to wiasnie na
etapie dodawania zadan zachodzi planowanie
kolejnosci ich wykonywania,

- void Scheduler_Uptdate_Task_List — obstuguje
przerwania przychodzace od timera; zmniejsza ona
warto$¢ licznikow informujacych o czasie do
nastgpnego wykonania kazdego z procesow,

- void Scheduler_Dispatch_Tasks — sprawdza liste
proceséw w poszukiwaniu tych, ktore sa gotowe do
wykonania.

Zanim zainicjowana zostanie praca z wykorzystaniem

Schedulera, niezbedne jest odpowiednie ustawienie timera
sterujacego jego praca

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony w pracy prototyp prostego systemu

sterowania glosem urzadzeniami automatyki domowe;j
stanowi  alternatyw¢ dla  komercyjnych  rozwigzan
znajdujacych si¢ na rynku. Jego glowna zaleta jest

elastyczne zarzadzanie urzadzeniami wykonawczymi oraz
fatwa mozliwo$¢ rozbudowy systemu o dodatkowe
elementy.
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CONTROLLING OF SENSORS IN THE ZIGBEE NETWORK BY MEANS OF VOICE
COMMANDS

Key-words: wireless sensor network, IEEE 802.15.4 standard, voice controlling

Summary: Wireless sensor network collecting and transferring information from temperature and lighting sensors controlled
by means of operator’s voice has been presented. Functionality of the system can be applied for controlling of home
automatic devices. The system consists of three main parts: ZigBee network coordinator, measuring terminals equipped in
light and temperature sensors and computer PC. A user can manage the system by means of three interfaces: voice commands
registered by the microphone, TFT display with touch panel and computer PC with elaborated software. In the coordinator
the simplified algorithm of isolated words recognition by means of the LPC (Linear Predictive Coding) coefficients was applied.
The system was realized using popular microcontrollers produced by STM with the modern microprocessor ARM Cortex-

Ma3.
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