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Annotatsioon

Bakalaureusetoos seatakse eesmérgiks projekteerida korteri voi vidiksema eramu
olmeseadmete hajusale hdiljuhtimissiisteemile andmehdivet ldbiviivad osad koos sobiva
toitesiisteemiga. Projekteeritav andmehdivesilisteem vdimaldab akustiliste andmete
kontaktivaba edastust keskseadmele kolmest eri ruumist. Keskseadme iilesandeks on
akustiliste andurite poolt saadetud andmetest kédskude tuvastamine. Keskseadme
riistvaraks valitakse Raspberry Pi 3 Model B+. Akustiliste anduritena on kasutusel
mikrofonimoodulid Adafruit AGC Electret Microphone Amplifier MAX9814. Andurite
véljundsignaali digitaliseerimiseks ning kontaktivabaks edastuseks lile WiFi kasutatakse
ESP32 mikrokontrolleri arendusplaati Adafruit HUZZAH32. Leitakse, et pirast
integreeritud atenuaatori rakendamist mikrokontrolleri analoog-digitaalmuunduri
sisendsignaalile sobitub mikrofonimooduli  véljundpinge diapasoon analoog-
digitaalmuunduri sisendpinge diapasooniga kiillalt histi, et puuduks vajadus tdiendavate
sobituskomponentide jirele. Koostatakse andmehdiveseadmete maketid ning testitakse

projekteeritud andmehdivesiisteemi toimimist.

Bakalaureusetdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 27 lehekiiljel, 6 peatiikki,

19 joonist, 2 tabelit.



Abstract

Data Acquisition in a Distributed Voice Control System

The main goal of the thesis is to devise a data acquisition subsystem for distributed
voice control of domestic devices, together with the power supply solution to power the
hardware components of the system. The data acquisition system is required to support
cordless data communication between three acoustic sensors and the central unit. The
thesis concentrates on data acquisition and only considers speech recognition to the

extent that is necessary for verifying the concept and feasibility of the devised solution.

For the central unit, performing speech (command) recognition, microcomputer
Raspberry Pi 3 Model B+ is chosen. Acoustical data acquisition is performed by
Adafruit AGC Electret Microphone Amplifier MAX9814. Data digitization and wireless
transfer over WiFi is done by Adafruit HUZZAH32 development board, equipped with
an ESP32 microcontroller. The microphone amplifier is powered from the output of the
+3.3 V voltage regulator on HUZZAH32. For HUZZAH32, a standard USB 5V charger
is found to be a suitable power source. Raspberry Pi gets its power from an official

Stontronics DSA-13PFC-05 power supply.

After applying a 6 dB internal attenuator to the input of the HUZZAH32 analog-to-
digital converter, the output range from MAX9814 is found to match well enough to the
input range of the converter. Thus, no additional components are considered necessary

for building the data acquisition system.

Algorithms are provided for software on both the central unit and data acquisition units.
Three data acquisition units are then breadboarded and the system verified against the

desired behavior.

In conclusion, the chosen components and system architecture are found to work

satisfactorily within the range of the goal set for the thesis.

The thesis is in Estonian and contains 27 pages of text, 6 chapters, 19 figures, 2 tables.
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1 Sissejuhatus

Hailkasklustega juhtimine on kasvav trend, mida tehnoloogia — nii vahendite kui
oskuste — areng tihelt poolt soodustab, ja milleks teiselt poolt peaaegu sunnib. Esiteks
kasvab meid timbritsevate asjade hulk jdrjest, ehk inimesel on asjadega jérjest rohkem
tegemist. Haéljuhtimine, vastandatuna traditsioonilisele vajuta-ja-kirjuta juhtimisele,
voimaldab kded vabaks jitta ning ldbimdeldud korralduse juures juhtida kasvoi mitut
seadet korraga, ka selliseid, mis omavahel ega modne tsentraalse seadmega ei suhtle.
Teiseks on hiiljuhitavad seadmed kahtlemata huvitavad, sest tekitavad kogemuse,
justkui asjad tdesti mdistaks meid. Kolmandaks ja mitte vihetihtsana oleme harjunud

suhtlema eelkdige koneldes.

Hailjuhtimisega siisteemi iiks pdhikomponente on muidugi konetuvastussiisteem.
Konetuvastussiisteem omakorda eeldab andmehdivesiisteemi kasutamist, kuivord ilma
sisendandmeteta vOi nende mitterahuldava kvaliteedi korral ei saa ka parim
konetuvastuse algoritm anda rahuldavat tulemust. Konetuvastus on reeglina ressursi-
ndudlik, selle praktiline rakendamine seisneb kompromisside tegemises tehniliste
voimaluste ning tuvastustdpsuse ja -kiiruse vahel [1]. Hajusat hdéljuhtimisega siisteemi
projekteerides tuleb iihe olulise pohimdttelise otsusena lahendada kiisimus, kas
siisteemis hakkab ka konetuvastus toimuma hajusalt v3i eraldatakse selleks mingi
tsentraalne seade. Uheselt parimat lahendust siin ei ole. Valiku tegemisel tuleb lihtuda
eelnimetatud kompromissidest, aga ka nduetest ning ootustest siisteemi kditamisele ja

haldamisele.

Bakalaureusetod uurimisobjektiks on hajusa hédljuhtimissiisteemi andmehdive
véiksemas korteris voi eramus. Siisteemilt oodatakse t60s paindlikkust, st voimalust viia
siisteemi kditumisse (kédsustikku) kiiresti sisse muutusi, ning kiiresti ja suhteliselt
odavalt laiendada siisteemi uutesse ruumidesse. Nende kriteeriumite alusel valitakse
lahenemisprintsiibiks nimelt tsentraalne konetuvastus (kiire muutmine) ja n-6 kerged

ruumiseadmed (odav laiendamine).
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Tsentraalseks konetuvastusseadmeks on selles t60s mikroarvuti Raspberry Pi 3.
Raspberry Pi-d on konetuvastuseks muidugi varem juba rakendatud, seda nii
konetuvastustehnoloogiat siigavuti, algoritmide tasemel uurides [2] kui ka iseseisvana,
olemasolevat konetuvastustehnoloogiat lihtsalt kasutades [3]. Kéesolev t66 ldheneb
kdnetuvastusele viimati nimetatud printsiibil ja keskendub kiisimusele, kuidas tuua

olemasolevaid konetuvastuse vahendeid reaalsele rakendatavusele lahemale.

Rédkides hdiljuhtimisega siisteemist, mis {ihelt poolt on hajus, kuid milles teiselt poolt
eraldatakse konetuvastuseks mingi tsentraalne seade, tdstatub loomulikul moel
andmehdive korraldamise kiisimus — kuidas jouavad juhtimiskorraldused hajusast osast

tsentrisse. See kiisimus on t60 pohifookuses.

Terminite kasutamisel on t66s voimalusel lahtutud e-Teatmikus [4] toodud tdhendustest.
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2 Siisteemi pohikomponentide ja andmesidetehnoloogia valik

Stisteemi komponentide valikul tuli {ihelt poolt ldhtuda iilesandepiistituses nimetatud
nduetest ja kitsendustest, teisalt oli otstarbekas arvestada selliseid tegureid nagu
komponentide kittesaadavus, maksumus, kogukonna tugi ning varasem kogemus nende
kasutamisel. Kontaktivabadest andmesidetehnoloogiatest otsustati kasutada WiFi-t, sest
vastav vOoimalus on tdnapdeval enamasti kodudes juba olemas vdi kergesti tekitatav. Ka
annab see vOimaluse laiendada projekti suuremale hulgale seadmetele ning vajadusel

kasutada joudluse tdstmiseks mikroarvuti asemel keskseadmena kasvoi mond serverit.

2.1 Keskseadme riistvara

Varasemas t00s realiseeriti lokaalse hééljuhtimissiisteemi andmehdive osa mikroarvuti
Raspberry Pi 3 Model B+ USB-porti ithendatud mikrofonimooduliga ning lisati sellele
ka kdnetuvastuseks vajalikud tarkvarakomponendid [3], [5]. Et Raspberry Pi 3 Model
B+ oli kéesoleva tooga alustades Raspberry Pi mudelitest ka suurima joudlusega, loeti
to0s pohjendatuks kasutada keskseadmena sedasama mikroarvutit  (joonis 1).

Kirjeldatud mikroarvutil on olemas WiFi suutlikkus [6].

Joonis 1. Raspberry Pi 3 Model B+.
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2.2 Ruumiseadmete riistvara

Ruumiseadmed paigutatakse eri ruumidesse. Nende iilesanne on registreerida vastavas
ruumis inimkdnet (helilaineid), teisendada see elektriliseks analoogsignaaliks,
digitaliseerida ning 10puks edastada andmesidekanali kaudu keskseadmele. Seetdttu
peab ruumiseade sisaldama nii mikrofoni, mikrofonivdimendit, analoog-digitaal

muundurit (ADM) kui ka andmesidesuutlikkust.

Projekteeritud lahenduses tdidab kaht esimest iilesannet mikrofonimoodul Adafruit
AGC Electret Microphone Amplifier MAX9814 [7] (joonis 2). Seadme AGC kohandab
voimendustegurit helirdhu jérgi automaatselt, mis aitab parandada konetuvastuse

kvaliteeti. [ibid]

Joonis 2. Adafruit AGC Electret Microphone Amplifier MAX9814.

Analoog-digitaalmuundamiseks ja andmesideks valiti kahetuumalise mikrokontrolleri
ESP32 arendusplaat Adafruit HUZZAH32 [8] (joonis 3). Seadmel on WiFi suutlikkus ja
kaks 12-bitist analoog-digitaalmuundurit. ESP32 {ihe tuuma saab eraldada andmeside
jaoks, sel ajal kui teine tuum kiditab ADMi [9]. Kahest arendusplaadile integreeritud
LED-indikaatorist on arendajal kasutada punane LED, {ihendatud GPIO #13 kiilge.

OULRUERAARRARRN |

FIEIELELE] ru,mfu
u”l‘ CLLLEE T n !

Joonis 3. Adafruit HUZZAH32.
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3 Toitesiisteem

Kuna projekteeritav siisteem on hajus, osutus otstarbekaks lahendada selle

komponentide toitmine hajusalt, vahetult energiavajaduse tekkimise kohas.

Keskseade Raspberry Pi 3 Model B+ to6tab +5,1V toiteallikaga tile mikro USB-liidese.
Olenevalt kasutatavatest perifeerseadmetest jidb Raspberry Pi voolutarve vahemikku
500...1000 mA [10]. T66s arendatav héddljuhtimisega silisteem vajab perifeerseadmetest
iiksnes WiFi moodulit, seega jadb voolutarve alla 1000 mA. Tootja poolt soovitatav
toiteadapter on Stontronics DSA-13PFC-05 [11] (joonis 4). Adapter on ette ndhtud
sisendpingele ja -voolule 100...240 V 50/60 Hz 0,5 A ning annab vilja 5,1 voldise

alalispinge koormusvooluga kuni 2,5 A. [12]

Joonis 4. Raspberry Pi 3 Model B+ toiteadapter Stontronics DSA-13PFC-05.

Mikrokontrolleri arendusplaat HUZZAH32 on ette nidhtud td6tama mikro USB kaudu
lildestuva toiteallikaga. Seadmesse on integreeritud 3,3 V viljundpingega ning kuni 500
mA tippkoormatavusega pingeregulaator. Kuni pool sellest voolust kulub mikro-
kontrollerile endale, regulaatori véljundit saab niisiis kasutada vaid védiksema
energiatarbega seadmete toitmiseks [8]. Arendusplaadiga on vdimalik ihendada ka aku,
mida USB-toite olemasolul laetakse ja mille energiat USB-toite katkestuse korral
kasutatakse [ibid]. Kédesolevas t6ds polnud see vajalik, kuid potentsiaalse laienduse
korral suurematesse hoonetesse ja/voi kriitilisemate funktsioonide juhtimisel voib

akutoide osutuda viga kasulikuks. Tootja soovitab piisiinstallatsioonide jaoks 5,25V/1A
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adapterit, kus 5,25 V on USB-toite lubatud maksimum. Tédiendav 0,25 V on adapteril
mdeldud kompenseerima USB-seadmete suure voolutarbega kaasnevat pingelangu
USB-kaablitel, mistdttu seadmetele jadb tegelikult kasutada vdhem kui 5 V [13].
Kidesoleva t60 raames projekteeritavate ruumiseadmete voolutarbe midrab suuresti
mikrokontroller, mis iilal nimetatud andmete pohjal tarbib mdnisada mA ja ei tohiks
seetdttu siisteemi toimimist hdirivat suurt pingelangu pohjustada. Niisiis voiks pidada
HUZZAH32-le sobivaks elektritoiteallikaks suvalist standardset ja kvaliteetset USB-
lildesega S5V/1A adapterit. Nutiseadmete ajastul jadb majapidamistes sageli selliseid
adaptereid iile. Arenduse kéigus ehitatud maketil tehtud modtmised nditasid, et
HUZZAH32 moodulit arvuti klaviatuuri USB-pessa lihendatud juhtme kaudu toites
rakendus moodulile 5,07 V voi 5,03 V pinge vastavalt kui ei toimunud voi toimus WiFi
andmeedastus. Samad néitajad Apple’i A1400 adapterit kasutades olid 5,13 ja 5,12 V,
ehk sisuliselt mdodtevea piirides. Kummagi toiteallika kasutamisel toimis siisteem

korrektselt, mis toetab eelnimetatud oletust suvalise standardse adapteri sobivuse kohta.

D m

Joonis 5. Apple A1400 toiteadapter.

Ruumiseadme teine pdhikomponent, MAX9814 mikrofonimoodul vajab +2,7...5,5 V
alalispinget 3 mA voolutarbe juures [7] ja sellisena sobib histi iithendamiseks

HUZZAH32 3,3 V pingeregulaatori véljundisse.

Keskseade ja andmehdiveseadmed varustatakse niisiis individuaalsete autonoomsete

elektrivorgust toidetavate toiteplokkidega (adapteritega).
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4 Susteemi uilesehitus

Projekteeritud andmehdivesiisteemi plokkskeemi esitab joonis 6. Siisteem koosneb
keskseadmest U10 ning kolmest ruumiseadmest. Ruumiseadmete akustiliste andurite
plokkide Ul, U4 ja U7 analoogvdljundid {iihendatakse vastavate juht- ja
andmesideplokkidega U2, U5 ja US, mis edastavad digitaliseeritud helisignaali
keskseadmele. Keskseadme {ilesandeks on tuvastada ruumiseadmetelt saabunud
digitaliseeritud helist hddlkasklused. Seadmeid toidetakse elektrivorgust individuaalsete
toiteadapteritega. Andmeside toimub iile TCP-sokli WiFi vorgu vahendusel. Kuigi
iilesandepiistitus seda ei ndua, tdidab projekti 1dppversioonis WiFi ruuteri iilesannet
keskseade U10 ise, seega on siisteem sdltumatu ning esmaseks opereerimiseks ei vaja
véliste seadmete tuge. Keskseadmele WiFi ruuteri rolli andmine on autori idee, kuid

selle realiseerimiseks kasutati juhiseid [14], [15].

4.1 Keskseade

Keskseade loob kédivitamisel TCP-sokli liitumisvoimalusega kuni 5 kliendile, millest
kdesoleva projekti raames kasutatakse 3, ja jddb ootama iihendustaotlusi
ruumiseadmetelt [16]. Kui ruumiseade votab iihendust, luuakse selle teenindamiseks
kaks 16ime — vastuvdtu- ja saatmisldoim — ning iiks jérjekord, kuhu lisada ruumiseadmele
edastatavad vastused ja korraldused (joonis 7). Vahetult ldimede loomise jarel
saadetakse ruumiseadmele VADi tundlikkuse seadistamise korraldus. Igale

ruumiseadmele eraldatakse ka individuaalne kdnetuvastuse allslisteemi objekt.

Vastuvotuldim  edastab  ruumiseadmelt saabunud digitaliseeritud helisignaali
konetuvastuse allslisteemile. Konetuvastuse allslisteem lisab tuvastuse oleku
muutumisel (ldhemalt vt jaotis 4.1.1) saatmisjérjekorda vastava teate. Saatmisldime

iilesandeks on jirjekorda lisatud andmed ruumiseadmele edastada.

Ruumiseadmele edastatava info hulka kuulub:

a) kas tuvastati votmesona ja oodatakse kisku,

16



b) tuvastati késk,

c¢) moistliku aja jooksul iihtki késku &ra ei tuntud ning oodatakse jille votmesdna.

Konetuvastuse allsiisteemi vastuseid kasutab ruumiseade visuaalseks indikatsiooniks
LED-indikaatori vahendusel ja ka moningate andmeedastusotsuste tegemiseks (vt jaotis

42.4).

Keskseade hoiab konkreetse ruumiseadme teeninduseks eraldatud ressursse seni, kuni
ruumiseade ise on kiillaldaselt aktiivne. Kui ruumiseadmelt andmeid oodates tekib sokli
taimaut, jitab keskseade selle meelde ning saadab spetsiaalse PING signaali. PING-
signaalile eeldatakse ruumiseade reageerivat vastava PONG signaaliga. Kui PING-
signaalile vastust oodates tekib taas sokli taimaut, loeb keskseade ruumiseadme mitte-
funktsioneerivaks ning vabastab sellele eraldatud ressursid. Uhe ruumiseadme
teenindamist kujutab joonis 8. Kesk- ja ruumiseadme vahelise kommunikatsiooni-

protokolli koodid on toodud tabelis 1 (tdhistused: K — keskseade, L — ruumiseade).
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Joonis 6. Andmehdivesiisteemi plokkskeem.
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A4

Ootab ruumiseadme

Uhendusevottu

A 4

Saatmisjarjekorra
loomine

A 4

Saatmisloime
loomine

v

Konetuvastuse
allstisteemi
objekti loomine

A 4

Vastuvotulgime
loomine

( Algus )

A 4

Saada seadistus

lga ruumiseade saab individuaalse

konetuvastuse allsusteemi objekti

saatmisjarjekorra
saatmisloime
vastuvotuldime

Joonis 7. Ressursside eraldamine ruumiseadmete teenindamiseks.

Votmefraasi
vOi kasu
tuvastamine

Y

Ootab andmeid
ruumiseadmelt

l

Taimaut?

Lisa PONG

saatmisjarjekorda| ’@

Vastuse voi

korralduse

edastamine
ruumiseadmele
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Joonis 8. Uhe ruumiseadme teenindamine keskseadmes.




Tabel 1. Kommunikatsioonisignaalide koodid.

Kood | Tdhendus Suund Kommentaar

0 Joudeolek, votmefraasi ootel. K — L | Praktikas ei kasutata. Ruumiseade jareldab
selle oleku signaalidest 2 ja 3.

1 Aktiivne, kisu ootel. K — L | Konetuvastuse allsiisteem tuvastas
votmefraasi ja on valmis kdsku tuvastama.

2 Kisk tuvastatud. K — L | Konetuvastuse allsiisteem tuvastas kéasu.

3 Viga, taimaut. K — L | Kdnetuvastuse allsiisteem ei tuvastanud
etteantud aja jooksul késku ja léks tagasi
votmefraasi ootamise reziimi.

4 PING K «— L | Ruumiseade saadab ,,vaikuse olukorras‘

K — [ | seda signaali vilja perioodiliselt.
Keskseade saadab signaali vélja erijuhul,
kui ruumiseadmelt pole pikema aja jooksul
andmeid saabunud.

5 Vihendada VAD tundlikkust. | K — L | Praktikas ei kasutata.
6 Suurendada VAD tundlikkust. | K — L | Praktikas ei kasutata.
7 VAD tundlikkuse seadmine. K — L | Saadetakse kohe, kui ruumiseade on

keskseadmega ithendust votnud.

8 PONG K — L | Saadetakse vastusena PING signaalile 4.
K<L

4.1.1 Konetuvastuse allsiisteem

Konetuvastuse allsiisteem oli suures osas juba varem vilja arendatud [3], kuid vajas
kdesoleva projekti jaoks tdiendamist. Siinkohal véike lilevaade selle iilesehitusest ja

toimimisest, et hdlbustada t66 jargnevate osade moistmist.

Konetuvastussiisteemi pohikomponent on spetsiaalselt mobiilsete seadmete tarvis
loodud vabavaraline konetuvastustarkvara PocketSphinx [17] koos sellele sobiva eesti
keele akustilise mudeliga [5]. PocketSphinxile on vdimalik edastada helisignaali n-6
pidevas reziimis. Pidev reziim tdhendab, et tarkvarale antakse perioodiliselt
tootlemiseks liihikesi helisignaale. Iga toddeldud signaali korral saab PocketSphinxilt
teada, kas seda eelmistega kokku pannes formeerus moni tuvastatav sdna/fraas voi
mitte. PocketSphinx on konelejast sdltumatu siisteem, ehk selle funktsioneerimine ei

eelda konkreetse isiku hddletimbri tundmadppimist.
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Hailkaskluste tuvastamiseks saab PocketSphinxi rakendada n-6 grammatika reziimis,
milles tarkvarale antakse ette kédskude grammatika formaliseeritud kirjeldus.
Grammatika kirjelduseks on kasutusel spetsiaalne formaat JSGF [5], [18]. Sellise
tooreziimi eripdraks on, et tarkvara analiilisib sisendandmeid ainult ldbi
grammatikakirjeldusega madratud kitsaste valikuvdimaluste. Seetdttu voib tarkvara
tuvastada kaskluse ka olukorras, kus seda tegelikult ei 6eldud [3]. Probleemi aitab
pehmendada votmesdna voi -fraasi rakendamine, sarnaselt ,,Ok Google* voi ,,Hey Siri*
kasutamisele Androidi vdi 10S mobiilsetes seadmetes, kus siisteem hakkab alles pérast
nimetatud fraasi tuvastamist tegelikku korraldust ootama, ning teeb seda piiratud aja
jooksul. Varasemas projektis [ibid] realiseeriti vOtmefraasi tuvastus sama
grammatikakirjelduse kaudu, millega ka kisustik. Seega PocketSphinx otsis endiselt
vasteid grammatikakirjelduse piiratud valikute hulgast, lihtsalt see kirjeldus sisaldas
lisaks késustikule ka votmefraasi. Votmefraasi ja kdskude eristamine tuli realiseerida

projekti kédigus arendatud tarkvaras.

Kiesolevas t60s muudeti varasemat lahendust selliselt, et kasutada &ra PocketSphinxi
spetsiaalne vOtmefraasi tuvastuse tooreziim. Votmefraasi tuvastamise reziimis ei otsi
PocketSphinx iga hinna eest vasteid grammatikakirjeldusega piiratud vdimaluste seast.
Selle asemel arvutatakse hinnang sisendsignaali akustilisele sarnasusele votmefraaside
loetelus nimetatud fraasidega. Igale votmefraasile saab kehtestada numbrilise 1dve, mille
iiletamine on ndutav, et fraasi tuvastatuks lugeda. See vodimaldab kohandada
votmefraaside dratundmise tdendosust vastavalt vajadusele. Niiteks voib kriitilisemaid
seadmeid hailkisklustega juhtides médrata tavalisest erineva votmefraasi ja kehtestada
sellele rangema tuvastuslive. Konetuvastussiisteemi kui kahe olekuga automaati
kirjeldab joonis 9. Viljundkoodid (,,1°, ,,2° ja ,,3“) kuuluvad edastamisele vastava

olukorra tinginud ruumiseadmele.

To6 kirjutamise hetkel kasutatud kasustiku JSGF grammatikakirjeldus on toodud
joonisel 10. Sellise kirjeldusega tuntakse dra niisuguseid kdske, nagu ,liilita valgus
sisse, ,,pane televiisor kinni“, ,,tdmba kardinad ette* jne, aga ka nende lithendatud kuju
,valgus sisse®, ,.teler kinni“, ,,kardinad ette. Praktikas v3ib sedavord paindlik kirjeldus
ka véairtuvastusi pohjustada, sest televiisori saab liilitada nii ,.kdima“ kui ,,védlja“, mida
PocketSphinx alati korrektselt ei erista. Samuti esines proovimise kdigus vadrtuvastusi
,kardinad ette” ja ,kardinad eest” vahel. Praktilise kasutamise planeerimiseks on

niisuguste detailide avaldumine hea, mistdttu jéeti probleemsed sdnad siin t60s
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grammatikakirjeldusse  sisse.  SOnade  védrtuvastused ~muidugi  vdhendavad
hdéljuhtimisega siisteemi kasutusvididrtust. Samas ei tekita need mérkimisvéaérseid
probleeme seni, kuni tegu on mittekriitiliste seadmete liilitusliku juhtimisega. Kui
siisteem saab liilituskdsu suunast valesti aru, siis lihtsalt midagi ei muutu, sisseliilitatud

seade jaib sisseliilitatuks ja vastupidi, ning kidsku saab alati korrata.

Votmefraas tuvastatud / 1:aktiivne

Votmefraasi Taimaut / 3:viga

ootel

Kéasu ootel

Kéask tuvastatud / 2:0k

Joonis 9. Konetuvastuse allsiisteem lihtsa automaadina.

#JSGF V1.9;
grammar commands;

<act_kardinad_1> = (témba | pane) *;

<act_kardinad_0> = tomba *;

<obj_kardinad> = (kardin | kardinad);

<kardinad_1> = <act_kardinad_1> <obj_kardinad> ette;
<kardinad_@> = <act_kardinad_0> <obj_kardinad> eest (dra *);

<act_switching> = (pane | liilita) *;
<obj_teler> = televiisor | telekas | teler;
<obj_valgus> = valgus | valgustus | tuli | lamp;

<act_teler_1> = sisse | tédle | kdima | mingima;
<act_teler_0> = vilja | kinni;

<teler_1> = <act_switching> <obj_teler> <act_teler_1>;
<teler_0> = <act_switching> <obj_teler> <act_teler_0>;

<act_valgus_1> = sisse | pdlema;

<act_valgus_0> = valja;

<valgus_1> = <act_switching> <obj_valgus> <act_valgus_1>;

<valgus_0> = (<act_switching> <obj_valgus> <act_valgus_0>) |
(kustuta <obj_valgus>);

public <commands> = <kardinad_1> | <kardinad 0> | <teler_1> | <teler_ 0> |
<valgus_1> | <valgus_0>;

Joonis 10. Késustiku JSGF grammatikakirjeldus.
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4.2 Ruumiseadmed

Nagu kirjeldatud peatiikis 3, sobib mikrofonimooduli EMA MAX9814 toiteks kasutada
mikrokontrolleri ESP32 arendusplaadi HUZZAH32 pingeregulaatori +3,3 V viljundit.
Vastav véljundviik on joonisel 11 tdhistatud 3V ja maandus GND. (Foto: [8].)

DI0X0302080:0305

Joonis 11. HUZZAH3?2 elektritoitega seotud viljundviigud.

Mikrokontrolleri ESP32 kahest analoog-digitaalmuundurist ADC1 ja ADC2 kasutab
WiFi draiver ise ADC2 [9], mistdttu tuli mikrofonisignaali digitaliseerimiseks valida
ADC1. HUZZAH32 analoogsisendeid kujutab joonis 12, t60s vdeti neist kasutusele
sisend A4. (Foto: [8].)

20§ )}

Joonis 12. HUZZAH32 analoogsisendid.

4.2.1 Pingete iithildamine

Mikrofonimooduli EMA MAX9814 viljundpinge diapasoon on 1,25 + 1V [7] ehk
0,25...2,25 volti. ESP32 analoog-digitaalmuunduri viljundskaala maksimum aga vastab
1,1 voldile [9]. 1,1 voldist suuremate pingete muundamiseks saab ADMi sisendile
programselt rakendada kas 2,5 dB, 6 dB vdi 11 dB sisendsignaali atenuaatori. 6 dB
atenuaator vihendab muundurile edastatavat pinget ligikaudu 2 korda. See suurendab
reaalselt kasutatava sisenddiapasooni 2,2 voldini [ibid]. Vastavalt kujuneb EMA
MAX9814 viljundpinge diapasooniks pérast 6 dB atenuaatori labimist 0,125...1,125 V.
EMA MAX9814 viljundpinge diapasoon paikneb ADMi sisendpinge diapasooni suhtes
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ebastimmeetriliselt, nagu niitab joonis 13. Joonise horisontaalteljel on esitatud 12-bitise
ADMi tdisskaala ning vertikaalteljel vastav sisendpinge, kui ADMi maksimumpingeks
on 1,1 V. Rohelise pidevjoonega on kujutatud sellise ADMi maksimaalsed voimalikud
védrtused kummaski dimensioonis, punane katkendjoon esitab pingevahemikku
0,125...1,125 V. Ndeme, et EMA MAX9814 viljundpinge ei joua kunagi védrtuseni 0,
tegelikult kasutatav diapasoon jidb altpoolt piiratuks pingega 0,125 V. Ulalt piirab
ulatust aga endiselt ADMi maksimaalne 1,1 V, mistdttu jidb osa EMA MAX9814
véiljundpinge diapasoonist kasutamata. Helisignaal oma olemuselt esitab mingi
keskmise védrtuse iimber vOnkuvat suurust. Niisuguse signaali moonutusteta
esitusdiapasooni miérab ldhim piir, mis keskmisest véartusest iihes voi teises suunas
litkudes vastu tuleb. EMA MAX9814 viljundpinge keskpunkt 1,25 V teiseneb pirast 6
dB atenueerimist pingeks 0,625 V (vahemiku 0,125...1,125 V keskpunkt). Et ADMi
sisendpinge maksimum 1,1 V on keskpunktile ldhemal kui EMA MAX9814 viljund-
pinge miinimum 0,125 V, siis jddb siimmeetriliselt vonkuva signaali moonutamata
esitamiseks alles 0,625 + (1,1 — 0,625) = 0,625 + 0,475 V ehk 0,15...1,1 V. ADMi

sisendpinge praktiline alampiir 0,15V on joonisel 13 kujutatud oranzi punktiirjoonega.

Vaadeldava 12-bitise ADMi véirtuste skaala 0...4095 vastab pingetele 0...1,1 V, seega

jdavad diapasooni 0,15...1,1 V korral kasutamata esimesed 558 védrtust:

0,15-0

T1-0 4095 =~ 558

Analoog-digitaalmuunduse tegelikuks tipsuseks tuleb sel juhul 4096 — 558 = 3538
erinevat vairtust. Bittide arvuna véljendades on tépsuseks log, 3538 = 11,79 bitti.
Vorrelduna ADMi 12-bitise tdpsusega ei ole tdpsuskadu suur. Alternatiivne ja tépne
lahendus EMA MAX9814 viljundi ning ADMi sisendi omavaheliseks sobitamiseks
eeldaks minimaalselt nende galvaanilist lahtisidestamist ning pingejaguri kasutamist,
ehk vdhemalt kolme lisaclementi. Toodud arvutuste ja hilisemate praktiliste testide
alusel ei peetud seda otstarbekaks. ADMi t60 korraldamise tarkvaralist osa kirjeldab

jaotis 4.2.4.
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Joonis 13. ADM i sisendpinge ning EMA MAX9814 véljundpinge diapasoonid.

Joonis 14 kujutab EMA MAX9814 viljundpinget, registreerituna hailiku ,u*
hidldamisel mikrofonist eri kaugusel ja helivaljusel. Uleval vasakul: kasutades
normaalset hdéletugevust (autori esituses) mikrofonist 1 meetri kaugusel ja mikrofoni
pikiteljega umbes 45° nurga all. Uleval paremal: oluliselt valjema hiiletugevusega, 30
cm kaugusel peaaegu otse mikrofoni suunatuna. Tuleb rohutada, et need tulemused pole
omavahel rangelt vorreldavad, sest katsed tehti eri ajal ning ,,normaalne* ja ,,valjem*
hédéletugevus pole objektiivselt iihesed ega korratavad suurused. Siiski viérib
mérkimist, et kauguse enam kui kolmekordne védhendamine koos héadletugevuse

mirgatava  tOstmisega avaldus  mikrofonimooduli  viljundsignaalis  koigest

1,60V
1,28V

20 log ~ 1,9 dB erinevusena. Seega voimenduse automaatne reguleerimine toimis

tohusalt. Oluline on seejuures, et ka valjemal ja ekstreemsemal juhul — millist
tegelikkuses tdendoliselt ette ei tule — ei kiitindinud EMA MAX9814 viljundpinge
spetsifitseeritud maksimumini 2,25 V, vaid maksimaalseks véértuseks saadi nende
testide puhul 2,04 V. Niisiis vdib EMA MAXO9814 viljundpinge lugeda pirast 6 dB
atenuaatori rakendamist sobituvaks mikrokontrolleri ESP32 ADMi sisenddiapasooniga
0...1,1 V vihemalt nendes oludes, milles kasutamiseks projekteeritav siisteem moeldud

on.
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Téiendavalt kujutavad joonise 14 kaks alumist pingegraafikut modtmisi, mis on tehtud
kahe lokaalmooduliga samaaegselt. H&élt tekitati kollasele joonele vastavast
lokaalmoodulist 90 cm ja sinisega mirgitust 180 cm kaugusel (nurgad hinnanguliselt
vastavalt 0° ja 60°). Alumine vasakpoolne graafik vastab normaalsele ja parempoolne

korgendatud hailetugevusele.

Measure X /] AW 2.00ms Measure X
Frequency 00 7 Frequency
346.0Hz 209.6Hz

Period Period

2.890ms 4.770ms

Mean Mean

1.24v

0.00000Hz 17-May-19 05:52 e .00V |66 e 1.00 G 0.00V 0.00000Hz 17-May-19 05:55

Joonis 14. Mikrofonimooduli véljundpinge.

4.2.2 Andmete vastuvott keskseadmest

Ruumiseadme iga pohifunktsiooni viib 1dbi vastav FreeRTOSi tegum. Vastuvotutegum
ootab TCP-soklist andmeid — keskseadme saadetud vastuseid voi korraldusi. Andmete
saabudes otsustatakse vastuvoetud koodi alusel, kas ja millist mérguannet LED-
indikaatoril ndidata. Mérguande kirjeldus lisatakse LED-jérjekorda, millest LED-
indikaatori juhtimise tegum jirgemdoda kirjeldused vélja loeb. Normaaljuhul on
koodideks keskseadme vastused ruumiseadme saadetud digitaalsele helisignaalile voi
PING-signaalile, erijuhul aga VADi tundlikkuse seadmise korraldus. PING-signaali
saabumisel algatab vastuvotutegum lisaks LED-indikaatori mérguandele ka PONG-
vastuse, lisades selle saatmisjdrjekorda. VADi tundlikkuse seadekorralduse puhul

muudetakse VADi tundlikkust vastavalt koodiga saadetud parameetri véartusele 0...4.
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Andmete vastuvottu ruumiseadmes kujutab joonis 15. Andmete saatmist ja LED-

indikaatori juhtimist kisitletakse allpool vastavalt jaotistes 4.2.3 ja 4.2.5.

.| Ootab andmeid
"] keskseadmelt

l

+
Seadistus7>—»| Taida seadistus

Lisa tulem
saatmisjarjekorda

b 4

Telli vastav

+
PING? LED marguanne |

® | o

A 4

LisaPONG | _
saatmisjarjekorda

5

| . 4
»

Telli vastav R
LED marguanne

o
o
P
[0}
-
y
|

| WY

v ®> Saatmisjérjekord I l l |» ----- » | Saatjategum

+ Telli vastav
> .
Staatus? >——>| | cp marguanne

- ———> LED jarjekord I l l } ————— » LED tegum

V: X

®

Joonis 15. Keskseadme saadetud vastuste voi korralduste vastuvott ruumiseadmes.

4.2.3 Andmete saatmine keskseadmele

Ruumiseadme pdhiiilesanne on akustilise info vahendamine keskseadmele. Seetdttu
moodustab valdava osa ruumiseadme poolt saadetavatest andmetest lihtsalt
digitaliseeritud helisignaal ADMe-ilt. Saatmise tegum vdtab saatmisjdrjekorrast teiste
tegumite poolt sinna lisatud andmed ja edastab need TCP-sokli kaudu keskseadmele.
Kui iikski tegum pole teatud aja jooksul (praegu on selleks valitud 7 s — hea pikkus
kasutamiseks siisteemi arendamise kdigus, kuid praktilises kasutuses voib aeg oluliselt
pikem olla) midagi saatmisjarjekorda lisanud, saadab saatmisldim keskseadmele
iseseisvalt PING-signaali, hoides niiviisi sokliithenduse aktiivsena. PING-signaaliga

kaasneb ka LED-indikaatori vilgutamine LED-tegumi vahendusel.
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Andmete edastust keskseadmele kirjeldab joonis 16. Andmete vastuvotu loogikat on
selgitatud jaotises 4.2.2 iilal, ADMi taimerikatkestuse teenindamist ja LED-indikaatori
juhtimist késitletakse vastavalt jaotistes 4.2.4 ja 4.2.5.

ADM
taimeri ISR
v
Saatmisjarjekord | | | }-------------- »| Ootab andmeid [«
é l
Vastuvotja
tegum - +
7 s andmeteta?
v v
Edasta andmed Saada PING
keskseadmele keskseadmele
v
Telli vastav N
LED marguanne A
v
LED jarjekord | | | F----- » | LEDtegum
Joonis 16. Andmeedastus ruumiseadmelt keskseadmele.
4.2.4 ADM ja VAD

Kodnetuvastuse dnnestumiseks on oluline helisignaali kvaliteet. Digitaalne signaal vastab
analoogsignaalile seda tdpsemalt, mida tipsem on muundamisel rakendatav
eraldusvdime (mida suurem on kodeerimisel kasutatavate bittide arv) ja mida
sagedamini  analoogsignaali  hetkvéértusi  edastatakse (mida suurem on
kvantimissagedus). Mikrokontrolleri ESP32 12-bitise analoog-digitaalmuunduri
sisenddiapasoonil ja tdpsusel peatuti pikemalt jaotises 4.2.1. Kvantimissageduse
méidramisel on otstarbekas ldhtuda digitaliseeritava suuruse muutumise kiirusest.
Nyquisti teoreemi jdrgi on sagedusega f muutuva signaali digitaalseks esituseks vajalik
kvantimissagedus vdhemalt 2f. Teisalt nduab korgem kvantimissagedus aga rohkem

ressursse. Seega pole otstarbekas modta sagedusega < f muutuvat signaali oluliselt
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sagedamini kui 2f. Inimkdne sagedusspekter kontsentreerub tiilipiliselt sagedustele alla
10 kHz, mistdttu valitakse konetuvastusel kvantimissageduseks kuni 16 kHz,
ressursikriitilisemates ~ siisteemides ka vdhem [19]. Kéesolevas t60s voeti
kvantimissageduseks 16 kHz. EMA MAXO9814 viljundsignaali perioodiliseks
digitaliseerimiseks seadistati mikrokontrolleril sellise sagedusega esilekutsutav
taimerikatkestus. Taimerikatkestuse ja ADMi seadistamisel juhinduti ESP-IDF

standardinstallatsioonis sisalduvatest niidetest.

Et mitte edastada andmeid ruumiseadmelt keskseadmele olukorras, kus keegi midagi ei
riddgi, voeti kasutusele ESP-ADF VAD siisteem [20]. ESP-ADF VAD initsialiseerimisel
tuleb ndidata VADI soovitud tundlikkus tdisarvulisest vahemikust 0...4. Vaikimisi valib
ruumiseade tundlikkuseks keskmise védrtuse 2. Ette on ndhtud ka vodimalus
tundlikkusparameetri edastamiseks keskseadme poolt (vt 4.1). Tuleb nimetada, et kuigi
VAD viitab just inimkdne olemasolu otsimisele signaalis, osutus ESP-ADF vastav

realisatsioon reageerivaks igasugusele helisignaalile, ka néiteks laualekoputusele.

Kasutusel on kaks andmepuhvrit vaheldumisi, kumbki mahutab 30 ms kestusega
helisignaali. Samal ajal kui ADMi taimerikatkestuse programm tdidab iiht
andmepuhvrit, saab teise puhvri sisu edastada keskseadmele, kui see on vajalik.
Vajalikkuse midrab VAD-funktsioon kombinatsioonis keskseadmelt saabuvate
vastustega (vt joonis 17). Kui seni on kestnud ,,vaikus®, siis kdivitatakse puhvri igal
taitumisel selle puhvri sisu kohta VAD-funktsioon. Kui VAD-funktsioon tuvastab heli
olemasolu, véairtustatakse loendur nVAD, et jargnevad 25 puhvritdit helisignaali
keskseadmele saata. Loenduri nVAD nulli joudes kontrollitakse heli olemasolu uuesti,
kui just vahepeal pole keskseadmelt saabunud teadet vOtmefraasi tuvastamisest.
Viimasel juhul loobutakse VAD-funktsiooni kasutamisest ning andmepuhvri igal
tditumisel edastatakse selle sisu alati keskseadmele, kuni keskseade teatab kas késu
tuvastamisest vOi taimaudist. Kuni keskseadmelt pole vastuseid saabunud, tellib ADMi
taimeri ISR ka LED-mirguandeid. Heli tuvastamisel VAD poolt liilitatakse LED-
indikaator sisse. Pérast 25 puhvritdie andmete edastust otsustatakse VAD-funktsiooni

jargmise viljakutse tulemi pdhjal, kas jatta LED-indikaator sisseliilitatuks voi mitte.
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( Algus )

Lisa ADM tulem
andmepuhvrisse

- ndmepuhve! +

tais? l

Keskseade on tuvastanud votmesona
Vstme + ja ootab késku. VAD pole vajalik.
otmefraas

tuvastatud?

Edastamine
on kasil
Lisa andmepuhvri sisu @ - +
saatmisjarjekorda Edastust pole | Uleminek vaikuselt heli

Kasil ja heli ‘
¢ ka ei tuvastatud edastamisele

A 4

nVAD :=nVAD - 1

nVAD := 25
Loendur joudis Telli LED
nulli sisselllitus

v
::lrlnzr;dli;?::a Lisa andmepuhvri sisu _>®
edastust saatmisjarjekorda
v v
Telli LED .
valjalilitus NVAD := 25
v
@---> Saatmisjéarjekord | | | F----- N Saatja tequm

---> LED jarjekord | | | [----- > LED tegum

Joonis 17. ADMi taimerikatkestust teenindava programmiosa vooskeem.
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4.2.5 LED-indikaatori mirguanded

LED-indikaatoriga antavaid mérguandeid korraldab LED-tegum vastavalt LED-
jarjekorda pandud tellimustele. Tellimused sisaldavad infot selle kohta, kui kaua hoida
LED-indikaatorit sisseliilitatuna, kui kaua véljaliilitatuna, ja kui mitu korda seda teha.
Olemas on ka tmberliilitumiste 1dputu kordamise vodimalus. Loputult korduva
mérguande katkestab jargmise tellimuse ilmumine LED-jéirjekorda. Fikseeritud korduste
arvuga marguanded seevastu tdidetakse alati 16puni ehk korduste ettendhtud arvu
saavutamiseni. LED-indikaatori juhtimise voodiagramm on toodud joonisel 18 ja

mérguannete loetelu tabelis 2.

Vastuvotia | | ..., Sisselulitatud oleku kestus T1
tegum : Valjalllitatud oleku kestus TO
: / Korduste arv N vai 00
v
W I S e I I I S Ootab toéreziimi |
Saatja tequm » LED jarjekord > Kirjeldust <
A
Y
CADM L
taimeri ISR LED sisse
4
OotaT1s
v
LED valja
v
OotaTO s

Kordused tais?

Joonis 18. LED-indikaatori juhtimine.
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Tabel 2. LED-indikaatori mérguanded.

Siindmus Allikas LED reZziim Korduste arv
Vaikimisi Viljas Katkestamiseni
Kiésu ootel Vastuvotu tegum, kood 1 | Vilgub perioodiga 660 ms Katkestamiseni
Kaésk tuvastatud | Vastuvotu tegum, kood 2 | Sees 120 ms, véljas 120 ms 2

Taimaut, viga Vastuvotu tegum, kood 3 | Sees 30 ms, viljas 30 ms 5

PING Saatja tegum Sees 30 ms, seejérel viljas 1

PONG Vastuvotu tegum, kood 8 | Sees 30 ms, seejarel véljas 1

VAD =1 ADM ISR Sees Katkestamiseni
VAD=0 ADM ISR Viljas Katkestamiseni

4.3 Maketeerimine ja testid

Stisteemi vélja tootades kasutati keskseadme toimimise monitooringuks Raspberry Pi-
ga ihendatud LCD-tablood [21]. Potentsiaalset tditursiisteemi imiteeriti kolme
valgusdioodiga, tiilirituna Raspberry Pi GPIOde kaudu [3]. Samuti koostati kdigi kolme
ruumiseadme maketid. Loplik siisteem LCD-tablood ei vaja. Selle olemasolu vdib
osutuda isegi piiravaks teguriks, sest tabloo katab mikroarvutis mitmed viljundid, mida

ei saa enam GPIO funktsioonis kasutada.

Joonisel 19 on demonstreeritud andmehdivesiisteemi t60 kolme podhisiindmust —
votmefraasi tuvastus ja jirgnev kisu tuvastus vdi selle ebadnnestumine. Ulemisel fotol:
dsja lihenduse loonud ruumiseadmele on saadetud VADi tundlikkuse seadistuse
korraldus. Ruumiseadme poolt edastatud helisignaalist on tuvastatud votmefraas
(seadme punane LED-indikaator vilgub) ning oodatakse kédsku. Keskmisel fotol:
ettendhtud aja jooksul kdsku kas ei saabunud vdi seda ei tuntud dra, siisteem liks tagasi
rahuolekusse (votmefraasi ootel). Alumisel fotol: tuvastati jirgmine vdtmefraas ning
seejarel kask. Késu tditmist imiteerib Raspberry Pi-ga iihendatud punase LED-

indikaatori sisselulitumine.
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m"-:act distribution terms for each program are described
individual files in /usr/share/doc/=/copyright.

Debian BNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the e
stent

permitted by applicable law.

Socket created

Socket binded

Socket 1istening

ted by 183, 141.208:65165 (24:80:cd:od: 11:70)
8 78) Tx: '7:3:vad mode'

Rx: ping
%: '8:pong’

r' mode ;
18.3.141.238: 65165 :8a: Tx: ‘liactive

T

in the
individual files in /usr/share/doc/«/copyright.

Mim BHU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the e

mmea by epplicable lov.

Socket crea

Socket binged.

Socket 1istening

Connected by 18.3.141. 239:65165 (24:8a:c4: ad: ff: 78)
18.3.141. 238:65165 (24:Ba:cd:ad: ff:78) Tx: '7:3:vad mode’

Bec4 ad; ££:78) Rx: ping
1:4 ad: ff:78) Tx: '8:pong’

grammar
18.3.141.238: 65165 (24:8a:c4:ad: ff:78) Tx: 'l:active’
switch to "ke * mode (timeout)

18.3. 141.238:65165 (24:8a:cd:ad: ff:70) Tx: '3:timeout’

Socket created
Socket binded
Socket ustennng
Connected by 18.3.141.238:65165 (24:8a:c4: od: f:70)
18.3. 141 235 65165 (24:8a:cd:ad: ff:78) Tx: '7:3:vad mode’
sum:h (n kegphres! mode
18.3.1: 65165 (24:8a: Rx: ping

. Tx: '8:pong’
detected keyphrase ‘kuule pi
switch to 'grammar’ mode
18.3.141.238:65165 (24:8a:c4: ad: ff:78) *1:act!
switch to 'keyphrase’ mode (timeout)
18.3.141.238:65165 (24:8a:c4: ad: ff:78) 3: timeout’
detected kewhrase kuule pi
switch to ‘grammar’' mode
18.3.141. 238 65165 (24:8a:cd:ad: ff:70) Tx: 'l:active’
detected command ielekas sisse’
switch to 'keyphrase’' mod
18.3.141.238: 65165 (24: Be cd:ad: ff:78) Tx telekas si

Joonis 19. Siisteemi olekud makettidega testimisel.
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5 Edasiarenduse voimalusi

To6s on pdhiliselt késitletud andmehdivet, podramata suuremat téhelepanu
taiturmehhanismidele. Mdistagi eeldab juhtimine ka tditursiisteemi kasutamist. Koige
otsesem vdimalus tditurite juhtimiseks on kasutada GP1Od. Raspberry Pi-1 on 26 [22] ja
HUZZAH32-1 10 GPIOd [8], millest iihe kaudu juhiti t66s LED-indikaatorit ning veel
ithe hdivas analoogsisend. GPIO kaudu juhtimiseks on aga vajalik fiilisiline iihendus
juhitava seadme ning keskseadme vOi ruumiseadme vahel. Niisugune silisteem oleks

kohmakas, raskesti standardiseeritav ning keeruline hallata.

Perspektiivsem on integreerida projekteeritud andmehdivesiisteem mone standardse
hooneautomaatika tehnoloogiaga. Raspberry Pi on selles osas kiillaltki universaalne
seade, sest seda toetavad mitmed IoT ja hooneautomaatika tarkvara raamistikud.
Niiteks openHAB voimaldab kasutada mitmeid tehnoloogiaid, sh Bluetooth, Philips
Hue, ZigBee, aga ka KNX [23], [24]. LON-tehnoloogia seadmeid toetab 1zoT [23],

Ka tiitursiisteemi méadratlemata on voimalik t66d mitmeti edasi arendada. Niiteks saab
optimeerida ruumiseadmete energiatarvet. T60s arendatud andmehdivesiisteemi voib
lugeda sobivaks piisiva elektrivorgutoite olemasolul, kuid ESP32 energiasdéstureziime
[25], [26] rakendades ning siisteemi akutoitega tdiendades saaks sama lahendust

kasutada ka ruumides, kus elektrivork puudub.

Téiustada voib ruumiseadmete kasutajaliidest, lisades LED-indikaatori mérguannetele

ka helitagasiside. Nii ei eeldaks siisteemi kasutamine visuaalset kontaki.

Voimalik on arendada késustiku loogikat, koostades iga ruumiseadme jaoks
individuaalse grammatikakirjelduse. Hea oleks tootada vélja tarkvara, millega GUI abil

kasustikku muuta ning sellest automaatselt JSGF grammatikakirjeldused genereerida.

Ruumiseadmetel voiks kasutusele votta tarkvara OTA uuendamise mehhanismi, et

tarkvara jétkuval arendamisel tehtud muutusi oleks lihtsam seadmetesse sisse viia.

Kindlasti pole toodud loetelu 15plik.
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6 Kokkuvote

Bakalaureusetods seati eesmérgiks projekteerida andmehdivesiisteem koos selle
riistvarakomponentidele sobiva toitesiisteemiga olmeseadmete hédaljuhtimiseks korteris
voi viiksemas eramus. Siisteem pidi tagama kontaktita andmeside kolme eri ruumides
paikneva akustilise anduri ning keskseadme vahel. Juhtimissiisteemi tditurmehhanism

pustitatud tilesandes késitlemisele ei kuulunud.

Koigepealt valiti ja tépsustati andmehdivesiisteemi riistvarakomponente. Keskseadmeks
valiti Raspberry Pi 3 Model B+ ning akustilisteks anduriteks mikrofonimoodulid
Adafruit AGC Electret Microphone Amplifier MAX9814. Andurite signaali
digitaliseerimiseks ning kontaktita edastuseks iile WiFi valiti mikrokontrolleri ESP32

arendusplaat Adafruit HUZZAH32.

Jargmiseks uuriti valitud komponentide elektritoitevajadusi. Leiti, et tootja soovitab
Raspberry Pi toiteks toiteplokki Stontronics DSA-13PFC-05 ning HUZZAH32
elektritoiteks saab kasutada standardseid elektrivorgust toidetavaid USB liidesega 5 V
toiteplokke. EMA MAX9814 elektritoiteks osutus sobivaks HUZZAH32 3,3 V

pingeregulaatori vdljund.

Seejérel tootati vélja siisteemi struktuur ja algoritmid ning uuriti EMA MAX9814
véljundpinge ning HUZZAH32 ADMi sisendpinge diapasoonide sobivust. Leiti, et
pdrast integreeritud atenuaatori rakendamist ADMi sisendisse antavale signaalile
sobitub EMA MAX9814 viljundpinge diapasoon ADMi sisendpinge diapasooniga
kiillalt hésti, et puuduks vajadus tdiendavate sobituskomponentide jédrele. Viidi lébi

andmehoivesiisteemi testimine makettseadmetel.

T66 viimases osas vaadeldi lithidalt teemasid, mis iilesandepiistitusse ei mahtunud voi
mille pohjaliku kisitlemiseni t66 kidigus ei joutud. Kirjeldati vdimalusi projekteeritud

andmehdivesiisteemi ihendamiseks tiitursiisteemiga ning t66 voimalikke edasiarendusi.

Autori hinnangul said bakalaureuset6ds piistitatud iilesanded tdidetud.
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