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RESUMEN

Este proyecto tiene como fundamento a la tesis realizada anteriormente por el
ingeniero Diego Ibarra, titulada “SISTEMA INTERACTIVO BASADO EN VOZ PARA
CONTROL DE CARGAS Y MONITOREO DE SENSORES DE SEGURIDAD,
ORIENTADO A DISCAPACITADOS”, la misma que propone un sistema de control
tanto de las luminarias como de la seguridad de un hogar, basicamente a través de
comandos de voz y para ciertos aspectos pulsando determinados botones.
Supuestamente el control se lo realiza desde varias habitaciones, aunque en la
realidad éste se encuentra instalado en una sola habitacion, la misma que ha sido

dividida para simular los varios ambientes que conforman un hogar.

Ademéas en la antes mencionada tesis, se proporcionan ciertos aspectos de
seguridad, a través de un sensor magnético de ventana, lo cual en si mismo no
constituye una solucion ideal, lo interesante de ello es que para desactivar la
seguridad, utiliza para el reconocimiento de voz el método de comparacion de
patrones, lo cual es dependiente del usuario, es decir que la seguridad solo puede

ser desactivada por la persona que la activé inicialmente.

Conforme a lo descrito en los parrafos anteriores, la principal desventaja de la tesis
gue sirve como punto de partida de este proyecto de grado radica en que la misma
unicamente dispone de un microfono y un parlante, lo cual limita el area de cobertura
del sistema, y por tanto los resultados no serian satisfactorios si el mismo se
instalase en una vivienda real, con varias habitaciones distantes entre si. Tampoco
dispone de la capacidad de proporcionar informacion a los usuarios de la misma,
referente a aspectos, como la hora, la fecha actual e inclusive la temperatura al
interior del hogar. Con estos antecedentes se considero la realizacion del presente
proyecto, teniendo como objetivo el incorporar los aspectos faltantes y mejorar los
actuales, es decir, en esta oportunidad el sistema fue implementado en una casa
real, para lo cual se disefid un subsistema que permite el control de mudultiples
micréfonos y parlantes, con la finalidad de permitir la mayor cobertura posible del

sistema al interior del hogar.
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Ademas se incorpor¢ la capacidad de realizar ciertas consultas, como son la hora, la
fecha, y la temperatura, aspectos que aunque parecen muy simples, pueden ser de
mucha utilidad para personas discapacitadas, ya que éstos ayudan a incrementar
considerablemente el grado de independencia de dichas personas, permitiéndoles
mejorar notablemente su calidad de vida. Adicionalmente también se mejoro la
seguridad, dado que al estar el sistema incorporado en una vivienda real, se dispone
de una mayor area que permite utilizar varios sensores de movimiento, los cuales
interactian directamente con el sistema principal, no solo para el control de
seguridad sino también en el control de las luminarias mediante la deteccion de
movimiento. En cuanto a lo que tiene que ver con el hardware del sistema, para la
proteccion del microcontrolador principal se utiliza el mismo fundamento tanto para la
entrada y salida de datos, y como se describidé anteriormente, se agregan ciertas
etapas para mejorar el sistema en los aspectos antes mencionados. Respecto al
software, se utilizan los mismos principios, la diferencia radica en que este proyecto
es controlado exclusivamente por la voz, ademas emplea otra forma para la
activacion y desactivacion de la seguridad, que consiste en la pronunciacién de una
clave de tres digitos. Esto ultimo se debe principalmente, a que al estar el sistema
instalado en una casa real, se espera existan varios usuarios y por ello no es
conveniente que la seguridad solo pueda ser activada o desactivada por una Unica

persona.

En cuanto a los resultados del proyecto, estos fueron satisfactorios para condiciones
en las cuales no se dispone de ruido de fondo en el hogar, tanto para una distancia
menor a un metro (93%) y superior a los tres metros (83%) entre los usuarios y los
micréfonos, mientras que para condiciones con ruido de fondo, la eficiencia del
sistema disminuy6 considerablemente, tanto para una distancia menor a un metro
(52,25%) entre los usuarios y los micréfonos, como para una distancia superior a los
tres metros (30,5%), ocasionando que el sistema sea practicamente obsoleto bajo
estas condiciones.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion tiene como fundamento a la tesis realizada
anteriormente por el ingeniero Diego Ibarra, titulada “SISTEMA INTERACTIVO
BASADO EN VOZ PARA CONTROL DE CARGAS Y MONITOREO DE SENSORES
DE SEGURIDAD, ORIENTADO A DISCAPACITADOS”, la cual tenia entre sus

objetivos los siguientes:

Objetivo general:

Disefiar e implementar un sistema de control de cargas del hogar por medio
de comandos de voz; con verificacion hablada del nuevo estado de la carga
(interfaz de usuario basado en voz), para control de iluminacion y seguridad

anti-intrusos para personas discapacitadas de locomocion.

Objetivos especificos:

Investigar el estado del arte de los sistemas de reconocimiento de voz e
interfaces de usuario basado en voz.

Disefiar e implementar el hardware para control de luminarias y seguridad
anti-intrusos por medio de comandos de voz

Disefiar e implementar el software para control de luminarias y seguridad por
medio de comandos de voz y la emision del resultado en mensajes de voz,
gue cumpla los objetivos de: comodidad, ahorro energético, informacion y

seguridad anti-intrusos.

Durante el desarrollo de dicha tesis, se cumplieron los objetivos propuestos como lo

sefala su autor, pero el funcionamiento del sistema presenta algunas limitaciones, ya

gue al encontrarse instalado en una sola habitacion, la misma que es dividida



imaginariamente y con la representacion de ciertos carteles en cuatro partes,
significando: la sala, la cocina, el comedor y el dormitorio de una casa. El sistema
unicamente dispone de un micréfono y de un parlante, razén por la cual el mismo no

es apto para su implementacion en un hogar real, con habitaciones distantes.

Para el control de luminarias el sistema dispone de dos métodos, el primero es a

través de comandos de voz y el segundo mediante un conmutador manual.

En cuanto a la seguridad, éste se basa en un sensor magnético de ventana, el cual
cuando detecta que la ventana es abierta, notifica al sistema y el mismo pregunta la
respectiva clave para la desactivacion de la seguridad. Para ello, el sistema utiliza el
meétodo de reconocimiento de voz basado en patrones, lo cual hace que éste sea
dependiente del usuario, es decir, que solo la misma persona que activa la seguridad
puede desactivarla. Esto Ultimo hace que este mecanismo de desactivacion resulte

ser ineficiente en una casa habitada por mas de una persona.

Ante la necesidad de implementar un sistema mas eficiente que permita introducir
ciertas mejoras para superar las limitaciones antes mencionadas, en el presente

proyecto de investigacion se establecen los siguientes objetivos:

Objetivo General:

- Desarrollar un sistema domético, controlado por la voz, basandose en un
modelo de mdltiples micréfonos y parlantes al interior del hogar, para
controlar aspectos basicos como consultas (fecha, temperatura, hora local,
entre otros), y que ademas permita operar y controlar la seguridad del hogar

mediante sensores de movimiento y simulacion de presencia.

Objetivos Especificos:
- Disefar e implementar un sistema para controlar adecuadamente una red de

micréfonos y parlantes al interior del hogar.



- Facilitar a los usuarios interactuar con el sistema, mediante la voz, para de
esta manera poder realizar consultas ya sea acerca de la hora local, fecha o
dia de la semana y acerca de la temperatura al interior del hogar.

- Mejorar la seguridad al interior del hogar mediante sensores de movimiento

e implementando la simulacion de presencia.

En este proyecto de investigacion el sistema se encuentra instalado en una
vivienda real localizada en el Distrito Metropolitano de Quito, operando en varias
habitaciones al interior de la misma, de tal manera que el sistema puede ser

controlado independientemente del lugar de la casa en donde se lo requiera.

El sistema permite el control de las luminarias de dos maneras diferentes, la
primera como la tesis descrita anteriormente, mediante comandos de voz y la
segunda aprovechando la red de sensores de movimiento instalada en el hogar.
Para ello, el sistema de acuerdo a la hora actual en la cual el movimiento es
detectado (18:00 horas — 06:00 horas), decide si se debe encender o no la
luminaria respectiva, optimizando de esta manera el consumo energético al interior
del hogar, ya que adicionalmente si después de un minuto de haber sido detectado

el movimiento, éste cesa y la luminaria es automaticamente apagada.

En cuanto a aspectos de seguridad el sistema presenta sustanciales mejoras
respecto a la tesis en la cual se fundamenta esta investigacion, puesto que
incorpora la utilizacibn de la red de sensores de movimiento mencionados
anteriormente, los cuales permiten cubrir adecuadamente el &rea de cada una de
las habitaciones. Ademas incluye la simulacion de presencia, controlando el
encendido y apagado de luminarias aleatoriamente, buscando desalentar en cierta
medida el ingreso a la vivienda de personas intrusas y mal intencionadas. Para su
desactivacion se ha considerado el hecho de que una casa generalmente es
habitada por mas de una persona, razén por la cual se utiliza una clave de tres
digitos, los mismos que deben ser pronunciados en el orden adecuado y de la

manera mas clara posible.



Otra mejora que incorpora este proyecto como ayuda a todo tipo de personas entre
las que se incluyen a aquellas que se encuentran discapacitadas, es la posibilidad
de realizar ciertas consultas entre las que se pueden mencionar: informacion
respecto a la hora y fecha actual e inclusive respecto a la temperatura al interior del

hogar.

1.1 FUNDAMENTOS BASICOS

Como se menciond anteriormente, este proyecto es la continuacion de la
investigacion efectuada en la tesis titulada “SISTEMA INTERACTIVO BASADO EN
VOZ PARA CONTROL DE CARGAS Y MONITOREO DE SENSORES DE
SEGURIDAD, ORIENTADO A DISCAPACITADOS”, realizada por el ingeniero Diego
Ibarra, razén por la cual todo aquello que tiene que ver con los principios basicos
utilizados para la realizacion de este proyecto, se fundamentaron en aquellos
planteados en la antes mencionada tesis. Por este motivo, ante cualquier eventual
inquietud que podria presentarse, se pide al lector remitirse a la tesis antes indicada
y consultar respecto a aquellos temas. A continuacion se resumen los principales

topicos tratados en la misma:

- Descripcioén de las discapacidades de locomocién
- Interacciones del funcionamiento humano y la discapacidad
- Clasificacion internacional del funcionamiento, de la discapacidad y de la salud
- Funciones corporales
- Estructuras corporales
- Aporte del prototipo a desarrollar
- Ladiscapacidad en el Ecuador
0 Encuesta nacional de discapacidades (Afio 2004)
La discapacidad en las regiones del Ecuador
La discapacidad y la edad

Discapacidad: limitacion grave y moderada

o O O o

Discapacidad: deficiencias estructurales



o Consejo nacional de discapacidades (C.O.N.A.D.I.S.)
- Estado del arte de los sistemas de reconocimiento de voz

0 ¢Qué es el reconocimiento de voz? Definicion

o Caracteristicas principales

o Origenes y desarrollo

o Tecnologias que utilizan reconocimiento de voz
- Produccién de la voz

o Anatomia de la fonacion

o Emision de sonidos linglisticos

o Clasificacién de los sonidos de la voz

o Alfabeto fonético internacional
- Digitalizacion de la sefal de voz

0 Técnicas de reconocimiento de voz

= Alineamiento temporal dindmico

= Modelos ocultos de Markov

1.2 FUNDAMENTOS COMPLEMENTARIOS: DOMOTICA

1.2.1 DEFINICION

La domotica es la ciencia y los elementos por ella desarrollados que proporcionan
algun nivel de automatizacion dentro de una vivienda, los cuales pueden ir desde un
simple temporizador para encender y apagar una luz o aparato a una hora
determinada, hasta los sistemas mas complejos capaces de interactuar con cualquier
elemento eléctrico del hogar. ' La domética busca la integraciéon de todos los
aparatos del hogar de manera tal que todo funcione en perfecta armonia y con un

minimo de intervencién por parte del usuario.

Una vivienda domotica o “inteligente” es aquella que integra automatismos eléctricos,

electronicos, robdticos, informéticos y de telecomunicaciones con la finalidad de

'HUIDOBRO, MILLAN, ROLDAN. Tecnologias de Telecomunicaciones, México: Alfaomega 2006.



incrementar la comodidad, la seguridad, el ahorro energético, la comunicacion y el

entretenimiento.

1.2.2 DISPOSITIVOS DOMOTICOS

Para transformar una vivienda comun y corriente en una vivienda inteligente se
requiere de una serie de dispositivos que deben interconectarse entre si mediante

una red interna llamada también “red de control” o “red domaética”.

Los dispositivos necesarios son:

* Pasarela residencial
* Sistema de control centralizado
e Sensores y actuadores, y

» Electrodomésticos inteligentes

1.2.2.1 Pasarela residencial

Se denomina pasarela residencial (residential Gateway) al dispositivo frontera entre
redes de acceso externo y las redes internas de una vivienda domética o inteligente.
Las pasarelas cubren la necesidad de tener una red interna domestica, la cual surge
con la aparicion de nuevas tecnologias en los hogares, como aumento de
conexiones de internet de banda ancha, numero de computadores y nuevos

dispositivos y electrodomésticos que requieren estar conectados a la red.

Las funciones de la pasarela son:

e Adaptacién de protocolos a todos los niveles , es decir adaptar los
dispositivos de control, datos y multimedia para que se puedan entender entre
Si.

* Gestibn de las propias redes internas , la misma podra monitorear y
supervisar el funcionamiento de todas las redes de comunicaciones internas,

pudiendo detectar fallas y cambiar los parametros de configuracion.



» Gestidn de dispositivos internos , admite el control de todos los dispositivos
permitiendo al usuario enviar comandos a un determinado sensor o actuador.

e Gestibn de servicios internos, es el punto de acceso a los servicios
ofrecidos por los operadores de telecomunicaciones, como por ejemplo la
decodificacion de canales de television.

* Gestion de la seguridad de las comunicaciones, es la interfaz de
comunicaciones entre la vivienda y el exterior. También es el punto de entrada
de delincuentes informaticos, por esta razon se deben establecer reglas, como
la direccion IP de los dispositivos seguros, usuarios y claves, numeros de
teléfono, entre otros, que permitan establecer un mecanismo de seguridad y

privacidad.

1.2.2.2 Sistema de Control Centralizado

El Sistema de Control Centralizado estd4 encargado de recoger toda la informacion
proporcionada por los sensores, procesarla y generar las 0rdenes que ejecutaran los

actuadores e interruptores.

El sistema central necesariamente debe colocarse cerca de un tomacorriente ya que
requiere de energia eléctrica, incluso se puede incluir baterias para compensar las

variaciones de energia.

La comunicacién entre el sistema de control centralizado y el resto de elementos se
realiza a través de los protocolos de control o domdéticos (X-10, EIB, EHS,
LongWorks, etc.), en la actualidad se realiza a través de tecnologias inalambricas y
para evitar intrusos o interferencias las centrales proporcionan un gran numero de

cbdigos encriptados, memorizables por los distintos receptores.

En el mercado se comercializan sistemas de control centralizado con una gama de

sensores y actuadores, lo que asegura la compatibilidad entre los dispositivos.



Control del sistema centralizado

El sistema de control centralizado permite al usuario programar y controlar todos los
dispositivos de la vivienda inteligente. Anteriormente los sistemas se operaban
principalmente mediante teclados y pantallas, sin embargo en la actualidad se
presentan muchas y variadas alternativas, tales como: nuevas interfaces locales
como pulsadores y mandos, interfaces vocales accesibles mediante redes

telefénicas, interfaces web accesibles a través del internet o intranet.

La diferencia entre las interfaces de la pasarela y los sistemas de control
centralizados se encuentra en que para la programacion la primera usualmente
requiere de aparatos como la television, el computador o la Web PAD, mientras que
para el segundo se necesita de un teclado y/o pantalla como se puede apreciar en la
figura 1-4.

Las interfaces soportadas por estos sistemas, su programacion y control se explican

a continuacion:

* Interfaz local
A diferencia de la mayoria de las pasarelas, ésta suele contar con una pantalla
y un teclado que permiten su instalacion y configuracion. La interfaz es basica a
nivel de comandos de texto, poca resolucién y tamafio de la pantalla en la
mayor parte de los casos, por ello se considera que no es una interfaz muy
amigable para operaciones complejas.

* Interfaz de voz
Generalmente se utiliza un control remoto telefénico, por lo cual el sistema
deber& necesariamente estar conectado a una toma telefonica fija o disponer de
un modulo GSM (Global System for Mobile Communications) en su interior.
Los sistemas de voz permiten al usuario conocer o programar el estado de su
vivienda en cualquier momento y lugar, utilizando un teléfono fijjo o movil.
Cuando el usuario llama al sistema, aquel debera ingresar una contrasefia

numeérica mediante el teclado del teléfono.



Cuando se produzca una alarma, el sistema es el encargado de notificar
automaticamente al usuario informandole el problema mediante frases y
palabras almacenadas en el sistema, para esto serd necesario ingresar una
lista de niUmeros de teléfono al sistema. El usuario podra dar 6rdenes al sistema
a través del teclado y el sistema centralizado traduce dichas 6rdenes y ademas

le proporciona ayuda y guia en caso de ser necesario.

Interfaz de mensajes moviles

Dado que muchas veces la telefonia fija permite que la red sea facilmente
saboteada, se utiliza la interfaz GSM, para lo cual una tarjeta SIM (Subscriber
Identity Module) es requerida.

En caso de detectarse anomalias, el sistema envia un mensaje SMS (Short
Message Service) al usuario para informarlo y de esta manera él pueda tomar
las acciones pertinentes. La ventaja de este medio de comunicacion es que es
mas rapido y barato, sin embargo no es muy confiable ya que dicho mensaje
podria no llegar a su destinatario, debido a problemas de cobertura o falla de la
bateria. Para realizar cambios en el sistema, el usuario podra enviar un SMS,
sin embargo, éste deberia memorizar los comandos o llevar un manual consigo.
Interfaz Web

Es la méas novedosa y amigable para el usuario, el sistema de control
centralizado o pasarela dispone de un servidor Web el cual permite modificar
tanto la configuracion como el estado actual mediante menus gréficos. Tiene la
ventaja ademés de ser muy potente permitiendo realizar un mayor niumero de
operaciones y mas rapidamente que el resto.

Esta interfaz se utiliza tnicamente cuando el usuario establece la comunicacion,
en el caso de una alarma, el sistema envia un SMS o realiza una llamada al
usuario, entonces si €ste no ha programado ninguna accion, se conectara al
servidor web de la central. Dicha conexidén puede realizarse desde cualquier
lugar donde se disponga de una PC, TV, o teléfono mévil. Su ventaja es la de

poder ser utilizada por un PC cualquiera a través de Internet con tecnologia de
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banda ancha con conexion permanente y alta velocidad (como, ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), cable o LMDS (Local Multipoint
Distribution Service)). El mismo usuario podria utilizar cualquier tipo de
conexion: ADSL, cable, LMDS, etc.)

Mediante el sistema WAP (Wireless Application Protocol) sobre las redes
moviles GSM, GPRS (General Packet Radio Service) o UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), esta interfaz podria ser adaptada para su
uso mediante dispositivos como asistentes personales, ordenadores de bolsillo

e incluso teléfonos celulares.

1.2.2.3 Sensores

Se denomina sensor al elemento encargado de recabar informacién del pardmetro
controlado, por ejemplo: la temperatura ambiental, las fugas de agua, la luz solar en
una habitacion, etc., y enviar ésta al sistema de control centralizado para que tome
las acciones pertinentes. Generalmente los sensores poseen una bateria incorporada
con una duracion aproximada de 2 a 5 afios, esto supone una ventaja ya que pueden
ser instalados en cualquier lugar sin que exista la necesidad de tener un

tomacorriente cercano.

A continuacion se describen los sensores mas comunmente utilizados en una

vivienda domética.

- Detector de temperatura ambiental

Es el encargado de medir la temperatura ambiental y permitir la modificacion de
parametros por parte del usuario. Ya que el sistema de calefaccion / aire
acondicionado se halla directamente relacionado con esta medicion de
temperatura, es necesario que esta medida sea clara, caso contrario se podrian

producir desviaciones en el sistema.
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Generalmente, el sensor se ubica en el salén principal, centrado en la parte
opuesta a la fuente de calor, a una altura de 1.5 m y en un lugar accesible y
alejado de influencias externas (corrientes de aire, incidencia del sol, cercania a

electrodomésticos o lamparas, etc.)
Detector de gas

Se utiliza para detectar fugas, evitando asi la intoxicacion de los habitantes de
la vivienda o una posible explosion. Se debe ubicarlo en posicion vertical, a una
distancia de 1.5 m de la caldera o del gas doméstico mas utilizado, lejos de
obstaculos que puedan interferir con la medicion y zonas himedas donde

pudiera producirse condensacion de agua o temperaturas extremas.

Generalmente este detector se ubica en la cocina, dado que es el lugar en
donde existe una mayor probabilidad de una fuga. Los detectores de gas
natural deben ubicarse 30 cm bajo el techo y los detectores de butano y
propano a 10 — 30 cm del suelo, debido a las densidades que estos gases

poseen.
Detector de humo y calor

Este tipo de detector se utiliza para la deteccidén de posibles incendios. El mas
utilizado es el de humo ya sea de tipo idnico u éptico, el cual reacciona ante la
presencia de humo y gases toxicos.

El detector de calor facilita la deteccion del fuego antes de que la habitacion
adquiera una temperatura determinada. Dado que el humo y el calor ascienden
en forma de columna y al llegar al techo se propagan de manera radial, por esta
razén los detectores deben necesariamente ubicarse en el techo, en un lugar
central y a una distancia minima de 50 cm de cualquier obstaculo, por ejemplo:
columnas, paredes, tomas de aire, etc. El area de cobertura de un detector es

de aproximadamente 30 m?.
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Si el techo de la vivienda sobrepasa los 6 metros de altura no se pueden
colocar dispositivos en el techo, se debera utilizar detectores de tipo lineal, los

cuales se instalan en las paredes siendo su costo bastante mas elevado.

Sensor de humedad

Este dispositivo se utiliza para detectar fugas de agua y de esta manera evitar
inundaciones que pudieran causar dafios en la vivienda. Se coloca en contacto
directo con el suelo, generalmente en cocinas y bafios. Se recomienda
esconder o integrar el sensor en el entorno y colocarlo donde no constituya una

molestia para el usuario.

Sensor de presencia

La funcion de estos dispositivos es la deteccion de intrusos 0 personas no
deseadas en la vivienda, adicionalmente se utilizan en funciones como la
iluminacion automatica. Pueden ser de dos tipos: volumétricos o perimetrales,
los primeros sirven para la deteccion de movimientos y los segundos para la
deteccion de roturas o forcejeo en puertas y/o ventanas. Este tipo de sensores
pueden llegar a ser un problema cuando en la vivienda existen animales

domésticos.

Los detectores volumétricos se basan en dos tecnologias: infrarrojos y
microondas, los primeros detectan movimiento debido al cambio de temperatura
en el ambiente y se deben colocar en una esquina superior de la habitacion,
asegurando una ubicacién que permita un mayor rango de cobertura. La
mayoria de dispositivos detectan un cambio en la temperatura razon por la cual
deben estar alejados de fuentes de calor para evitar falsas alarmas. El mayor
inconveniente de este tipo de detector es el limitado alcance que poseen. Los
de microondas sin embargo, tienen un mayor alcance ya que pueden traspasar
paredes, pero su uso no es muy recomendable en edificios de viviendas dado

gue el movimiento en otro departamento podria afectar su desempefio. Si se



13

requiere una mayor precision se pueden utilizar una combinacion de los 2
dispositivos, de esta manera se produce una alarma solo cuando hay deteccién

en ambos sensores al mismo tiempo.

Los detectores perimetrales se deben colocar en puertas y ventanas, la parte
imantada se coloca en el elemento mévil y la parte cableada en el elemento fijo

0 marco, logrando asi una deteccion a la minima apertura de éstas.

1.2.2.4 Actuadores

Se denomina actuador a los dispositivos utilizados por el sistema de control
centralizado para modificar el estado de equipos o instalaciones, por ejemplo para

aumentar o disminuir la calefaccién o aire acondicionado.

Los actuadores mas utilizados son:

- Contactores o reles de carril DIN

- Contactores para base de enchufe

- Electrovalvulas para calefaccion con agua caliente

- Sirenas para alarmas

Ocasionalmente los actuadores se comunican directamente con los sensores sin que
la comunicacion con el sistema centralizado de control sea necesaria. En algunos

casos el sensor y el actuador se encuentran incorporados en el mismo dispositivo.

1.2.2.5 Electrodomésticos inteligentes

Los electrodomésticos facilitan las tareas cotidianas, incluyen refrigeradoras,
lavadoras, secadoras, lavavajillas, hornos microondas, etc., y se conocen como

electrodomésticos inteligentes o domoticos a aquellos que pueden interconectarse a
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través de la red de control, pudiendo comunicarse entre ellos e incluso intercambiar

informacién o a su vez ser controlados a través del teléfono o Internet.

Figura 1-1 Electrodomésticos inteligentes

1.3 FUNDAMENTOS COMPLEMENTARIOS: APLICACIONES DE
LA DOMOTICA

Las aplicaciones de la domdética se pueden clasificar en cinco grupos: seguridad,
comodidad, ahorro energético, comunicaciones y ocio o entretenimiento. En la Figura

1.2, se puede observar algunas de las aplicaciones de la domatica.
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Figura 1-2 Aplicaciones de la domética
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1.3.1 SEGURIDAD

Es una de las aplicaciones mas Utiles e incluye no soélo la proteccion de los bienes

materiales sino también de la proteccion personal.
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Figura 1-3 Domdtica aplicada a la seguridad

Entre las aplicaciones mas importantes en seguridad se pueden encontrar las

siguientes:

* Simulacion de presencia, es decir que el sistema memoriza la secuencia
de acciones habituales y es capaz de reproducirlas cuando el usuario no
se encuentra en la vivienda, tales como encendido y apagado de luces,
apertura y cierre de persianas, entre otras.

» Sistemas de apertura de la casa mediante huellas dactilares permitiendo el
paso a horas concretas.

» Sistema de Alarmas de Deteccién de incendio, fugas de gas, escapes de

agua, concentracién de mondéxido en garajes, que permiten tener control
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incluso si se esta fuera y realizar acciones como por ejemplo cerrar una
llave de paso en caso de fugas de agua.

» Alerta médica y Teleasistencia Util para las personas mayores ya que
permite estar conectado con un hospital o con un celular.

* Acceso a Camaras IP que son capaces de detectar anomalias y dar aviso
a la policia para que acuda a investigar y también para el control de nifios

0 bebés mientras duermen.

1.3.2 COMODIDAD

Esta aplicacién es utilizada principalmente en los paises mas desarrollados, debido
al incremento de la poblacion perteneciente a la tercera edad. Adicionalmente resulta
muy Util para personas con algun tipo de discapacidad ya que permite controlar toda

la vivienda desde un solo punto y realizar actividades como:

* Regulacion de la calefaccion y/o aire acondicionado
» Cierre y apertura de persianas

» Apagado y encendido de las luces y/o sistema de riego

/

Figura 1-4 Control de la vivienda desde un solo punto
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Es importante también destacar la importancia de los electrodomésticos inteligentes,
tales como: lavadoras, secadoras, refrigeradoras, hornos microondas, aspiradoras,
etc., que presentan una pantalla digital desde donde se puede controlar sus
funciones e incluso se puede realizar a través del internet o teléfonos mdviles o
incluso con la voz; sin embargo el inconveniente es su alto precio, lo que ha reducido

su introduccion masiva en los hogares.

1.3.3 AHORRO ENERGETICO

Los sistemas de control permiten optimizar el sistema de calefaccion y climatizacion
por zonas, regulacion de la intensidad luminosa de acuerdo a la luz ambiental,
desactivacion de grifos si se detecta un determinado periodo de inactividad, uso de
electrodomésticos en horas de menor tarifa, entre otras, optimizando asi el consumo
energético y ahorro del recurso agua, de hecho se ha llegado a estimar que el ahorro

energético de la vivienda se encuentra alrededor del 25%.

Los electrodomésticos incorporan avances que disminuyen el impacto ambiental
provocado por el uso de éstos, asi como niveles de ruido bajos y reduccion del
consumo de agua, electricidad y jabon en el caso de lavadoras y lavavajillas; uso de
refrigerantes amigables al medio ambiente en el caso de refrigeradores; rapida

coccion en el caso de hornos, etc.

1.3.4 COMUNICACION

Incluye intercambio de informacion entre el usuario y los distintos aparatos
electronicos, sea ésta dentro de la vivienda o fuera de ella. La conexion a internet de
banda ancha permite administrar los equipos electrénicos, asi como recibir alarmas
gue se produzcan; ademas permite compartir el acceso de internet y recursos
informaticos, tales como impresoras, escaneres, entre otros; o digitales, como
videos, imagenes, documentos, etc. Otra aplicaciobn importante es Ia

videoconferencia, videotelefonia y mensajeria unificada o la voz sobre IP.
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La comunicacion es especialmente importante ya que evita el aislamiento entre la
vivienda y el exterior, facilitando el intercambio de informacién en tiempo real y en

cualquier lugar y momento.

1.3.5 OCIO

Los sistemas de telecomunicaciones en la vivienda han hecho realidad el teletrabajo,
formacion a distancia, banca electronica, e-commerce (comercio electronico), entre
los mas importantes, permitiendo la optimizacion del tiempo y dinero evitando

desplazamientos innecesarios.

El publico joven ha cambiado la manera de comunicarse y divertirse utilizando su
tiempo en actividades como: ver la television, escuchar musica, videojuegos y
navegar por internet, que permite acceder a nuevas formas de distraccion tales
como: videojuegos en red, video bajo demanda, video conferencias, canales de radio

de todo el mundo, etc.
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CAPITULO 2

2. EL SISTEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un sistema que permita tanto el
control de: luminarias, seguridad, configuracion de rigurosidad y adicionalmente
consultas, todos ellos operados Unica y exclusivamente mediante la voz en el interior
de una vivienda real. Para ello se requiere implementar subsistemas que controlen
varios micréfonos y parlantes, cubriendo de manera adecuada las diferentes

habitaciones de la casa con el servicio prestado por el sistema.

SUBSISTEMA PARA EL
CONTROL DE MULTIPLES

SUBSISTEMA PARA EL
CONTROL DE MULTIPLES

MICROFONOS PARLANTES
¥ i p
SUBSISTEMA DE
MICROCONTROLADOR SENSADO DE  |a—]
PRINCIPAL TEMPERATURA
A v

SUBSISTEMA DE SENSADO
DE MOVIMIENTO

\

y

SUBSISTEMA PARA EL
CONTROL DE SEGURIDAD

y

SUBSISTEMA PARA EL
CONTROL DE LUMINARIAS

=

SISTEMA

Figura 2-1 Diagrama de bloques del sistema

Para cumplir con este propdsito es necesario disefiar ciertos méddulos que garanticen
el correcto funcionamiento del mismo, los cuales se aprecian en la figura 2-1, y que

van a ser detallados posteriormente.
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2.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En el presente proyecto la investigacion se desarrolla dentro de una vivienda real
localizada en el Valle de los Chillos, en la parroquia de Alangasi perteneciente al

Distrito Metropolitano de Quito.

El sistema esta instalado en la planta baja de la vivienda, tal como se muestra en las
figuras 2.2 y 2.3, en donde se puede apreciar la distribucion interna de las

habitaciones de la misma.

Figura 2-2 Distribucion de habitaciones al interior del hogar.
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COMEDOR

DORMITORIO COCINA

Figura 2-3 Distribucién de habitaciones al interior del hogar.

A continuacion se presentan varias fotos en las cuales se describe la ubicacion y los
elementos a utilizar por el sistema para cada una de las habitaciones, teniendo los

siguientes significados:

a) Luminarias
b) Micréfonos
c) Parlantes
d) Sensores de movimiento

e) Leds indicadores



Figura 2-5 Distribucion de elementos en la cocina.
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Figura 2-6 Distribucion de elementos en el comedor.
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Figura 2-7 Distribucién de elementos en el dormitorio.
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Figura 2-8 Distribucion de elementos del sistema.

2.2 DISPOSITIVOS UTILIZADOS

2.2.1 DIODO 1N4007

Se utiliza este tipo de diodo (Ver figura. 2-9) para proteger a los dispositivos mas
importantes y en consecuencia mas costosos de cualquier contracorriente que se

pueda presentar en el circuito.

N\

\

Figura 2-9 Diodo 1N4007
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A continuacién se especifican las principales caracteristicas eléctricas de este
elemento:

Tabla 2-1 Caracteristicas eléctricas del diodo 1N4007

PARAMETRO VALOR
Voltaje directo @ 1.0 A 1.1V
Méxima carga de corriente inversa a ciclo completo 30 UA
Corriente inversa @ 25T 5.0 UA
Corriente inversa @ 100C 500 uA
Capacitancia total 15 pF

2.2.2 TRANSISTOR BIPOLAR 2N3904

Este elemento se utiliza como un interruptor tanto a las entradas como para las
salidas de datos del microcontrolador principal. (Ver figura 2-10).

|

Figura 2-10 Transistor bipolar NPN 2N3904

A continuacion se especifican las principales caracteristicas eléctricas de este
elemento:

Tabla 2-2 Caracteristicas eléctricas del transistor bipolar NPN 2N3907

PARAMETRO CONDICIONES DE MIN | MAX | UNIDAD
PRUEBA

Corriente de colector de Vce=30V 50 nA
corte (Vge = -3V)
Corriente de base de corte Vce =30V nA
(Vee = -3V)
Voltaje colector-emisor de lc = 1mA 40 \Y
ruptura
Voltaje colector-base de Ilc = 10mA 60 V
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PARAMETRO CONDICIONES DE MIN | MAX | UNIDAD
PRUEBA

ruptura

Voltaje emisor-base de le = 10Ua 6 \%
ruptura

Voltaje colector-emisor de lc=1mA Is=1mA 0.2 \%
saturacion Ic = 50mA Is = 5mA 0.2 V
Voltaje base-emisor de lc=1mA Is=1mA 0.85 Vv
saturacion Ic = 50mA Is = 5SmA 0.65] 0.95 V

2.2.3 REGULADOR INTEGRADO LM7805

Este regulador (ver figura 2-11) se emplea para proveer una tension de 5 [V] y una

corriente maxima de 1[A], con la cual se alimenta a ciertos dispositivos, entre los que
se encuentran, el microcontrolador de marca ATMEL ATMEGA164P, el BUFFER
741.S244, los RELES, y los SENSORES DE TEMPERATURA.

~
9 .

Figura 2-11 Regulador de voltaje LM7805

A continuacioén se describen las principales caracteristicas eléctricas del dispositivo.

Tabla 2-3 Caracteristicas eléctricas del regulador CI LM7805

PARAMETRO CONDICIONES MIN. TIP. MAX.
TJ =+25TC
) ) 5.0mA<lo<1.0A,
Voltaje de salida 4.8V 50V 52V
Po <5W,
VI =7V - 20V
Corriente
_ T;=+25TC - 5.0V 8.0V
guiacente
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2.24 REGULADOR DE INTEGRADO LM317

Este es un regulador de voltaje variable (ver figura 2-12) que permite seleccionar
la tension desde 1.2 [V] hasta 37 [V] el cual provee una corriente de hasta 1.5 [A].
Més adelante se realizara el disefio para que el dispositivo provea una tension de 3
[V], con la que se alimenta a ciertos dispositivos, entre los que se encuentra, el
microcontrolador de marca SENSORY VR STAMP MODULE, los
OPTOACOPLADORES, y los transistores 2N3904.

AD) —m= Vin

Vour

Figura 2-12 Regulador de voltaje LM317

A continuacioén se describen las principales caracteristicas eléctricas del dispositivo.

Tabla 2-4 Caracteristicas eléctricas del regulador CI LM317

. CONDICIONES
PARAMETRO T, =+25C MIN. TIP. MAX.
3V = (Viy - Vour) <40V,
Voltaje de referencia 10mA = lout € lyax 1.2V 1.25V 1.30V
(Vin - Vour) < 15V
Limite de corriente Version K 15A 22A 34A
Version H, K 05A 0.8 A 1.8A




28

2.2.5 RELE SRD-S-105D

Este dispositivo (ver figura 2-13) se utiliza para controlar directamente mediante el
microcontrolador VR STAMP, las luces al interior del hogar, para que actue a manera

de interruptor.

Figura 2-13 Relé SRD-S-105D

A continuacion se describen las principales caracteristicas eléctricas para este

dispositivo.

Tabla 2-5 Caracteristicas eléctricas del relé SRD-S-105D

PARAMETRO VALOR
Corriente nominal 71,42 mA
Voltaje nominal 5V
Resistencia de la bobina 70Q+10%
Consumo nominal de potencia 0.36 W

2.2.6 OPTOACOPLADOR PC817

Se utiliza este dispositivo (ver figura 2-14) tanto para el acoplamiento de las salidas
del microcontrolador secundario hacia el microcontrolador primario asi como también

para el acoplamiento entre los sensores de movimiento con el microcontrolador
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principal, el mismo que permite aislar completamente la parte de corriente alterna a

la salida de los respectivos sensores, de la entrada al microcontrolador principal.

Figura 2-14 Optoacoplador PC817

A continuacion se describen las principales caracteristicas eléctricas de este

dispositivo.

Tabla 2-6 Caracteristicas eléctricas del optoacoplador PC817

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Corriente directa 50 mA
Corriente directa pico 1 A
ENTRADA Voltaje inverso 6 \%
Disipacién de
_ 70 mwW
Potencia
Voltaje colector-
_ 35 Y,
emisor
Voltaje emisor-
SALIDA 6 Y,
colector
Corriente de colector 50 mA
Disipacién de potencia 150 mwW

2.2.7 SENSOR DE MOVIMIENTO VOLTECH SEMO-EX

Se emplea este dispositivo (ver figura 2-15) para el sensado de movimiento al interior

del hogar, tanto para controlar el encendido automatico de luces como para la
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deteccion de intrusos al momento de encontrarse activada la alarma. Se recurre a
estos sensores de movimiento, principalmente debido a su bajo costo y fécil
instalacion. Este tipo de sensores permite controlar directamente el encendido o el
apagado de un dispositivo que utilice 120 [V] de corriente alterna que puede ser un
foco o inclusive un adaptador de corriente continua, simplemente conectando dichos

dispositivos a la salida del sensor.

Figura 2-15 Sensor de movimiento para el exterior, Voltech SEMO-EX

A continuacion se describen las principales caracteristicas eléctricas de este

dispositivo.

Tabla 2-7 Caracteristicas eléctricas del sensor de movimiento Voltech SEMO-EX

PARAMETRO VALOR
Distancia de deteccion 2 -9 m (<24 C) (ajustable)
Rango de deteccion 180°
Tension 120 V~
Luz ambiente <10 — 2000 lux (ajustable)
Tiempo retardado 5seg—7 min £2 min
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2.2.8 BUFFER 74LS244

Se utiliza este dispositivo (ver figura 2-16) para proporcionar una mayor proteccion a
las salidas de datos del microcontrolador principal y para el acoplamiento desde las
mencionadas salidas hacia los diferentes dispositivos a ser controlados por el mismo.
Brinda proteccion ante cualquier eventual sobre voltaje o sobre corriente y resulta ser
mucho mas conveniente y econOmico reemplazar uno de éstos a tener que

reemplazar el microcontrolador el cual es significativamente mas costoso.

Figura 2-16 Buffer 74LS244

A continuacioén se describen las caracteristicas principales de este dispositivo.

Tabla 2-8 Caracteristicas del Buffer 74LS244

PARAMETRO MIN. NOM. MAX. UNIDAD
Voltaje de alimentacién 4.75 5 5.25 \%
Voltaje de entrada para 2 \%

estado en alto (HIGH)

Voltaje de entrada para 0.8 \%
estado en bajo (LOW)

Corriente de salida para -15 mA
estado en alto (HIGH)

Corriente de salida para 24 mA
estado en bajo (LOW)
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2.2.9 MICROCONTROLADOR SENSORY VR STAMP

Es un modulo disefiado por la compafiia SENSORY, que se basa en el
microprocesador RSC-4128 desarrollado por la misma compafiia, el mismo que es
capaz de simplificar el disefio de sistemas para el reconocimiento de voz. Es del tipo
DIP de 40 pines, de los cuales 24 pueden ser utilizados como lineas de entrada y

salida, el mismo que se puede apreciar en la figura 2-17.

Figura 2-17 Microcontrolador VR Stamp

El dispositivo cuenta con 1 [Mbit] de memoria flash para el almacenamiento del
codigo fuente, 128 [Kb] de memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read - Only Memory) para el almacenamiento de datos a utilizarse en mensajes de
voz, sintesis de voz y caracteristicas relacionadas con el reconocimiento de voz,
ademas cuenta con relojes internos para el funcionamiento, uno de 14[MHz] que es
el principal y otro reloj de 32 [KHz].

Entre sus principales caracteristicas se destacan el estar construido con un
preamplificador de microfono interno y el de poseer un control automatico de

ganancia, los cuales en conjunto permiten la conexion directa de un micréfono.

El funcionamiento del reconocimiento de voz se basa en las librerias FluentChip,
también disefladas por la misma compafia, las cuales permiten realizar un
reconocimiento independiente o dependiente del usuario, la reproduccion de

mensajes y hasta la generacion de tonos DTMF (Dual-Tone Multi Frequency).
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Se lo puede programar tanto en alto nivel (lenguaje C), como en bajo nivel (lenguaje
ensamblador), posee un conjunto de 60 instrucciones comprendidas en: 13 de
movimiento, 7 de rotacion, 11 de saltos, 21 de operaciones logicas/matematicas, 7

de instrucciones adicionales.

Este dispositivo se constituye en el microcontrolador principal, el encargado de
controlar todas las funciones directamente a través de los distintos circuitos para la
salida y entrada de datos, los cuales se van a disefiar para proteger a este
microcontrolador de cualquier sobre voltaje, o sobre corriente que puedan ocurrir en
el intercambio de informacion por parte de este microcontrolador al interactuar con

los demas elementos.

A continuacion se describen las principales caracteristicas eléctricas del mencionado

dispositivo.

Tabla 2-9 Caracteristicas eléctricas del microcontrolador VrStamp

PARAMETRO VALOR
Voltaje de polarizacién (Vpp) 2.7V hasta 3.6V
Corriente nominal (Iact) 26 mA a 3V
Corriente en modo dormido (Isieep) | <20 UA a 3V

2.2.10 MICROCONTROLADOR ATMEL ATMEGA 164P

Se utiliza un microcontrolador de este tipo (ver figura 2-18), para el sensado de
temperatura al interior del hogar, ya que dicho microcontrolador al poseer un
convertidor de analogico a digital con la capacidad de configurar el voltaje de
referencia, elimina la necesidad de colocar una etapa de amplificacion a la salida del

sensor de temperatura LM35, facilitando de dicha manera el disefio del sistema.
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Figura 2-18 Microcontrolador ATmega 164P

A continuacion se describen las principales caracteristicas eléctricas de este

dispositivo.

Tabla 2-10 Caracteristicas del microcontrolador ATmega 164P

PARAMETRO VALOR
Memoria EEPROM 512 Bytes
Memoria Flash 16 K Bytes
Memoria SDRAM 1 K Byte
Dos de 8-bits
Contadores ]
Uno de 16-bits
) ADC de 10-bits
Convertidor ADC
8 canales
1 MHz
Oscilador interno 4 MHz
8 MHz
Voltaje de operacion 1.8V -5.5V

Consumo de potencia

Modo activo: 0.4 mA

Modo en reposo: 0.1 uA

Modo dormido: 0.6 uA (Incluyendo oscilador
de 32 KHz)
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2.2.11 SENSOR DE TEMPERATURA LM35

Es un sensor de temperatura (ver figura 2-19) con una precision calibrada de 1°C. Es
capaz de medir temperaturas en el rango que abarca desde los -55° C hasta 150°C.

La salida es muy lineal y cada grado centigrado equivale a 10 [mV] en la salida.

Figura 2-19 Sensor de temperatura LM35

A continuacion se describen las principales caracteristicas eléctricas de este
dispositivo.

Tabla 2-11 Caracteristicas principales del sensor de temperatura LM35

PARAMETRO VALOR
o Peor caso: 1.5 C
Precision
Garantizado a25 C: 0.5 C
No linealidad Peor caso: 0.5 C
Corriente de alimentacién 60 uA

Rango de funcionamiento -55C hasta +150C
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2.3 DISENO DEL SISTEMA

2.3.1 SUMINISTRO DE ALIMENTACION DE BAJO VOLTAJE DEL SIST EMA

Para la alimentacién de corriente continua de los distintos elementos inmersos en el
proyecto, se utiliza un adaptador de 12 [V] con un maximo de corriente de 1 [A], a
partir de éste como antes se mencion6 se obtienen dos valores de tensiones
reguladas, una tensién de 3 [V] y otra de 5 [V], presentdndose a continuacion los

respectivos disefios para las fuentes requeridas.

23.1.1 Fuente regulada de 3[V]

Para obtener esta fuente se utiliza el regulador de voltaje LM317, cuyo diagrama de
conexion se muestra en la figura 2-20 de acuerdo con su respectiva hoja de datos y

gue se utiliza en el disefio.

1.2V-25V Adjustable Regulator
LM117

Vi 2 28V —g—t VIN

Vout
i}

c1*
0AxF

Figura 2-20 Esquema de conexion para el regulador de voltaje LM317

Vou = 1.25*(1+2—i) Ec. 1

Ry = Ry* (32— 1) Ec. 2

De la hoja de datos se tiene:

R1 =240 [Q] y el voltaje que se requiere es Vo= 3 [V], entonces:
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R, = 2400+ (2= — 1) = 336 Ec. 3

Utilizando un valor de resistencia disponible en el mercado, se procede a escoger un

valor de resistencia de R, = 330 [Q].

A continuacion se resumen todos los elementos requeridos para fabricar la fuente
regulada de voltaje de 3 [V].

Tabla 2-12 Elementos requeridos para la fuente de 3 [V].

ELEMENTO VALOR
Regulador de Voltaje CI LM317
Capacitor 1 0.1 [uF]
Capacitor 2 1 [uF]
Resistencia 1 240 [Q]
Resistencia 2 330 [Q]

FUENTE DE 3V
LM317L

3 2

\ VO
3
= R1
c1 “ 240
T O0.duF ]

IE=

7

ll
=0
TN

Figura 2-21 Diagrama circuital de la fuente de 3 Voltios.

2.3.1.2 Fuente regulada de 5[V]

Para esta fuente se utiliza el regulador de voltaje de CI LM7805, al igual que para la
fuente anterior, su disefio se basa en su hoja de datos (ver figura 2-22), de la cual se

van a utilizar sus valores de capacitores indicados.
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LM341T-XX
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—
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Figura 2-22 Esquema de conexion para el regulador de voltaje LM7805
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A continuacion se resumen todos los elementos requeridos para fabricar la fuente

regulada de voltaje de 5 [V].

Tabla 2-13 Elementos requeridos para la fuente de 5[V].

ELEMENTO VALOR

Regulador de Voltaje CI LM7805

Capacitor 1 0.33 [uF]

Capacitor 2 0.1 [uF]

7805
@ \ 4 L VI VO E 4
=
C3 - - C4
0.33UF s 2 SN 0 1uF

\ 4

Figura 2-23 Diagrama circuital de la fuente de 5 Voltios
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2.3.2 ACOPLAMIENTO DE SENALES DE ENTRADA HACIA EL
MICROCONTROLADOR PRINCIPAL

Se tienen dos tipos de sefiales a la entrada del microcontrolador principal, unas son
de 5 [V] provenientes del microcontrolador secundario para la medicién de
temperatura, y otras son de 120 [V] provenientes de los sensores de movimiento.
Con el fin de precautelar los pines del microcontrolador principal, los cuales no
pueden soportar un voltaje mayor a 3.6 [V], todas las entradas al mismo deben ser
previamente ingresadas a un optoacoplador que permite separar completamente
cualquier circuito anterior del propio microcontrolador. Es por ello que se considera la
utilizacion de un transistor a la salida del optoacoplador funcionando en el estado de
corte y saturacién, para esto se debe conseguir que la corriente de colector lcsa S€a
de por lo menos 10 veces mayor que la corriente de base lgsa. Sin embargo, antes
de realizar cualquier célculo, se debe considerar que la corriente de colector va a ser
la que ingrese al microcontrolador y que no debe de ser superior a 10 [uA] de

acuerdo al datasheet del Vr Stamp.

Es asi que para asegurar que esta corriente no dafe al microcontrolador, se asume

una corriente de entrada al microcontrolador de maximo 5 [uA].

Ic_z = SuA
I, =2="_ g5y4 Ec. 4
10 10
R, =Yz = 3V — g 6MQ Ec.5
IC_2 SuA
Ry =22 = 3% — gmQ Ec. 6

Ip—» 0.5u4é

Para garantizar una corriente alin menor sobre el microcontrolador, se seleccionan

los siguientes valores estandar de resistores:
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R; = 750KQ
Ry = 7.5MQ
A3V o
S
5 —~
3 I+
s _ PC817 750K  z%
02 1 6 O
2 Q > 2 8 P
x = &
go | * if . RB DN3904 S&
35 <2
g 7.5M SE
2 04

Figura 2-24 Circuito de acoplamiento para las entradas al microcontrolador principal.

A continuacion se analiza el funcionamiento del circuito para el acoplamiento de
entradas hacia el microcontrolador principal, considerando las dos posibilidades que

se tendrian para ello.

> Entrada en OL

Se tiene tanto a la entrada como a la salida del optoacoplador los mismos 0
[V], por tanto la corriente de base en el transistor es nula, encontrandose éste
en un estado de corte, con lo cual se dispone de corriente en el colector, y por

tal motivo a la entrada del microcontrolador se tiene 1L.

> Entrada en 1L

Se tiene un voltaje a la entrada del optoacoplador y por consiguiente también

en su salida, lo que produce que en el transistor se tenga un estado de
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saturacion con su respectiva corriente de base, encontrando asi un 0 L en el

colector del transistor.

2.3.3 SUBSISTEMA DE CONTROL DE LUMINARIAS

En este proyecto se desea optimizar el consumo energético utilizado por las
luminarias al interior del hogar. Para ello el subsistema que controla las luminarias se
encuentra estrechamente ligado al subsistema de sensado de movimiento, el cual

serad analizado posteriormente.

El control de las luminarias se realiza por medio del microcontrolador principal, es
decir mediante el Vr Stamp. Para proveer de proteccion a los pines de salida del
microcontrolador que no pueden soportar mucho voltaje, y peor aun demasiada
corriente, se coloca un buffer a las salidas del microcontrolador, que en el caso de
presentarse algun problema, el dafio de aquel no seria tan grave como si se tratase
del microcontrolador en cuestion.

Como se muestra en la figura 2-25, por medio del buffer y por consiguiente
directamente mediante el microcontrolador, se controlan los respectivos relés, los
cuales van a interactuar directamente en forma de interruptor con las luminarias del

hogar.

Para poder controlar adecuadamente de acuerdo con lo que se muestra en la figura
anterior, necesariamente el transistor debe estar operando en el area de corte y
saturacion como ya se menciond arriba. Para esto se requiere que la corriente de
colector Icg,:—4 Sea de por lo menos 10 veces mayor que la corriente de base Iggu:—1
con lo cual se garantiza que el transistor se encuentre operando en esta region ante
cualquier posible cambio de temperatura o de voltaje de alimentacion, y se puede

utilizar la siguiente relacion.

IC—I = Yee1 EC 7
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En donde, al alimentar dicho transistor con la fuente de 5 [V], ademas de la hoja de

datos del relé a utilizar se tiene:
Veer= SV

Re1= 70Q

Pero dado que en la hoja de datos del relé dice que es 70 Q + 10%, se emplea por

mayor seguridad un valor de: Rc = (70) = (1.1) = 77Q con lo cual:

le-y = == = 64mA Ec. 8

S4ma _ 6.4mA Ec. 9

Ih . = =
B-1 10

Dado que el voltaje con el cual se alimenta al buffer es de 5 [V], se dispone del

mismo voltaje en su salida, es decir 5 [V].

14 5
R, = Bufer — SV _ 781250 Ec. 10
Ip_1 6.4mA

Para garantizar que la corriente que esta circulando sea aun menor, se utiliza un
valor de resistencia comercial para R; = 1[KQ]; y por seguridad se coloca un diodo
1N4007 polarizado inversamente con la finalidad de evitar corrientes inversas o
incluso sobre voltajes al momento de la conmutacién de los estados, los cuales

podrian afectar el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 2-25 Circuito para el control de las luminarias

En el microcontrolador se pueden tener dos estados logicos, con los cuales se

controla las luminarias:

» Si la salida del microcontrolador en uno de sus pines es OL, el buffer tiene
tanto en su entrada como en su salida un OL, en consecuencia no se dispone
de circulacion de corriente en base Iz_;, motivo por el cual el transistor se
encuentra en el estado de corte, ocasionando que el relé se halle sin
polarizacién y por ende en su estado inicial.

» Si la salida del microcontrolador en uno de sus pines es 1L, el buffer tiene en
su entrada y salida 1L, consecuentemente existe circulacion de corriente en la
base Iz_;, motivo por el cual el transistor se encuentra en saturacion,

ocasionando la polarizacion del relé conmutando hacia una nueva posicion.

2.3.4 SUBSISTEMA DE SENSADO DE MOVIMIENTO

Se utiliza el sensado de movimiento en cada habitacién del hogar, para que de
acuerdo a la hora del dia, las luminarias se enciendan automaticamente al detectar el

ingreso de una persona hacia la respectiva habitacion. Ademéas este sistema se
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utiliza para implementar la seguridad del hogar, para dicho propésito los sensores de
movimiento, al detectar la presencia de una persona, envian una sefal al

microcontrolador principal, el mismo que se encarga de interpretar dicho evento.

Como se describié anteriormente, los sensores de movimiento utilizados son
aquellos que cuando perciben movimiento, a su salida proporcionan un voltaje de

120 [V], y en su estado de reposo proporcionan practicamente 0 [V].

A la salida del sensor de movimiento, se coloca un puente de diodos, el mismo que
actua como un rectificador de onda completa, con un voltaje de 120 [V] y una cierta
corriente, la cual se debe limitar para no dafar el optoacoplador descrito previamente
para la etapa de acoplamiento, el cual segun su hoja de datos unicamente soporta 50

[mA]. Con este fin se realizan los calculos que se muestran a continuacion.

Al requerirse una corriente de 10 [mA] como maximo sobre el optoacoplador se tiene

lo siguiente:

Yea =120V _ 12kK0 Ec. 11

RoproacopLabor = =
IR—-OPTOACOPLADOR 10mA

Para garantizar una corriente adecuada sobre el optoacoplador, se procede a utilizar
una resistencia estandar R,= 22 [KQ].

Ademas del valor de resistencia se debe considerar el valor de potencia que debe

soportar la misma en sus terminales, para ello se utiliza la siguiente férmula:

P V1202 esw Ec. 12
R-OPTOACOPLADOR = | = 350000 — V" :

Para garantizar el correcto funcionamiento, se emplea una resistencia de 22 [KQ/1W]

para la proteccion del optoacoplador.



45

> A _g
Salida del Sensor de Movimiento [ ©
E] RC °

120V €
R-OPTO ,PC817 750K g

22K l 3 6 J -

A 4 s

e HELL I NS

7.5M g

g

=

L

Figura 2-26 Circuito de acoplamiento para un sensor de movimiento.

A continuacién se analiza el funcionamiento del circuito de sensado de movimiento
en conjunto con el circuito para el acoplamiento de los sensores con el
microcontrolador principal, considerando las dos posibilidades que se tienen con los
mismos, es decir con los sensores de movimiento en reposo y al momento en que

detectan algin movimiento a su alrededor.

» Sensor de movimiento en reposo

Al no detectar movimiento alguno, a la salida del sensor se tiene
practicamente O [V]. En cuanto al circuito para el acoplamiento, se tiene que a
la salida del puente de diodos existe un voltaje de 0 [V], por tanto a la entrada
y salida del optoacoplador también se dispone de los mismos 0 [V], razon por
la cual la corriente de base en el transistor es nula, encontrandose éste en un
estado de corte, disponiéndose de corriente en el colector. Por tal motivo a la
entrada del microcontrolador se tiene 1L, indicando con ello que el sensor no

ha detectado movimiento alguno en sus proximidades.

> Sensor detecta movimiento

Al detectar movimiento a su alrededor, el sensor presenta 120 [V] en su salida,
ocasionando que se tenga voltaje tanto en la entrada como en la salida del

puente de diodos. Por este motivo también se dispone de un voltaje tanto a la
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entrada como a la salida del optoacoplador, lo que da lugar a corriente de
base teniendo asi un estado de saturacion, presentdndose un OL en el
colector del transistor, indicando de esta manera al microcontrolador que el

sensor acaba de detectar movimiento.

2.3.5 INDICADORES SONOROS Y LUMINOSOS

Estos indicadores se utilizan para conocer el estado actual en el cual se encuentra el
sistema. Se dispone de dos sefiales luminosas y de una alerta sonora, es asi que
para conocer que el sistema se encuentra a la espera de la pronunciacion de un
comando por parte del usuario, primero se escucha un pitido e instantdneamente se
encienden leds de color azul en cada una de las habitaciones en las cuales el
sistema se encuentra operativo. Al producirse un error en el reconocimiento, se
encienden leds de color rojo en las mismas habitaciones, indicando con ello que se
debe volver a pronunciar el comando con el fin de obtener los resultados deseados.

PCE/TOSCT |52
pcrmosc? == LED-AZUL

PDO/RXD 1‘5‘ . 1
PD1/TXD —= - . o
PD2INTO [—& - : 330
PDINT1 [—o

PD4/OC1B [—=

PD5/0C1A |—= - LED-RCJO

PD&/ACP1
PD7/0C2

AREF —gﬁ 1

Figura 2-27 Indicadores luminosos conectados al microcontrolador principal.

Cabe indicar que estas indicaciones luminosas también son utilizadas por el
subsistema de seguridad. En el caso de detectar la presencia de un individuo y si la
alarma no ha sido desactivada, tanto los leds azules como los rojos parpadean en

conjunto con la sirena activada.
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Figura 2-28 Alertas luminosas en funcionamiento.

2.3.6 SUBSISTEMA PARA EL CONTROL DE MULTIPLES MICROFONOS

En el presente proyecto de investigacion al instalarse el sistema en varias
habitaciones de una casa real, se hace indispensable el contar con varios micréfonos

al interior del hogar.

A continuacién se mencionan algunas ideas que se analizaron y que fueron probadas
como paso previo a establecer lo que se considera como la solucion mas adecuada
para proveer de multiples micréfonos al interior del hogar, uno por cada habitacion en

la que se desea que el sistema se encuentre operativo.

1) Sensado de microfonos: Multiplexacion de las sefi  ales provenientes de los

microfonos, controlada por un reloj externo

Este consiste en realizar un barrido de micro6fonos, con la sefial de reloj, a una
velocidad de 4 micréfonos por segundo, es decir, que el sistema escuche durante
250 [mS] cada micréfono, de tal manera que al silbar por lo menos durante un
segundo en una habitacion, el sistema reconozca el silbido y detenga el barrido para

escuchar los comandos que el usuario pronuncie.

En este caso se utiliza el primer tipo de conexidon de micréfonos recomendado por el

fabricante, el mismo que se expone en la figura 2.29.
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Figura 2-29 Primer método de conexion para un micréfono. Manual de programacion del Médulo VR
STAMP.

Esta idea funciona pero con distancias cortas de cable entre los microfonos y el
microcontrolador principal, debido principalmente a que el multiplexor utilizado
reduce la cantidad de sefal proveniente de los micréfonos electret. Para mitigar este
problema, se coloca una etapa de preamplificacion a la salida de los microfonos, la
misma que ingresa cierto ruido al microcontrolador, limitando su funcionamiento a

unos pocos metros de distancia.

MIC-1

| AMPLIFICADORES [ ©
PREAMPLIFICADOR _ ADICIONALES L~

ENTRADA DE MICROFONO

DEL MICROCONTROLADOR

PINCIPAL

Figura 2-30 Diagrama de conexién entre el micréfono, preamplificador y amplificadores utilizados.
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Dado que se requiere una mayor distancia entre los microfonos y el microcontrolador
principal, se observa que al incorporar etapas adicionales de amplificacion, éstos no
contribuyen a mejorar el desempeiio debido al ruido que estos permiten ingresar al
microcontrolador, lo cual ocasiona que el mismo sea absolutamente ineficaz para la

distancia requerida.

RELOJ
I
) @
MIC-1 og
L 23
—> L g
MIC-2 OB
8 o
MULTIPLEXOR 2EQ
MIC-3 =g
w OO
| Qo z
<9
MIC-4 —> 3 5
) T Eg S
—
e

Figura 2-31 Sensado de micréfonos: Multiplexacién de sefiales provenientes de los micréfonos,

controlado por sefal de reloj.

2) Sensado de microfonos: Multiplexacion de la sefia | proveniente de los

microfonos, controlada por el microcontrolador prin cipal

En esta ocasion el microcontrolador principal es el que controla el barrido. En esta
situacion realiza el barrido y enciende un led azul durante un segundo por cada
habitacion, notificando de esta manera al usuario en donde se encuentre encendido
el led, que si desea interactuar con el sistema simplemente debe decir “Hola casa”, y

proceder a pronunciar los comandos deseados.

En este caso se utiliza el segundo tipo de conexién de micréfonos recomendado por

el fabricante, el mismo que se expone en la figura 2.32.
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Figura 2-32 Segundo método de conexion para un micréfono. Manual de programacion del Médulo
VR STAMP.

Al igual que sucede con el método de conexion antes mencionado (Multiplexacion de
las sefales provenientes de los microfonos, controlada por un reloj externo), en este
caso también se necesitan los preamplificadores y las etapas adicionales de

amplificacion, los cuales tampoco funcionan de la manera deseada.

SENAL DE CONTROL DESDE
MICROCONTROLADOR PRINCIPAL

—
L o
MIC-1 o
o Q
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MIC-4 —>ag
) T § s
—
zZ
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Figura 2-33 Sensado de micréfonos: Multiplexacion de sefiales provenientes de los micré6fonos,

controlado por el microcontrolador principal.
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3) Conexion directa de los microfonos empleando el primer tipo de conexion

recomendada por el fabricante

De los métodos de conexion antes implementados se concluye que la utilizacion de
un multiplexor para acoplar las sefales provenientes de los micréfonos, reduce en
gran medida el nivel de sefial a la salida del mismo, por lo cual se prefiere retirarlo.
Otra idea es probar la conexion directa entre los microfonos y el microcontrolador
principal, conexion que se realiza de acuerdo a la primera recomendacion del
fabricante que se encuentra en el manual de programacién del microcontrolador, la

misma que se puede apreciar en la figura 2.29.

Figura 2-34 Micr6fonos tipo electret convencionales.

Al probar este tipo de conexién sin preamplificadores para los micréfonos, los
resultados no son muy alentadores para micréfonos electret como el mostrado en la
figura 2.34. Con los microfonos tipo electret utilizados en los teléfonos celulares

como el mostrado en la figura 2.35, los resultados mejoran en cierta medida

Figura 2-35 Microfonos tipo electret utilizados en teléfonos celulares.
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Al utilizar preamplificadores a la salida de los microfonos, los resultados tampoco son

positivos debido al ruido que ingresan los mismos al microcontrolador principal.

4) Conexion directa de los micréfonos empleando el segundo tipo de conexion
recomendada por el fabricante

En base a los resultados obtenidos en el método de conexion numero 3 se decide
modificar el tipo de conexion para el micréfono empleando la segunda forma de
conectar recomendada por el fabricante, la misma que consiste en utilizar otros pines
del microcontrolador, los cuales permiten proveer de alimentacion directa al
micréfono. De acuerdo con esto, no existe la necesidad de colocar un
preamplificador entre el micréfono y el microcontrolador y tampoco se requiere un

multiplexor a la entrada del micr6fono del microcontrolador.

Al probar con un solo micréfono y con una distancia de cable entre el micréfono y el
microcontrolador mayor a los 20 metros, se obtienen mejores resultados. Los
resultados son aun superiores con los micréfonos tipo electret utilizados en los

teléfonos celulares.

Al probar este mismo tipo de conexion con varios micréfonos en paralelo, con
distancias de cables superiores a los 15 metros, se comprueba que la calidad de
sefial proveniente desde cada uno de los micréfonos disminuye en cierta medida,

pero continla siendo efectiva para el proposito deseado.

., > MIC-RET
B - 1

_) g MG

L —1= MIC-PWR

M IC-2 j 1
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b 12-3 j 1

L
W C-4 5

L

Figura 2-36 Forma de conexion para tener los multiples microéfonos al interior del hogar.
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2.3.7 SUBSISTEMA PARA EL CONTROL DE MULTIPLES PARLANTES

En este proyecto, dado que se desea que el sistema se encuentre operativo en
varias habitaciones al interior del hogar, se debe disponer del sonido con la claridad y
el volumen adecuado, para permitir una correcta interaccion entre el usuario con el
sistema.

Al iniciar la investigacion se habia considerado tener un amplificador de audio para
cada una de las habitaciones en las cuales esta operativo el sistema, pero de las
experiencias anteriores al momento de disefiar el subsistema de multiples
micréfonos, se ve la necesidad de que éste alcance la mayor fidelidad posible. Por
ello se decide utilizar un amplificador comercial, el mismo que presta las garantias
adecuadas para evitar el ruido y sobre todo para mantener de la mejor manera
posible la calidad de audio al interior del hogar.

Por lo antes expuesto se elige recurrir a un amplificador de audio de aquellos
utilizados por un computador de escritorio, al cual se le retira el segundo parlante con
la intencion de conectar directamente cuatro parlantes en paralelo. Los parlantes se
distribuyen convenientemente al interior del hogar con la finalidad de obtener la

mayor cobertura posible.

Figura 2-37 Sistema de audio utilizado por una computadora de escritorio. AOPEN, MS-805B.
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Se utiliza el amplificador de audio para computadora de escritorio de marca AOPEN

modelo MS-805B, el cual dispone de las caracteristicas mostradas en la tabla 2.14.

Tabla 2-14 Caracteristicas del amplificador de audio para computadora. AOPEN, MS-805B.

ELEMENTO VALOR
Potencia de salida 16 [W] RMS
Distorsion de armonicos 2 [%]
Impedancia de entrada >12 [KQ]
Relacion Sefal/Ruido >60 [dB]
Respuesta de frecuencia 150 [Hz] — 20 [KHZz]

Después de retirar el parlante original, se constata que el mismo dispone de una
impedancia de 8 [QQ] y con una potencia de salida de 3 [W]. Los parlantes que se
colocan en lugar del original, presentan cada uno una impedancia de 6 [Q], los
cuales al encontrarse instalados en paralelo, en conjunto presentan una impedancia
total de 1.5 [Q]. Esto no representa problema alguno para el amplificador de audio, al
cual inclusive ni siquiera va a ser necesario utilizarlo a su maxima potencia dado que
a un tercio de la misma ya es posible escuchar claramente en todas las habitaciones

en donde el sistema se encuentra operativo.
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|
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z z z z
< < < <
) - - -
x x x x
< < < <
o o o o

NI/ NI/ NI/ NI/

‘F"F"F’ﬁ

|

SALIDA DE AUDIO DEL
MICROCONTROLADOR PRINCIPAL

Figura 2-38 Circuito para el control de los multiples parlantes.
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2.3.8 SUBSISTEMA PARA EL CONTROL DE LA SEGURIDAD AL INTER IOR
DEL HOGAR

En este proyecto se mejora la seguridad incorporando el subsistema de sensado de
movimiento antes mencionado, el mismo que se encarga de detectar la presencia de

cualquier persona habitante del hogar o de algun intruso no deseado.

Se incorpora dentro de la programacion del microcontrolador principal, una subrutina,
gue al momento en que se encuentre activada la seguridad, el sistema se dedica
exclusivamente al monitoreo de los sensores de movimiento, simulacion de
presencia y en mantener las funciones de reloj y fecha, de tal manera que en este
modo el sistema no responde bajo ninguna circunstancia a una peticién del usuario.
La unica forma para ello es pasando por un sensor de movimiento y procediendo a
desactivar la seguridad y a continuacion realizando la interaccion con el sistema.
Cabe mencionar que este subsistema al momento de detectar la presencia de una
persona y si ésta no desactiva la seguridad, acciona una sirena, la misma que es
activada de la misma manera que las luminarias del hogar, es decir a modo de un

interruptor.

En cuanto a las caracteristicas principales del modo de seguridad se debe mencionar
gue el mismo, aparte de monitorear el movimiento al interior del hogar se enfoca en
la simulacion de presencia, para lo cual enciende y apaga las luces de forma
aleatoria, disponiendo de siete secuencias con el fin de que no puedan ser facilmente
aprendidas por individuos mal intencionados. Las siete secuencias se refieren a los
dias de la semana; cada secuencia empieza de acuerdo al dia de la semana, y
también de acuerdo a la hora a la que es activada la seguridad haciendo de esta
manera mucho mas dificil aprenderse un horario fijo de encendido y apagado de las
luces al interior del hogar. Este punto va a ser profundizado en el capitulo 3 al tratar

los aspectos de seguridad provistos por el sistema.
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2.3.9 SUBSISTEMA DE SENSADO DE TEMPERATURA

Para este subsistema como se mencion6 anteriormente se utiliza el microcontrolador
ATMEL ATMEGAL164P, el cual dispone de un convertidor interno de analdgico a
digital de 10 bits con 8 lineas de entrada, y que ademas permite seleccionar
diferentes voltajes de referencia. Gracias a estas caracteristicas se puede conectar
directamente el microcontrolador con el sensor de temperatura LM35, sin necesidad

de tener que colocar un amplificador a la salida del mismo.
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Figura 2-39 Funcionamiento del sistema de sensado de temperatura

Para cada uno de los pines de salida de este microcontrolador deben colocarse los
circuitos de acoplamiento antes descritos. Para ello se debe dimensionar un valor de
resistencia para proteger a los optoacopladores de una corriente excesiva, con lo
cual se tiene lo siguiente:

Vuc-ATMEGA16aP __ S5V — 5000,

= Ec. 13
IR—OPTOACOPLADOR 10mA

RpiN_TEMPERATURA =
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Para garantizar una corriente aun menor sobre el optoacoplador, se procede a utilizar

una resistencia estandar Rpn-temperaTURA= 560 [Q].
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Figura 2-40 Circuito de ejemplo para el acoplamiento de la sefial del bit menos significativo del

2.4 EL SISTEMA: DIAGRAMA CIRCUITAL COMPLETO

subsistema de sensado de temperatura.

En la figura 2.41 se muestra el circuito final, en donde se detalla la forma de conexién

de todos los circuitos diseflados y su acoplamiento en conjunto para el correcto

funcionamiento del sistema. A continuacion se explica el circuito de manera

pormenorizada.
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Figura 2-41 Diagrama circuital completo.
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» Microcontrolador Principal (VR STAMP):

o

o

o

o O O O O o

o O O o

Mic (-): Pin para la conexién negativa de los microfonos.
Mic (+): Pin para la conexion positiva de los micréfonos.
ALFA 0 — ALFA 5 : Pines de entrada para la lectura de temperatura,
considerando Alfa 0 como el bit menos significativo.
C-SIRENA: Pin de salida para el control de la sirena.
TETA 0 — TETA 3: Pines de entrada para los sensores de movimiento
siendo:

= TETA 0: Sensor de movimiento de la sala.

= TETA 1: Sensor de movimiento de la cocina.

= TETA 2: Sensor de movimiento del comedor.

» TETA 3: Sensor de movimiento del dormitorio.
L-AZUL : Pin de salida para el control de los leds de color azul.
L-ROJO: Pin de salida para el control de los leds de color rojo.
C-SALA: Pin de salida para el control de las luminarias de sala.
C-COCINA: Pin de salida para el control de las luminarias de cocina.
C-COMEDOR: Pin de salida para el control de las luminarias de
comedor.
C-DORMITORIO: Pin de salida para el control de las luminarias de
dormitorio.
PWM1: Pin para la salida positiva de audio.
PWMO: Pin para la salida negativa de audio.
Pines 19 y 39 : Polarizacion de 3 [V].
Pines 20 y 40 : Tierra
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ZIF1
Mic- <7 L 11 zIFaou40 2
2 39
3— 2 39 28 3V
3 38 L-AZUL
MIC+ <] : ‘5‘ 4 37 gg L-ROJO
—15 36 ¢ C-SALA
ALFAO - 6 35 —> C-COCINA
ALFA1 - 34—
ALFA2 mE 33 25 > C-COMEDOR
ALFA3 10 9 32 7
ALFA4 T 10 31—~
ALFA5 o 1 30 =5
C-SIRENA 5 12 29 =25
=13 28 > C-DORMITORIO
14 27
15 | 4 21 %6
TETAO e 15 26 —=
TETA1 15— 16 25 —>=
TETA2 TR g PWM1
TETA3 18 23 PWMO
19 22
o] 19 22 55 3V
20 21
ZIF40U

Figura 2-42 Distribucion y conexién de pines para el microcontrolador principal (VR STAMP).

» Microcontrolador Secundario (ATMEGA164P):

o Pin 9 (RESET): Circuito propio para funcionamiento de reset.

o Pin 40 (PAO/ADCO) : Pin para la conexion del sensor de temperatura.
0 Pin 22 — pin 27 : Pines de salida (BETA 0 — BETA 5) con informacion

de temperatura, siendo BETA 0 el bit menos significativo.

o Pin 32y pin 30: Polarizacion para el microcontrolador.
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Figura 2-43 Distribucion y conexion de pines para el microcontrolador secundario (ATMEGA164P).

» Fuentes de voltaje continuo de 5 [V]y 3 [V]:
o J15: Entrada de 12 [V] proveniente de un adaptador.

U4 &
78M33
’ Ly vo |2
1 el :
C15== C16 ° C13== C14
T 100n STS' 100 N T 100n STS' 10u
us -
7805
®- ®- i VI VO | 3
1 el :
c11 C12 ° C9 C10
T 100n STS' 10u N T 100n STS' 10u
J15 e
. E
=5
TBLOCK-I2

Figura 2-44 Fuentes de voltaje continuo de 3 [V]y 5 [V].
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» Acoplamiento de las sefiales de 5 [V] provenientes del microcontrolador
secundario:
o BETA 0 - BETA 5: Sefales provenientes del microcontrolador
secundario para ser acopladas como se describe en la figura 2.43.
0 ALFA 0 — ALFA 5: Sefiales acondicionadas para ser ingresadas al

microcontrolador principal, como se describe en la figura 2.42.

R13

R11 . CRIO 3y ALFA2 R2 . GIPTTON 3y ALFA5

BETA2 <—— }—— BETAS <——__1——
270R 270R
2 }\P { 21‘31904 2 }\P {
PC817 PC817

R16

R14 q OPTO5 3y ALFAL R5 a OIPTTOR ALFA4

BETA <—— +—— 4
270R
2 }‘P {

PC817

BETAL <—— +——
270R
2 }‘P {

PC817

R19 R10
R17 q OPTO6 3y ALFAQ R8 a OPTO3 3y ALFA3
BETAO <—— +—— BETA3 <—— +——
270R 270R
2 }\P { 212904 2 }\P {
PC817 PC817

Figura 2-45 Circuitos para el acoplamiento de las sefiales provenientes del microcontrolador

secundario.

» Acoplamiento de las sefiales de 120 [V] provenientes de los sensores de
movimiento:
o J1 — J4: Borneras para la conexion de los cables provenientes de los
sensores de movimiento.
o TETA 0 - TETA3: Sefiales acondicionadas para ser ingresadas al

microcontrolador principal, como se describe en la figura 2.42.
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Figura 2-46 Circuitos para el acoplamiento de las sefiales provenientes de los sensores de

movimiento.

» Salida de audio del microcontrolador principal:

o PWM1: Conexion de audio positiva hacia el conector estéreo para el

amplificador de audio.

o PWMO: Conexion de audio negativa hacia el conector estéreo para el

amplificador de audio.

pWM1 <}—2—]

PWMO

1

5 g—[> PWM1

JACK-STEREO

Figura 2-47 Circuitos para la conexion entre el microcontrolador principal y el amplificador de audio.
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» Control de luminarias, leds y sirena:

o L-AZUL, L-ROJO, C-SALA, C-COCINA, C-COMEDOR, C-
DORMITORIO 'y  C-SIRENA: Sefales provenientes del
microcontrolador principal, a ser ingresadas al BUFFER, para el control
directo de los dispositivos como se describe en la figura 2.42.

o J8: Bornera para la conexion de la sirena, funcionando ésta a modo de

interruptor.
U2:A U2:B

2 18 11 9
L-AZUL <] 1 A0 Y0 5 > LA C-COMEDOR <] 5 A0 YO 7—[> C-CMD
L-ROJO <] 5 AL Y1 — > LR C-DORMITORIO <] AL Y1 5—[> Cc-D
C-SALA <] - A2 Y2 = > c-s C-SIRENA <] = A2 Y2 =

C-COCINA <] A3 Y3 [> c-ccN A3 Y3 ——
s 19 15E
| 7415244 1 74LS244

D1 ‘I‘ |
I_D{ )\ 3 RL1
% ‘ ‘ NTE-R46-12
1N4007

J8
R35 Q12_| L EI
2N3904 2 15
1k TBLOCK-I2

Figura 2-48 Circuitos para el control de luminarias, leds y sirena.

» Borneras para la conexion de los cables provenientes desde los distintos
elementos como son:
0 Luminarias
Sensores
Micréfonos

Leds azules y rojos

o O O o

Sirena
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Figura 2-49 Borneras para la conexion del cableado de los distintos elementos.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En este capitulo se describe la creacion de los modulos necesarios para alcanzar
una correcta interaccién entre el usuario y el sistema. Entre éstos se tiene a los
archivos para el reconocimiento de la voz los cuales son creados mediante el
programa Quick T2SI, y ademés para la reproduccion de mensajes por parte del
sistema como respuesta a las solicitudes del usuario, los mismos que son creados

con el programa Quick Synthesis 4.0.

Por otro lado se analiza cédmo aprovechar dichos complementos en las respectivas
funciones a ser empleadas en el codigo fuente, con sus respectivos ejemplos y
mediante diagramas de flujo se detalla la forma de utilizar las funciones provistas por

el sistema.

3.1 CONSIDERACIONES PARA EL PROYECTO

Puesto que se desea que el sistema sea controlado exclusivamente mediante la voz,
para garantizar la correcta interaccion entre el usuario con el sistema, se deben crear
modulos, tanto para el reconocimiento de voz (interaccion por parte del usuario),
como para la reproduccibn de mensajes (respuesta por parte del sistema). La

creacion de ambos tipos de médulos se describe mas adelante.

Dado que el sistema permite varias funciones como son, el control de luminarias,
control de seguridad, control de consultas y finalmente la configuracion de la
rigurosidad del sistema, se crean varios modulos por separado para de esta manera

minimizar los errores en el reconocimiento.

Como respuesta por parte del sistema, éste debe reproducir ciertos mensajes, los

mismos que son utilizados por el usuario para saber cuando y con cuéles comandos
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interactuar con el sistema. Adicionalmente estos mensajes también son utilizados

como confirmacion de las acciones solicitadas por el usuario.

Control de Luminarias:

El sistema permite al usuario seleccionar si desea encender o apagar las luminarias,

adicionalmente le permite seleccionar el lugar en donde desea que esto se realice.

Control de Consultas:

El sistema permite al usuario seleccionar el tipo de consulta que desea realizar, ya
sea conocer la hora, la fecha o la temperatura. Adicionalmente el sistema permite

igualar los aspectos de hora y fecha actual.

Control de Seguridad:

El sistema permite al usuario activar la alarma y configurar la contrasefia necesaria
para la activacion y desactivacion de la seguridad. Para ello se emplea una clave de

tres digitos, cuya configuracion sera posteriormente explicada en detalle.

Control de Rigurosidad:

En este proyecto se configura exclusivamente mediante la voz, haciendo que el

sistema sea mas 0 menos restrictivo respecto al reconocimiento de voz.

El sistema en cuestion permite al usuario escoger entre las varias funciones que
provee el mismo, para lo cual se requiere de varios modulos de reconocimiento de

voz como los que se indican a continuacion:

- Menu principal
o Control de luminarias
= Selecciéon de encendido o apagado de luminarias

= Seleccion del lugar
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o Control de consultas
= Hora
* Fecha
= Temperatura
= Configuracién
o Control de seguridad
= Activar
= Configurar
o Configuracion de rigurosidad
= Configuracién

Es importante recalcar que para un mejor reconocimiento, el usuario debe de
pronunciar las palabras de la manera mas clara posible, ademas el utilizar palabras
con multiples silabas permite tener mayor informacién fonética, lo que hace que el

reconocimiento sea mas preciso.

Para el desarrollo del proyecto se requiere de varios modulos de reconocimiento de
voz que permiten seleccionar las actividades que se desean realizar. Estos se

describen en la tabla 3.1.

Tabla 3-1 Md6dulos para el reconocimiento de voz a ser utilizados en el proyecto.

MODULO APLICACION FRASE PALABRAS
INICIAL COMANDO
1 Inicio del Sistema Hola casa Activar
2 Controles basicos Controlar luces
Realizar consultas
Habilitar seguridad
Configurar sistema
3 Control de luces — 1 Encender
Apagar
4 Control de luces — 2 La sala




MODULO

APLICACION

FRASE
INICIAL

PALABRAS
COMANDO
La cocina

El comedor
El dormitorio

Hora actual

Control de consultas- 1

Dia de hoy
Temperatura interna
Configurar aspectos
Hora actual

Control de consultas- 2

Dia de hoy
Confirmar

Control de consultas — 3

Mas uno
Mas cinco
Mas diez

Control de seguridad

Activar seguridad
Cambiar clave

Ingreso de nimeros

Cero
Uno
Dos
Tres

Cuatro
Cinco

Seis
Siete
Ocho
Nueve
Confirmar

10

Configuracion

de

rigurosidad del sistema

Mas uno
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3.2 RECONOCIMIENTO DE VOZ

3.2.1 QUICK T2SI

Es un programa creado por la compafia Sensory Inc., productora del
microcontrolador VR STAMP, el mismo que permite incorporar en cualquier proyecto
la capacidad de reconocimiento de voz independiente del usuario como sus siglas en
inglés lo indican (T2SI, Text to Speaker Independent).

Quick T251 Lite 3.1.7 (FC3.1.6)
Fle Edt Help

Yosabuary | Tuning | Setings | Herdware | Prompts

Enier ligger phrase: Spanish

| MindF: | 0

Enter

~

Resources Used 0% |
AOM Siee: 7

Figura 3-1 Pantalla inicial del programa Quick T2SI 3.1.7

Gracias a su interfaz gréafica, la creacidon de los modulos necesarios para el

reconocimiento puede ser facilmente realizado.

Para su utilizacion una vez que ha sido abierto el programa se procede de la

siguiente manera:

1) Definir si se requiere una frase o palabra inicial, solo frases o palabras
comando o ambas.

2) Enlas lineas se procede a escribir lo que se desea reconocer.

3) Probar que las respectivas frases o palabras ingresadas sean correctamente
reconocidas. Esto es opcional.

4) Editar la pronunciacién en caso de ser necesario.

5) Proceder a construir el respectivo modulo.

6) Proceder a guardar el modulo para facilitar cualquier cambio posterior.
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3.2.2 UTILIZACION DEL PROGRAMA QUICK T2SI Y EJEMPLO: CREA CION
DEL MODULO DE RECONOCIMIENTO PARA LAS CONSULTAS

3.2.2.1 Creacion del médulo de reconocimiento

En la pantalla inicial, con la pestafa “Vocabulary ” seleccionada, en el espacio “Enter
trigger phrase :” se ingresa la palabra o frase inicial (en este caso para las consultas
no se utiliza), mientras que en las lineas “Enter command phrases :” se procede a
ingresar una por una las palabras o frases comando. En el ejemplo se procede a
ingresar: hora, fecha, temperatura y configurar

Figura 3-2 Ejemplo de ingreso de palabras a ser utilizadas para el reconocimiento.

3.2.2.2 Comprobacion de la fonética de los modulos de recoamiento

Para este proposito se tiene la pestafia “Tuning ”, la cual permite seleccionar frase
por frase, y comprobar su pronunciacion o de ser necesario permite editar la misma.

En el ejemplo se comprueba la pronunciacién del comando “temperatura .

Figura 3-3 Comprobacion de la pronunciacion de una palabra a ser utilizada para el reconocimiento.
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3.2.2.3 Configuracion basica

Como una de las principales ventajas, en la pestafia “Settings ”, se puede
seleccionar el idioma e inclusive el tipo de usuarios a quienes va a estar destinado el
reconocimiento, es decir se puede escoger entre un usuario adulto o un nifio. Para el
ejemplo, el idioma se configura en “Spanish” y el modelo acustico en “Spanish
Adults and Kids .

Figura 3-4 Configuracion basica para utilizar el espafiol como idioma de reconocimiento y para que el

mdédulo pueda ser utilizado por usuarios adultos o nifios.

3.2.2.4  Prueba del modulo de reconocimiento desde la com@mdora

Se puede de manera opcional comprobar el reconocimiento de cada una de las
frases como si se tratase del funcionamiento propio del microcontrolador. Una vez
gue se tengan todas las frases y comprobada su pronunciacion, desde la pestafia
“Vocabulary 7, se da un clic en el boton “Test”, En el caso de ingresar una frase
inicial se resalta ésta en color amarillo, indicando que se encuentra a la espera de
gue se pronuncie dicha frase. Una vez que ha sido reconocida la frase, se procede a
resaltar las frases comando, indicando de igual manera que se encuentra esperando
la pronunciacion de éstas. En el caso de escuchar alguna frase, ésta se resalta en
color verde. En el ejemplo, el programa se encuentra a la espera de que el usuario

pronuncie ya sea: “hora, fecha, temperatura o configurar
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Figura 3-5 Prueba de las palabras comando.

3.2.2.5 Construccion de archivos necesarios

Después de haber comprobado tanto en pronunciacibn como en reconocimiento
todas las frases, desde la pestafia “Vocabulary ”, se da un clic en el boton “Build ", e
inmediatamente el programa crea todos los archivos que van a ser necesarios para
la programacién del microcontrolador. En el ejemplo se crean los archivos a ser
utilizados por el microcontrolador principal para el reconocimiento de esa funcion del
sistema. De todos los archivos solo se utilizan los siguientes:
rscNet_consultas.mco, comm_rscGram_consultas.mco y

comm_rscApp_consultas.inc

Name Size  Tvpe Dake Modified
= consultas.ob 3KB OB File 17/10/2010 17:24
g ZKB T25I project file 17/10/2010 17:24
w5 rschiet_consultas. meo 45KB MCO File 17/10/2010 17:17
[] consultas_WordList 1 KB Text Document 17/10/2010 17:17
[ consultas_t2si 99KB BIN File 17/10{2010 17:17
w5 comm_rscGram_consultas.mco S5KB MCO File 17/10§2010 17:17
4 IZI comm_rscApp_consultas ZKB INC File 17/10/2010 17:17
[ I':I comm_rscipp_consulbas 3KE HFie 17/10/2010 17:17

Figura 3-6 Archivos creados con el programa Quick T2SlI.
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3.3 MENSAJES DE VOZ

Estos son utilizados por el microcontrolador principal como una respuesta para la
interaccion entre el sistema con el usuario. Estos mensajes requieren ser creados
previamente mediante algun programa para edicion de audio y deben poseer ciertas
caracteristicas que seran descritas posteriormente, los cuales luego son procesados
mediante un programa denominado Quick Synthesis, el cual se encarga de

comprimirlos para poder ser utilizados por el microcontrolador.

3.3.1 QUICK SYNTHESIS

Al igual que el programa utilizado para el reconocimiento de voz, éste fue
desarrollado por la empresa Sensory Inc. El programa permite incorporar al
desarrollo de proyectos, mensajes de voz y masica sintetizada para aplicaciones que
utilizan el microcontrolador RSC4x.

Label [Fie [Use [ohime | Encodedsizs |

rrrrrrrrrrrrr

Figura 3-7 Ventana principal del programa Quick Synthesis.

Este programa permite seleccionar la comprension dentro de un rango de
velocidades de informacion, que van desde los 2400 a 16000 bits por segundo,
dependiendo de la aplicaciéon y la calidad que se desee para los mensajes a ser
reproducidos por el microcontrolador. De acuerdo a la calidad deseada, éstos van a
utilizar una mayor cantidad de memoria y algunos solo pueden ser utilizados desde la
memoria del mismo.
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- BITS POR LIBRERIA
TIPO DESCRIPCION SEGUNDO REQUERIDA
SXL Compresion con la menor 2400 fc4128zws.mcl
calidad.
SXM Compresion con mediana 4000 fc4128.mcl
calidad.
SXH (SX-2 - SX-6) | Es la compresion | 5000 — 9000 fc4128.mcl
recomendada, por defecto
se utiliza SX-6
SXH Compresion de alta calidad. 9300 fc4128.mcl
SXW (SXW-2 - Compresion de super alta 16000 fc4128zws.mcl
SXW-6) calidad.
PCM y ADPCM Utilizada  para  efectos 9300 fc4128.mcl
especiales.

Conforme al tipo de compresion que se utilice, al momento de programar el

microcontrolador,

compilador presentaria una ventana de error.

se debe seleccionar la libreria adecuada, caso contrario el

Como se menciond anteriormente, las grabaciones a utilizar deben cumplir ciertos

requisitos fundamentales, los cuales se muestran a continuacion:

- Archivo: WAV

- Tasa de Muestreo: 22050

- Canales: 1 (Mono)

- Cantidad de bits por muestra: 16

De no cumplirse estos requisitos, se presenta una advertencia como la que se indica

en la figura 3.8.
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Wrong Wav file format El

Channels: 2
Sample rate: 22050
L Bit per sample: 16

rwwmsfwsxmmuxrwmaj

6 The Fila Uintitled.wav' doss nat have the right format

Sample rate: 22050
Channels: 1
L  Bit per sample! 16

Figura 3-8 Advertencia mostrada por no utilizar las caracteristicas necesarias para el programa.

3.3.2 UTILIZACION DEL PROGRAMA QUICK SYNTHESIS Y EJEMPLO DE
COMPRESION DE VARIOS ARCHIVOS DE AUDIO

Una vez creados o grabados los mensajes con las caracteristicas antes descritas, se
procede a inicializar el programa Quick Synthesis, y a realizar los pasos indicados a

continuacion:

- Seleccionar en la ventana principal la opcidn para crear un nuevo proyecto,
para ello debe hacerse un clic en el botén “0”, luego se escribe un nombre
para el mismo y se hace clic en “Save”. Para el ejemplo se pone el nhombre
“NUMEROS".

Bk || L) GRACK EVMPHESIS = =l

il Faard
Dadumrdi

Daiing

et
[

ls!
oy Lgnis
.
-J,':I-.I-m—r i s - |-'—""I
] -— i
b i b | Prum i [* o =l .:m -

Figura 3-9 Ventana para crear un nuevo proyecto.
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Hacer un clic en el botén “ *” para agregar los archivos de sonido, se procede

a seleccionar éstos y hacer un clic en “Open”. Para el ejemplo, se seleccionan

los archivos: “uno.wav,

dos.wav,

tres.wav,

seis.wav, siete.wav, ocho.wav, nueve.wav y cero.wav

Lamd  wearw [0 [wingle s muSipls i)

i‘l’.l".-‘- IERHLE

S
w;:__ o« @

=

H T s rav .JJZII'r-l-.-.l TANCELEN s 1rm _,

L T e e ——— -

P i _]
Lo mr miaciiords

cuatro.wav,

Figura 3-10 Ventana para seleccionar archivos de audio.

cinco.wav,

Seleccionar el método de compresion deseado. Para el ejemplo se selecciona:

“SX6”y se selecciona “OK For All”

Compession Info - KCEPTAR. way

Liss: Topec sl kol e
%5 slenoet

5L W 2400 bt
o I e
R S b
T3 B 0 b
CoiE K] b
*W e ke
48T AL [ ] ]
BT POME EEbG
2 8T SR by
53 9K BN b
e 1K T4 bp
54K B 300 b
e d i S0 g
BEITPEM A3 EE000 N
Sewa TR 00 b
Sowd 1B Efbe
Sl PEK ) b
TRleS BEK 171 00 Bt
R VEE VRN b

e ||

Fom- Prccavprg

W Tdetaw Deleobon Eratled
(Vs ] Cman: Flange
\ = Chrgampn
fudvarad

Figura 3-11 Ventana para seleccionar el tipo de compresién a utilizar.
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Proceder a definir un nombre para cada uno de los archivos y hacer clic en
“OK”, o0 en el caso de desear el mismo nombre de los archivos .WAV, hacer
clic en “Auto LabelAll ” o se puede introducir luego el nombre seleccionando
“Set LabelLater ”. En el ejemplo, como se desea que los archivos mantengan

el nombre, se procede a seleccionar “Auto LabelAll .

Reguest Tor Label

Listests s wineed Ao idanily bosands in DuackSprtheis £ Labels can
rchade uprercane and kawsin e befiers dighy, s the undenicons chanschar

In o axppicshion, the pred “SMI_" vall be added to mveny Lahel

Erdes ol lox ko o ACEPTAR vaav

[T
0 | Aselseia *wm—!

Figura 3-12 Ventana para establecer nombres a los archivos.

Con los respectivos archivos de audio ingresados en la ventana principal, si se
desea se los puede reproducir con su sonido original, para ello se debe

seleccionar uno por uno y luego hacer un clic en el botén “ ¥,

i Semary QuickSyntheh 4 - disdl.gap®

Be [t Vv Coooress By Dokd Tooh pelp Mus fpses

DFE ++imeXm #m!u ot | P Y
= = 7 = r Proget Denopdor

E& | Fim [T | Woltane | Ercoded Sos | |
B cancius CAMLE LAY sy ol 1w Peoiscr: AESAF, gug
B cno CAR e 1 m z f\Hr:.":! 0.8
B cwico [N e 5 im '\-I;l.'l.':cﬂl‘ Jd:l.ln'a.l:ll.l:l
B cwrno CUATF s = w b sk PR
[= DG 24 1
B MU RUEVE e L= m
B oo N e £ A
B s 1 = 10
[~ S T e £l 00
B rees TRES s T 1m0 -
@ i fpipiie i b fonure] ot - ALEPTAR
o [

QuiciEynirensin d (.4 5} & J006 Caranry I

Figura 3-13 Ventana principal con archivos de audio seleccionados.
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% Compress

Seleccionar todos los archivos y a continuacion hacer clic en el botén “

", de esta manera el programa comienza con la respectiva compresion de
cada uno de los archivos de audio.

Compressing file CADocuments and SettingsGonzalo Mejiz'by Documents \NUMERDSA\TRE S way. A
Docurmnents\MUMERDOSWACEPTAR wav... ... Compressing B
.COMpressing ...decompreszing to simulation file
..decompressing to simulation file Compressing file C:\Documents and 5ettings\Gonzalo Mejiaihy
Compressing file CADocuments and SetingshGonzalo Mejiaiby Documents\MUMERDSYUMND way..
Documents\HUMEROS\CANCELAR wavy.. ...COMpressing
Compressing decompressing ta simulation file

Cleaning up old filzs.
12 file[z] encoded.

|

|

Figura 3-14 Ventanas de compresién en ejecucion y de finalizacion.

Escuchar los archivos con su respectiva compresion si es lo que se desea.

Para ello seleccionar uno por uno los archivos haciendo un clic en el boton

9 n

Construir los archivos que van a ser utilizados para la programacion del

microcontrolador haciendo un clic en el botéon “¥**” En la ventana que

aparece inmediatamente, aceptar los valores por defecto y hacer clic en “OK”.

o e Ll ol et - pams
¥ oy OV Y e bt P s sy

T IR
" N ke [y

1™ Lgaael v e s

Bl Sy i i (50 10 0 ot drecions
o, D s i cheaciary D08 DR

rstate Lruew Cate

[ of— o o

Figura 3-15 Ventana para construccion del proyecto.
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- Crear los archivos necesarios en el mismo directorio seleccionado
anteriormente y a continuacién se despliega un aviso de la libreria que van a

requerir dichos archivos comprimidos.

Compression Methods

-
\!I‘) MOTE: when this speech file is included in a praject, the SEL andfar SEW technalagy
will require using a zero-wait-skate version of the FluentChip library, Fcd128zws.mel or Foda4,mel

Figura 3-16 Ventana de recordatorio para seleccion de la libreria respectiva.

Name Size  Type Date Modfied
INUMEROS _cmp File Folder 18/10/2010 16:37
CJNUMER.OS_sim File Folder 16/10/2010 16:37
[Z] NUMEROS 1KE HFile 18/10/2010 16:37

s (7] UMEROS 1KE IMC File 18/10/2010 16:37
05 nUmMEROS 12K QuickSynthesisd Pr...  18/10/2010 16:36
= nUMEROS.MCA 22KB  MCA File 18/10/2010 16:37
= MUMER O5.MCO ZIKE MCOFile 18/10/2010 16:37

Figura 3-17 Archivos creados con el programa Quick Synthesis.

Después de la construccion de los archivos, éstos se hallan listos para ser
compilados en un proyecto. Para el ejemplo, los archivos a ser utilizados por el
microcontrolador principal son: ‘“NUMEROS.MCA, NUMEROS.INC vy
NUMEROS.MCQO”.

3.4 FLUENTCHIP: PROGRAMACION DE CODIGO FUENTE PARA
EL MICROCONTROLADOR PRINCIPAL

La creacion del programa del microcontrolador principal se realiza mediante las
librerias FluentChip, las cuales permiten desarrollar el reconocimiento de voz tanto
dependiente como independiente del usuario. El reconocimiento independiente se
refiere a que puede reconocer a cualquier persona, mientras que el reconocimiento

dependiente esta dirigido a un usuario en particular.
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3.4.1 RECONOCIMIENTO INDEPENDIENTE DEL USUARIO

Para realizar este tipo de reconocimiento, se utiliza el método de los modelos ocultos
de Markov donde sus siglas en ingles son HMM (Hidden Markov Model), para ello se
tiene la funcion T2SI, la misma que se fundamenta en los modulos de reconocimiento
de voz antes descritos.

Funcién T2SI

Esta funcion posee los siguientes parametros:

T2SI acousticModel, grammar, [knob], [timeout], [t  railing]

» acousticModel: Se refiere a cual es la direccion o nombre del modulo a
utilizar.
» gramar: Son las posibles frases a ser reconocidas, por lo cual

puede ser una frase inicial, o frases comando.
» Knob: Se refiere al nivel de confianza, va desde 0 hasta 4.
o 0: mas suelto, es decir menos confianza, mas
errores.
o 2: nivel intermedio, valor tipico.
0 4: mas restrictivo, solo acepta palabras claras.
» Timeout: Es el tiempo de escucha, por una frase.
0 Vadesde 1 a 254 en unidades de 1 segundo
o 0: significa que no existe tiempo de escucha.
0o T2SI_DEFAULT_TIMEOUT, equivalente a 3
segundos
» Triling (Opcional): Tiempo minimo de silencio en la finalizacion
0o Minimo = 0.025 segundos
o Tipico =8 =200 mseg.

0 Méaximo =900 mseg.
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Una vez realizado el respectivo reconocimiento se pueden tener varios valores de

retorno entre los que se destacan:

> A

0o ERR OK 0Oh: Ejecutado exitosamente, alta confiabilidad

0 ERR RECOG MID CONF 13h: Reconocimiento tiene un  nivel
mediano de confianza.

0 ERR RECOH LOW CONF 12h: Reconocimiento con nivel bajo de
confianza.

o ERR DATACOL TIMEOUT 01h: Durante el tiempo de reconocimiento
no se reconocio nada.

0 ERR INT BLOCK OFFH: Reconocimiento interrumpido por el

usuario.

o Se ha reconocido una palabra 6 se reconocié una palabra que no es

similar a ninguna del vocabulario.

3.4.2 RECONOCIMIENTO DEPENDIENTE DEL USUARIO

Este tipo de reconocimiento fue utilizado en la tesis anterior para la activacion y
desactivacién de la seguridad, el cual resulta efectivo cuando se desea discriminar
entre una persona y otra. Pero dado que este proyecto va a ser instalado en una
casa habitada por mas de una persona, este tipo de reconocimiento no es de interés

en esta investigacion.

3.4.3 REPRODUCCION DE MENSAJES

Para reproducir los mensajes que fueron previamente creados y procesados
mediante el programa Quick Synthesis, se emplea una funcibn muy simple

denominada PlaySnd la cual se describe a continuacion:

Funcion PlaySnd: Esta funcidn posee los siguientes argumentos:



PlaySnd soundindex, soundTableAddr [, volume]

>

soundindex:
tabla de sonidos.
soundTableAddr:
volume:

reproducido el archivo
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Es el nombre del archivo a reproducir dentro de la

Es el nombre de la tabla de sonido.

Permite seleccionar el volumen al que va a ser

o0 255: valor por defecto, volumen maximo.

o 128: valor de volumen medio.

3.4.3.1 Cddigos de error al momento de compilar programas

Con la finalidad de interpretar lo mas rapidamente posible lo que puede estar

ocurriendo cuando se presentan problemas en la construccién del codigo fuente, es

conveniente tener un listado de los cédigos de error.

Tabla 3-3 Cadigos de error.

ERROR TIPO DE ERROR DESCRIPCION

00 ERR_OK No existe error

01 ERR_NOT_OK Error en el procedimiento,

(0% Error en la coleccion de informacion

01 ERR_DATACOL_TIMEOUT Expir6 el tiempo, no se escucho
nada

02 ERR_DATACOL_TOO_LONG | Demasiada informacion (memoria
excedida)

03 ERR_DATACOL_TOO_NOISY | Demasiado ruido

04 ERR_DATACOL_TOO_SOFT | Sonido muy bajo

05 ERR_DATACOL_TOO_LOUD | Sonido muy alto

06 ERR_DATACOL_TOO_SOON | Sonido muy rapido

07 ERR_DATACOL_TOO_CHOP | Demasiados segmentos

PY
09 ERR_DATACOL_BAD_SETUP | Asignacion invalida




84

ERROR

TIPO DE ERROR DESCRIPCION

1x: Error en el reconocimiento

11 ERR_RECOG_FAIL Reconocimiento fallido

12 ERR_RECOG_LOW_CONF Reconocimiento con nivel bajo de
confianza, poco confiable

13 ERR_RECOG_MID_CONF Reconocimiento con nivel medio de
confianza

14 ERR_RECOG _BAD TEMPLA | Plantilla invalida sd/sv

TE

16 ERR_RECOG_SIMILAR Similar a otra plantilla

17 ERR_RECOG_DURATION Patrén dafiado

18 ERR_RECOG_SIMILAR_SI Similar a palabra T2SI

2X: Error T2si

21 ERR_T2SI EXCESS STATES | Error interno

22 ERR_T2SI BAD_VERSION Error interno

23 ERR_T2SI_OUT_OF_RAM Se alcanzé limite disponible de
RAM

25 ERR_T2SI_OVERFLOW Fuera del tiempo de procesamiento

26 ERR_T2S|_PARAMETER Error interno

27 ERR_T2SI_NO_RT_LIPSYNC | No disponible informacion LipSync

29 ERR_T2SI_NN_TOO_BIG Error interno

22 ERR_T2SI_NN_BAD_VERSIO | Estructura de la red incompatible

N

2B ERR_T2SI_NN_NOT_READY | Error interno

2C ERR_T2SI_NN_BAD_LAYERS | Error interno

2D ERR_T2SI_TRIG_OOV Palabra inicial fuera del vocabulario

2E ERR_T2SI_MISMATCH Error interno

4x: Error en la reproduccion de

mensajes de voz
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ERROR

TIPO DE ERROR

DESCRIPCION

42

ERR_SYNTH_BAD_VERSION

No existe el archivo de voz

4E

ERR_SYNTH_BAD_MSG

Archivo perdido

3.5 PROGRAMACION BASICA PARA EL MICROCONTROLADOR
PRINCIPAL CON EJEMPLO

Para mostrar como debe ser creado el codigo del microcontrolador principal se parte

de un ejemplo que consiste en encender y apagar un led mediante la voz. En el

ejemplo se demuestran las funciones y la utilizacion de los modulos tanto de

reconocimiento de voz asi como de mensajes grabados, los cuales fueron creados

previamente. Los pasos a seguir se detallan a continuacion:

- Dirigirse a la carpeta en donde fue instalado el programa FluentChip y sus

librerias, ingresar a la subcarpeta “bin” . Este por lo general se encuentra en:

“C:\Sensory\FC3_1 6\bin ", en el cual se hallan los archivos mostrados.

[..J b
Fie Ede  Wew

Gr_m -

Drebails

lvin
File Foddor

Dt Modied: Jueves, 4 de
), 1758

D de 0,

21 cljecti

M BT oo Moot | o My Compuas

Faeietes  Tooks el

'f- 4| Saandh Fuddory i

i

.3.

R0

121 M8 ¥ Hy Compnber

T au i e oEluBH =

Figura 3-18 Archivos presentes en el directorio de instalacion.
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Se da un doble clic en el icono “NewProject ”, luego de lo cual aparece la
siguiente pantalla, procediendo a seleccionar “Copy a FluentChip sample

Project”.

il S |

This progresm will hilp you get stanod wit & new FluentClep proged

Wt Inngaage will you use

|
 Ansombdy Longusge *I

™ CLanguage

How gy you wanita croske this projecs?

™ Craste & complatnhy new peojoct

= Copy b FlusmChn sampls propect *I

1 N

Figura 3-19 Pantalla de inicio para seleccién de nuevo proyecto.

Inmediatamente aparece otra ventana, en donde se permite la seleccion del
tipo de ejemplo del cual se desea partir, para nuestro proposito se selecciona

“T2SI — Text-to-Speaker_independent recognition” ,

[ e e v S8

|

Calact i s aeple program e fe B

SYWE - B wordupol wyon-chip lednplates s
SWWEM - multwcnd speakor verndcaton wandspat

SRS - mulwoid SV wordspat wion-chip teerplates

- [RSCHES) S speech syndesis ujane

SxDI5) S speach in DATA space

ch synasls Leags

SC4EE) Tasto-Spaskarindapentan Coganen J
o Spaskurinde cognAic *I

TESI0S - TESkie :w:f\ultr'"mo- r:e!re‘h" 4418 Kpate
TZSIMATH - TES! recognson wang & combined acoushc mode!
TZEI50 - T25 plus 50 (speaker dependand) recogribian

T25I50 - TZ31 plus S0 ncognition with anchip lemplates

T25ISE - T25] plue SoundSaurce

TT -touch tonis [DTWF) myniaesis

"W T - watch dog Emer besed on T2E sample -

Figura 3-20 Pantalla para seleccién del tipo de ejemplo deseado.
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- Luego se procede a dar un nombre al proyecto, se hace un clic en “Finish” 'y
aparece una ventana en donde confirma el tipo de ejemplo creado, con su
nombre y el lugar en donde fue guardado.

[ Fomemit tip hew Frofect Wizard mE|

i projoct name and denciany

Proe Medme

Projict Localss

[E\Epeaon FC3 1 Bpenjeo ENCENDER LE | e, |

|
oo | [l o | o

Figura 3-21 Pantalla para seleccién de nombre y directorio del proyecto de ejemplo.

| Sample Project Copied |
j.f) A copy of sample:
T251 - Test-to-Speaker-Independent recogrition
has hesn placed in drectory:
€ Ci\Sensory\FC3_1_\projects|ENCENDER LED
The project IDE fie s called "ENCENDER _LED,ide”

[

Figura 3-22 Pantalla de confirmacion para el proyecto de ejemplo.

Al realizar estos pasos se tiene un proyecto que deberia estar listo para ser
compilado y grabado en el microcontrolador, pero dado que en el ejemplo se desea
encender y apagar un led mediante la voz, se deben realizar ciertas modificaciones,

para ello se contindia con los siguientes pasos:
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Dirigirse al directorio del ejemplo propuesto, en el cual se crearon varios
archivos. Hacer un doble clic en el archivo; “ENCENDER_LED.IDE".

S
[ R
G"“ - x - St T T
Vil el [ abiier 1aska 1 " ] e
) Viak g Fope Pk ! —"
B Fras ke e — s .-..—n.......-..-
e =
i ~ IR
Ty DR [
Mg Flaiwn x | -ﬁ *l |
st |
. i i

[P
(L) oy Comearmrds

L T B et

§ o

5

Hhatomiey g e

Detads
TS LD
File: Fukiine

Crurs Mot
Ermen cer 111,

1] bty

[T o My o

T e\ AT - oo

TTOr4s QUM ae

Figura 3-23 Archivos creados para el proyecto de ejemplo.

Inmediatamente se despliega la pantalla mostrada en la siguiente figura.

[E]'pns-ﬂ -~ RSC-4128 Assembly example of Text to Speaker Independent technology
File Edit View Run Breakpoints Configure Project Commands Scripts Veindow Help

[B-Bte@BG| W[ R PSR E

EEI 2]

wh

H Inset : File loaded: 663 lines, 23950 bytes

AR ek | Re |7 e/

IDHES|a+spad |

B

23l.mea (49,54)

Add |Femove] Edit |CompilelRescan| +Dep | Se
Asm Sources
O 2
@ [ --\..\include\STDDEV.ING
: [F --\..\include\TEGHMACS.INC
[ DEMO_I0.INC
" [ T2SINTRIG_RSCAPP_SAMPLE.INC
" [ T2SI\COMM_RSCAPP_SAMPLE .TNC
. [C] SPEECH\T2SISAMPLE_INC
: =-[] config.mca
@ [ .-\..\include\STDDEV.ING
- = [3 han_h.mca
: @ 3 «-\-.\include\STDDEU.ING
L@ ¢ Sources
o [if] Libraries and Object Files
-[2) speech\T2SISAMPLE .HCO
[ «.N.AlibAFC4128 .mcl
[ t2si\TRIG_RSCGRAN_SAMPLE .HCO
[ t25i\COMH_RSCGRAN_SAMPLE .HCO
[3) t25i\RSCHET_SAHPLE .HCO
.. [ Abstract
(] Output files

*

Break ITrPD\ﬂIlMDduIE Mixed |NEWPC§ FunList| Compile

|~

[ Inspect| #watch] 00 [ Adar
LE can bo BuXlE fnto a 4128 profect with standard SX spoech or
Inta a 464 profect with SXL speech.

NOTE: See (2s5ids.fica For 2 sample wiff grammars and aef in BATR space.

.INCLUDE 'stddeu._inc’ 5 standard system defs
.INCLUDE ‘techmacs.inc® 5 fechnglogy RIcros E
.INCLUDE ‘demo_io.inc' ;S putfon and LED defipitions |=
-INCLUDE ‘t2si\trig_rscApp_sample.inc' ; frigger word definilions
SINCLUDE 't2si\comm_rscApp_sample.inc' [ coamand sef derinifions

ACOUSTIC_MODEL .EQU nn_sample

TRIGGER_GRAM -EQU gsearch_trig_sample

COMMAND_GRAM -EQU gsearch_comm_sample

NOTA_COMHAND -EQU G_conm_sample nota

-INCLUDE ‘speechitZsisample.inc’ 5 spesch deFinifions

SOUND_TABLE -EQU SHDTBL_T2SISAMPLE

Beep .HACRO
SxTalk #6, #2546 5 besp, Full volume .
.EHDHAC )

Chip: ASC4128, Fraq: 14,320,000 Hz, PC=00000 . MCC-SE Expires in 14 days

www.phyton.com

| TE G & porumert - Mieroset... " [ ENCENDER_LED

Th g’)&@, B QM 220

Figura 3-24 Programa

FluentChip, con el proyecto de ejemplo generado.
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De esta pantalla se debe reconocer lo siguiente:

- La ventana “t2simca’, en donde se escribe el codigo fuente para el
microcontrolador, el nombre “t2si.mca” viene del ejemplo. Si fuese un proyecto

nuevo, tendria el nombre que se le asigne.

£2si, mica (49,54 BLEE
E| Insped|+Watc:h| | Addr | Break |TrPDint|MDdu|e| b ixed |NewPC|FunList|Cnmpile|
’ FE can Do Juflf fnfo 2 4128 project wifh stfandard SY speochl or 1~
;- Infe g 468 pgrofect wif S speech.
5 MOTE: Spp F25ids mea For 2 sample wvIEh gramears and aef in BATE space.
-IHCLUDE 'stddev.inc® y SEandard spsfom defs
-IHCLUDE ’techmacs.inc’ s Fecinologqy Racres
-IHCLUDE 'demo_io.inc' ;s Baffon and LEF definiFions

-INCLUDE ‘t2sivtrig_rscApp_sample.inc’ [ frigger word defipgifions
-IMCLUDE ‘'t2si‘comm_vrscApp_sample.inc® ; command sof dofinifions

ACOUSTIC_MODEL .EQU nn_sample

TRIGGER_GRAM -ENQU gsearch_trig_sample
COMHAND _GRAKM -ENQU gsearch_conm_sample
HOTA_COMHAND -EqQU G_comm_sample_nota
-IHCLUDE ’speechit2sisample._inc’ ;5 sAescl definlfions
SOUND_TABLE -EQU SHDTBL_T2S5ISAMPLE
Beep -MACRO
SxTalk #6, #2546 ; oeeg, Fall voiime
-EMDHAC

Figura 3-25 Ventana “t2si.mca”, utilizada para el cédigo fuente del microcontrolador principal.

- La ventana de archivos incluidos en el proyecto, que se utiliza para confirmar
los modulos que se encuentran vinculados al proyecto, ya sean modulos de
reconocimiento de voz, audio e inclusive para confirmar la libreria utilizada
para reproducir el sonido. Al momento se encuentra seleccionada la libreria
“fc4128.mcl” , que como se mencion0 anteriormente ésta se encuentra

vinculada al tipo de compresion utilizado para los archivos de sonido.
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Project: RSC-H129 fetambly example of Teut to Spesker | et WEEE
Add [Remove] =00 [ConpidRiscan] - Deo | Setup [ 1] #]
= (] Asn Sources

= ] t2ei.mca

[0 LG AInclude\STDDEY . INC

1 .-\ Adnclude\TECHMACS . ING
DEHO_ID.IHC
T2SINTRIG_RSCAPP_SAHPLE . IHC
T25I\COMH_RSCAPP_SAMPLE . THC
L] SPEECHA\TZSISANPLE . IHC
= [ config.mca

& 17 -\..\include\STDDEU . IHC

I I

=
=SS

= |1 hmm_h.mca
w10 v Ainelude\STODEY . IHC
E ¢ Sources

=1 El ibraries and Object Files

] speech\T2SISAMPLE .HCO

| [s=X--ATibAFC _ﬂ':ﬂ'*l
[ t25i\TRIG_RSCGRAM_SAMPLE .HCO
[] t25i\COMM_RSCGRAM_SAHPLE .HCO
[ £25i\RSCHET_SAMPLE.HCO
@) abstract
+ H]| Dutput files

Chip: RSCA128, Freq: 14,320,000 Hz. PC=00000, MCC-SE Evpaer m 14 days
Figura 3-26 Ventana de archivos vinculos al proyecto de ejemplo.

La ventana, “DEMO.INC”, la misma que se utiliza para definir las variables a

ser empleadas en los puertos de salida o de entrada.

| DEMD 10.INC (13,5) .

[l nspect{swatch[ "0 [ Addr | Break |TrPoint| Module MM§
' |.IF .NOT (.DEFINED DEMO_ID_INCLUDED) ~
DEMO_IO0_IMCLUDED .EQU 1 :

-'#H’l‘l‘f!f*fl‘.f.fll‘l'l!fR‘.l'lKl‘.l"f#.flf*l!i‘l’#f*fl‘l‘f*ll#ll‘
;e glatform chesen In config.mca o configads
o Teis File allows those definitions to be dcces

xtrnPort LED_G
ExtrnPort LED_R
Extrnfort LED_Y

i LED ¥

o fecilude these defind

Extrnfort BTH_B
ExtrnPort BTH_C
Extrnfort BTH_D
sy nPort

- MITE: goes pol exist
I ExtrnPort WAKE_BTH

=

Figura 3-27 Ventana “DEMO.INC, utilizada para definir variables de entrada o salida.
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La ventana “config.mca” , la misma que es utilizada para definir los pines a

ser empleados, ya sean como entradas o como salidas.

BefPort BIH A, p2, 4. THPUT, STROHG
pefPort BTH B, p2, 5. THPUT, STROHG
pEfPOFE BTH G, B2, 6. IHPUT, STROMS
BeFPOrE BIN D, P2, 7, IMPUT, STROMG
pefPort BIH E, pi, 7, IMPUT, STROHE
1{asPort WIKE_BTH, BTH_E

WANE_POH T T
ConstPublicTol WKE_FORT
WIHE_BTH -EQI WMKE_RTH bit

ConstPublicTot WEE_DTH

| R RN ST RSP

BefPort LED G, p2. 0, DWTPET, &
BefFort LED Y, p2. 1, DOTPRT, &
BekPork LED Y2, pi, 2. OBTPET, &
efPort LED R, p2. 0. 0UTPET,

o i bom wm 5

Cher RECAIZY, Feng 1400000 He, POC0O0, MOTSE Exuee m 18 s
Figura 3-28 Ventana “config.mca”, utilizada para definir pines de entrada y de salida.

Anteriormente se indicd que el proyecto en si ya se encontraba listo para ser
compilado, esto se comprueba dando un clic en la pestafia “Project” , y se
selecciona “Build all”
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Figura 3-29 Compilacién del proyecto de ejemplo.
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- En el caso de estar correcta la programacion se presenta la siguiente figura,
indicando con ello que el proyecto estd listo para ser grabado en el

microcontrolador.

18 Compile status

Status

Success

Files

First file:
Lact file:

Statistics
Emors: O

“warnings: 0

Femarks: 0

Figura 3-30 Confirmacion de compilacién exitosa.

- Como un ejemplo se elimina la libreria mencionada anteriormente, la cual se
utiliza para la compresién de los archivos de audio, y se procede a compilar el
proyecto. En este caso el programa sefiala que hay errores indicando que falta
la libreria “fc4128.mcl” .

jl inkinm: ~
Ervor{ L] : Undefined extern name “Folien® in sodule “T250°

Error[Le6]: Undefined exbern name "FoPlagied” in module "TZE1°

Error] Lt ]: UndeFined exbtern name “FnSleepll’ in nedule “T251°

[Error{Let]: Undefined extern name “FodxTalk® in modiele *T251°

(Crror| L] : Uinidefined extern bawe “Fi g TR T BT L i

[ErvorjLid]: Undefined extern 5 FERAZE DR _FOM1PH2WS LIBERARY_* In l|-c||.1ulr'_'!.:mh

[Error[Lug]: UndeFined eutern nane 3 T . i

[Error[Lba]: Undefined extern name ° BSE SXH_* In medule "SX_T2SISAMPLE HOD' "
i'J-n ASCHT2E Freg 143X 000 H:, PC-00000, MCCSE Evores i 14 daws vy phaton g

Figura 3-31 Ventana de error, muestra requerimiento de libreria faltante.

- Puesto que se desea que el microcontrolador encienda un led al momento de
escuchar una palabra, se debe afadir ciertas instrucciones en la programacion
del archivo “t2si.mca”. Para diferenciar entre las palabras reconocidas, se
hace que para la primera palabra titile una vez el led, para la segunda éste

titile dos veces y asi sucesivamente.



SaidCall:

Encender_led ;SE ENCIENDE 1 VEZ
Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

SaidErase:

Encender_led ;SE ENCIENDE 2 VECES
Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

Wait10MilliSecs #50

Encender_led

Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

SaidModify:
Encender_led ; SE ENCIENDE 3 VECES
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led

SaidPassword: ; SE ENCIENDE 4 VECES
Encender_led

Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

Wait10MilliSecs #50

Encender_led

Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

Wait10MilliSecs #50

Encender_led

Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led

SaidPlay:
Encender_led; SE ENCIENDE 5 VECES
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led

SaidRecord:

Encender_led; SE ENCIENDE 6VECES
Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

Wait10MilliSecs #50

Encender_led

Wait10MilliSecs #50

Apagar_led

Wait10MilliSecs #50
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Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50
Encender_led
Wait10MilliSecs #50
Apagar_led
Wait10MilliSecs #50

Encender_led
Wait10MilliSecs #50

Apagar_led
mov a,b
mov b, #0

addwW ab, #SND_ysword01-1
PlaySnd ab, #SOUND_TABLE

announce result

CommandRecognizedEXxit:

jmp  WaitForTrigger
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- Adicionalmente en el archivo “DEMO.INC”, se agrega lo siguiente, en donde

corresponda:

DEMO_IO_INCLUDED .EQU 1

skkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkhkkhkkkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkkkkhkkkhkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkxk

; The platform chosen inconfig.mca

ExtrnPort LED_NUEVO

; LED MACROS

Encender_led .MACRO
setB LED_NUEVO

.ENDMAC

rkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkkkkkkhkhkhkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkx

Apagar_led .MACRO
clrB  LED_NUEVO

.ENDMAC
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- Finalmente en el archivo “config.mca”, se declara el pin (pl1, 0) el cual se
utiliza para colocar el led, para lo cual se agrega lo siguiente en donde

corresponda:

IF DEMO_EVAL_2

3.6 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Lo que se pretende con este proyecto es obtener un sistema que pueda ser
controlado exclusivamente mediante la voz, es decir, sin la necesidad de presionar
absolutamente ningun botén, para ello la interaccion entre el usuario con el sistema
se realiza Unicamente por medio de comandos de voz, mientras que para la
respuesta desde el sistema hacia el usuario, éste realiza las acciones indicadas y las

confirma reproduciendo mensajes de voz hacia el usuario.

3.6.1 EL SISTEMA

Uno de los aspectos fundamentales del sistema es que la interaccion entre el usuario
con el sistema se realiza solamente mediante la voz, motivo por el cual no es
necesario disponer de un teclado o de cualquier otro tipo de ingreso de datos
manual. La respuesta por parte del sistema, como confirmacion para los comandos
reconocidos, se realiza mediante mensajes audibles y visibles, entre éstos se
encuentran los mensajes de voz previamente grabados y las alertas luminosas

mediante leds.
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SON LAS 20 HORAS CON
37 MINUTOS

USUARIO

Figura 3-32 Funcionamiento del sistema.

3.6.1.1 Generalidades del sistema

Mantenimiento del Reloj

Dado que el microcontrolador principal va a ser el encargado de mantener los
aspectos de reloj y fecha igualados, éste se va a encontrar en constante
funcionamiento y a la escucha de cualquier solicitud por parte del usuario. A este
modo de operacion se la va a denominar “modo normal de escucha” para préximas

referencias.
Indicaciones luminosas y alerta sonora

El sistema dispone de dos tipos de indicaciones luminosas, la primera son leds de
color azul, los cuales se encienden para indicar al usuario que el sistema se
encuentra en modo de reconocimiento, es decir a la espera de un comando, mientras
gue la segunda son leds rojos los cuales se utilizan para indicar que existe un

problema con el reconocimiento de un comando y que se debe volver a pronunciarlo.

Para complementar la funcion de seguridad provista por el sistema, ambas
indicaciones luminosas van a parpadear cuando la contrasefia para desactivar la
seguridad haya sido pronunciada incorrectamente.
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La alerta sonora se presenta siempre antes de empezar el reconocimiento de un
comando. En este caso el sistema emite un “Beep”. Igual sucede como complemento
a las sefiales luminosas rojas, cuando un comando haya sido pronunciado de

manera incorrecta y se tenga que volver a repetirlo.

Reconocimiento de comandos fallido

Si el sistema al momento de encontrarse a la escucha de un comando no reconoce
correctamente el mismo, éste emite un “Beep” e inmediatamente enciende los leds
rojos indicando que existid un error en el reconocimiento. A continuacion concede
una nueva oportunidad al usuario para pronunciar el mismo. El sistema permite tres
intentos, luego de los cuales en el caso de no reconocer ningin comando, regresa al

modo normal de escucha.

3.6.2 DESCRIPCION DE FUNCIONES DEL SISTEMA

Las principales actividades que cumple el sistema son las siguientes:

» Control de luminarias
» Consultas parlantes
» Control de seguridad

» Configuracion del sistema

3.6.2.1 Control de luminarias

El sistema dispone de dos métodos para el encendido y apagado de luminarias, el
primero es mediante comandos de voz, es decir, indicando al sistema que se desea
encender o apagar una determinada luminaria, mientras que el segundo método
aprovecha los sensores de movimiento instalados en cada habitacion, y que de
acuerdo a la hora del dia el microcontrolador se encarga de encender o no
automaticamente las luminarias. El horario de encendido automatico de luminarias

por sensado de movimiento esta programado desde las 18h00 hasta las 06h00. Las
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luminarias de la habitacion permanecen encendidas mientras continde el movimiento

o hasta un minuto después de que se haya terminado su deteccién.

3.6.2.1.1 Encendido y apagado de luminarias mediante comateluez

Para ello se siguen los pasos expuestos en el Anexo A, los cuales se describen a

continuacion:

* Ingresar al sistema pronunciando “Hola Casa”.

* Con los leds azules encendidos como modo de respuesta ante el comando
anterior, se pronuncia “Activar”.

« Como respuesta el sistema apaga los leds azules, y emite el mensaje
“Bienvenido. ¢qué desea realizar?”, a continuacion emite un “Beep” e
inmediatamente enciende los leds azules, el usuario debe proceder a
pronunciar “Controlar luces”.

* A continuacion el sistema primero apaga los leds azules y pregunta si se
desea encender o apagar las luces. Se espera escuchar un “Beep” y que se
enciendan los leds azules, e inmediatamente se pronuncia “Encender/Apagar”.

» EIl sistema inmediatamente apaga los leds azules y procede a preguntar el
lugar en donde se desea ya sea “Encender/Apagar”’, confirmando de esta
manera que escuchd el comando correcto. Inmediatamente después de
escuchar un “Beep” y con los leds azules encendidos se pronuncia el lugar, ya
sea “la sala”, “la cocina”, “el comedor” o "el dormitorio”.

» El sistema primero apaga los leds azules y procede a verificar si la accion
solicitada por el usuario no se encuentra actualmente en ejecucion, es decir si
el usuario desea encender/apagar una luminaria que ya se encuentra
encendida/apagada, en este caso el sistema responde con un mensaje
indicando que esta luminaria ya se encuentra encendida/apagada. Caso
contrario el sistema encendera la luminaria y emitirh un mensaje confirmando
la accidn realizada. Después de cualquiera de los casos el sistema vuelve al

modo normal de escucha.
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3.6.2.2 Consultas parlantes

El sistema también permite realizar consultas respecto a la hora, la fecha calendario

e inclusive la temperatura al interior del hogar.

Para ello se debe seguir los pasos expuestos en el Anexo B, los cuales se describen

a continuacion:

* Ingresar al sistema pronunciando “Hola Casa”.

* Con los leds azules encendidos como modo de respuesta ante el comando
anterior, se pronuncia “Activar”.

 El sistema después de apagar los leds azules, reproduce el mensaje
“Bienvenido, ¢qué desea realizar?”, inmediatamente después de escuchar un
“Beep” y con los leds azules encendidos, se pronuncia “Realizar Consultas”.

* A continuacion el sistema primero apaga los leds azules y pregunta “¢,Qué
desea conocer?”, se espera un “Beep” y que se enciendan los leds azules, e
inmediatamente de acuerdo con lo que se desea conocer, se pronuncia “Hora
actual/Dia de hoy/Temperatura interna/Configurar aspectos”.

» El sistema inmediatamente apaga los leds azules y responde a la consulta
solicitada, ya sea anunciando la hora, la fecha o la temperatura, e
inmediatamente regresa al modo normal de escucha.

» De haberse pronunciado por parte del usuario la frase “Configurar aspectos”,
primero se apagan los leds azules, de esta manera se ingresa en el modo que
permite igualar la hora o la fecha, el sistema como respuesta pregunta “¢,Qué
desea configurar, la hora o la fecha?”, e inmediatamente reproducird un
“Beep” y encendera los leds azules.

» Si se pronuncia “Hora actual”, el sistema inmediatamente responde “La Hora,
son las cero horas”, inmediatamente suena un “Beep” y enciende los leds
azules, el usuario puede incrementar las horas ya sea de uno en uno, de cinco
en cinco o de diez en diez, para ello en esta parte simplemente tiene que

pronunciar “Mas uno/Mas cinco/Mas diez”. El sistema primero apaga los leds
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azules e inmediatamente incrementa la hora. Anuncia la nueva hora,
reproduce un “Beep”, enciende los leds azules y se queda a la espera de un
comando, aqui el usuario puede continuar aumentando la hora y seguir el
mismo ciclo hasta llegar a la hora deseada, o confirmar la hora reproducida
por el sistema pronunciando “Confirmar”, el sistema apaga los leds azules e
inmediatamente continua con la parte que corresponde a igualar los minutos la
cual funciona de la misma manera, con incrementos de a uno, de a cinco y de
a diez. El usuario tiene que continuar aumentando los minutos hasta llegar al
minuto deseado, una vez aqui el usuario debe pronunciar “Confirmar”.
Finalmente el sistema anuncia la hora actual y vuelve al modo normal de
escucha.

e En cambio si se pronuncia “Dia de hoy”, al igual que para la hora éste
funciona con incrementos de a uno, de a cinco y de a diez, empezando
configurando el dia de la semana (Lunes, Martes, ..., Domingo), continuando
con los dias del mes (1,2,3,....., 31), luego con el respectivo mes (Enero,
Febrero, ..., Diciembre) y finalmente por el afio actual (2010, 2011, ...., 2030)
Para configurar correctamente el usuario simplemente debe esperar el
momento en que estén encendidos los leds azules e inmediatamente utilizar
los comando de voz “Méas uno/Mas cinco/Mas diez/Confirmar”. Una vez
terminada la configuracion de la fecha, el sistema anuncia la fecha actual y

regresa al modo normal de escucha.

3.6.2.3 Control de seguridad

Como se describio anteriormente la seguridad al interior del hogar es proporcionada
por el sistema por intermedio de la red de sensores de movimiento y mediante la

simulacion de presencia.

En cuanto a lo que se refiere a los sensores de movimiento, al estar activada la
seguridad al interior del hogar, éstos se van a encargar de sensar cualquier posible

movimiento en busqueda de cualquier persona mal intencionada. Al momento de
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detectar un intruso, el sistema espera un tiempo prudente de 10 segundos, para que
el propietario de la vivienda tenga el tiempo suficiente para dirigirse a un area de
cobertura del subsistema de micréfonos y poder desactivar la seguridad. En el caso
de ser una persona mal intencionada, ésta no conoceria la clave ni como interactuar
con el sistema, con lo cual al fallar con la contrasefa el sistema activaria la sirena
para alertar a todas las personas que se encuentren tanto en el interior como en el

exterior del hogar.

La simulacion de presencia como se describid anteriormente se realiza mediante el
encendido y apagado de luminarias, la misma que dispone de una sola secuencia
pero con diferentes principios. Esta secuencia va a estar dividida en 7 partes, las
cuales estan estrechamente relacionadas con el dia de la semana en el cual la
alarma es activada. Es asi que aleatoriamente se ha dispuesto la tabla 3.4, en la cual
se describe como se va a desempefiar la secuencia de acuerdo al dia en que es
activada la seguridad.

En la tabla 3.4, el campo “Encendida” se refiere al tiempo durante el cual las
luminarias van a permanecer encendidas, mientras que el campo “Hasta encender”,
se refiere al tiempo que debe de transcurrir desde que fue activada la alarma hasta

gue se enciendan por primera vez las respectivas luminarias.

Tabla 3-4 Forma de operacion de la simulacion de presencia.

COMIENZO TIEMPO LUMINARIAS:

DE [MINUTOS]. ENCENDIDAS=(I)/APAGADAS=(0)
SECUENCIA | ENCENDIDA | HASTA | SALA | COCINA | COMEDOR | DORMITORIO
SEGUN DIA

LUNES 2 9 o) [ o) o)
MARTES 1 51 ) [ o) [
MIERCOLES 4 37 [ o) o) o)
JUEVES 2 96 [¢) o) [ o)
VIERNES 3 74 0 [ [ o)
SABADO 2 114 | ) o) |
DOMINGO 1 63 [ o) [ )
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Una vez que se han apagado las luces iniciales de la secuencia, ésta continua el
ciclo como si se tratase del siguiente dia, se espera el tiempo asignado hasta
encender las respectivas luminarias y éstas se encienden para dicha etapa,
transcurre el tiempo asignado en la tabla e inmediatamente se apagan las luminarias

y asi indefinidamente hasta que la seguridad sea desactivada.

Por ejemplo: si la seguridad es activada un dia miércoles a las 22 horas con 6
minutos, las luminarias de la sala se encenderan a las 22 horas con 43 minutos,
permaneceran encendidas hasta las 22 horas con 47 minutos. Las luminarias del
comedor se encenderan a las 0 horas con 23 minutos, permaneceran encendidas
hasta las 0 horas con 25 minutos y asi sucesivamente continuando la respectiva

secuencia indefinidamente.

Es importante destacar en el ejemplo anterior, que el funcionamiento también
depende de la hora a la que es activada la seguridad, de esta manera se agrega
mayor aleatoriedad en cuanto a lo que se refiere a la simulacién de presencia,

haciendo aun mas dificil el aprenderse la secuencia que utiliza el sistema.

3.6.2.3.1 Activacion y configuracion de Seguridad

Para ello se siguen los pasos expuestos en el Anexo C, los cuales se describen a

continuacion:

* Ingresar al sistema pronunciando “Hola Casa”.

* Con los leds azules encendidos como modo de respuesta ante el comando
anterior, se pronuncia “Activar”.

» Después de recibir la respuesta del sistema con el mensaje “Bienvenido, ¢qué
desea realizar?”. Se escucha un “Beep” y con los leds azules encendidos, se
pronuncia “Habilitar Seguridad”.

* A continuacion el sistema pregunta si se desea “Activar o configurar”, se

espera un “Beep” y que se enciendan los leds azules.
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* Si se desea habilitar la seguridad, se pronuncia “Activar’. El sistema
inmediatamente responde solicitando la contrasefa respectiva diciendo “Diga
la contrasefia, diga el primer nimero” e inmediatamente después de escuchar
un “Beep” y con los leds azules encendidos se pronuncia el primer nimero de
la contrasena.

o El sistema inmediatamente solicita el siguiente nimero diciendo “Diga
el siguiente nimero” e inmediatamente después de escuchar un “Beep”
y con los leds azules encendidos se pronuncia el segundo nimero de la
contrasefia, se continla con este proceso durante una vez mas.

o El sistema comprueba los nimeros pronunciados con aquellos que han
sido previamente configurados, si coinciden el sistema emite el
mensaje “Seguridad Activada” y pasa al modo de seguridad, caso
contrario emite el mensaje “Error en la contrasefa” y vuelve a su modo
normal de escucha.

* Si se desea configurar la seguridad, es decir cambiar la contrasefia, se debe
pronunciar “Cambiar clave”. el sistema inmediatamente responde solicitando
la contrasefia previa diciendo “Diga la contrasefia anterior, diga el primer
namero” e inmediatamente después de escuchar un “Beep” y con los leds
azules encendidos se pronuncia el primer nimero de la contrasefa.

o El sistema inmediatamente solicita el siguiente niumero diciendo “Diga
el siguiente nimero” e inmediatamente después de escuchar un “Beep”
y con los leds azules encendidos se pronuncia el segundo numero de la

contrasefa, se continla con este proceso durante una vez mas.

El sistema comprueba los nimeros pronunciados con los previamente configurados,
si coinciden el sistema emite el mensaje “Contrasefia confirmada, diga la nueva
contrasefia”’. Inmediatamente el sistema solicita la nueva contrasefa, la cual debe de
ser ingresada de la misma manera, una vez que se han ingresado los tres numeros
el sistema repite la nueva contrasefia y vuelve al modo normal de escucha, caso
contrario el sistema emite el mensaje “Error en la contrasefia” y de igual manera

regresa a su modo normal de escucha.
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3.6.2.4 Configuracion de la rigurosidad del sistema

El sistema permite al usuario configurar la rigurosidad con la cual va a ser procesado
el reconocimiento de voz. Se puede establecer el mismo para que de acuerdo al nivel
de ruido presente en el hogar, el sistema sea mas restrictivo, aceptando Unicamente
palabras que hayan sido pronunciadas rigurosamente, o configurando el mismo para
gue sea un poco mas permisivo en cuanto al reconocimiento de voz. Se debe tener
en cuenta que la rigurosidad a ser configurada solo afecta a las palabras o frases
comando y que este parametro debe ser configurado adecuadamente para evitar
errores en lo que respecta al reconocimiento, causando una incorrecta interaccion

entre el sistema con el usuario.

3.6.2.4.1 Configuracion de la rigurosidad del sistema

Para ello se siguen los pasos expuestos en el Anexo D, los cuales se describen a

continuacion:

* Ingresar al sistema pronunciando “Hola Casa”.

* Con los leds azules encendidos como modo de respuesta ante el comando
anterior, se pronuncia “Activar”.

* El sistema inmediatamente apaga los leds azules, y emite el mensaje
“Bienvenido, ¢que desea realizar?”. A continuacion se escucha un “Beep” y se
encienden los leds azules. En este punto el usuario debe pronunciar
“Configurar Sistema”.

 El sistema emite un mensaje indicando que se va a proceder con la
configuracion de la rigurosidad para el reconocimiento.

* A continuacion el sistema primero apaga los leds azules y emite el valor
actual, comenzando desde el valor méas bajo para el reconocimiento, el mismo
gue va desde 0 hasta 4. Inmediatamente emite un “Beep” y enciende los leds
azules, a continuacion se debe pronunciar “Mas uno/Confirmar”.

o Si se pronuncia “Méas uno”, el sistema primero apaga los leds azules,

incrementa el valor actual de la rigurosidad y anuncia el valor actual del
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mismo. En el caso de ser mas de 4, el sistema se resetea a 0 y
continua con el proceso de configuracion, enciende los leds azules y
gueda listo para escuchar el siguiente comando.

Al pronunciar “Confirmar”, el sistema apaga los leds azules, configura el
valor actual de rigurosidad para todas las funciones relacionadas con el
reconocimiento de voz, emite un mensaje confirmando el valor

seleccionado, y el sistema vuelve al modo normal de escucha.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al sistema una vez que han sido

diseflados previamente tanto el hardware como el software.

Se procede a realizar pruebas a todas las funciones del sistema, bajo condiciones de
ruido ideales, es decir sin sonidos de fondo. También se realizan bajo condiciones de
ruido moderado, ya sea con una television o un radio con volumen aceptable y con
personas conversando empleando un tono de voz moderado en las habitaciones

aledanas al cuarto en el cual va a interactuar el usuario con el sistema.

Para ambas condiciones descritas anteriormente, se comprueba el desempefio del
sistema mediante dos formas. La primera de ellas consiste en realizar pruebas
unipersonales, con la finalidad de evidenciar el desempefio del sistema respecto a la
distancia entre el usuario y los micréfonos. La segunda consiste en realizar pruebas
con un grupo de personas, de diferentes edades y género, con la finalidad de
comprobar todas las funcionalidades del sistema, demostrando que éste se

desempefia correctamente e independiente del usuario.

Para todas las pruebas, se utiliza el simbolo | para representar aquellas que
resultaron ser exitosas y que se consiguié lo deseado 6 un 0 para indicar que existe

un error en dicha prueba y que el resultado no fue el esperado.

4.1 PRUEBAS UNIPERSONALES REALIZADAS A LAS FUNCIONES
DEL SISTEMA

Tal como se menciond anteriormente, el objetivo de estas pruebas es el de
comprobar el funcionamiento del sistema respecto a la distancia entre el usuario y los
micréfonos colocados en las habitaciones del hogar, tanto para condiciones ideales

de ruido asi como con ruido moderado. Para las pruebas se considera a un Unico
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usuario, quien interactia con el sistema 400 veces para cada una de las cuatro
funciones del mismo, dando un total de 1600 pruebas. De cada 400 veces que se
prueba con una funcién, 100 pruebas se efectlan en cada una de las cuatro
habitaciones del hogar, de las cuales, 50 veces se realizan en condiciones de ruido
ideal y las 50 veces restantes en condiciones de ruido moderado. De cada una de
estas 50 veces, el usuario comprueba el funcionamiento en 25 ocasiones a menos
de un metro de distancia de los micréfonos, y para las 25 restantes el usuario se

encuentra a una distancia mayor a tres metros con respecto a los microfonos.

4.1.1 PRUEBAS: CONTROL UNIPERSONAL DE LUMINARIAS

Para comprobar esta funcionalidad, el usuario procede a controlar el encendido y
apagado de luminarias mediante la pronunciacion de los comandos de voz antes

descritos.

En el Anexo E, se muestran los resultados para estas pruebas, obteniéndose en
condiciones ideales de ruido de fondo un 93% de eficiencia del sistema para menos
de un metro de distancia de los micréfonos y para una distancia superior a los tres
metros se dispone de un 84% de eficiencia. Bajo condiciones con ruido moderado se
alcanza un 61% de eficiencia para una distancia menor a un metro de los micréfonos

y un 39% de eficiencia para una distancia mayor a tres metros.

4.1.2 PRUEBAS: CONTROL UNIPERSONAL DE CONSULTAS

Para comprobar esta funcionalidad, el usuario procede a controlar las consultas
parlantes asi como también la configuracion de reloj y fecha mediante la

pronunciacion de los comandos de voz antes descritos.

En el Anexo F, se muestran los resultados de estas pruebas, obteniéndose en
condiciones ideales de ruido de fondo un 96% de eficiencia del sistema para menos
de un metro de distancia de los microfonos, y para una distancia superior a los tres

metros se dispone de un 88% de eficiencia. Bajo condiciones con ruido moderado se
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alcanza un 59% de eficiencia para una distancia menor a un metro de los micréfonos

y un 37% de eficiencia para una distancia mayor a tres metros.

4.1.3 PRUEBAS: CONTROL UNIPERSONAL DE SEGURIDAD

Para comprobar esta funcionalidad, el usuario procede a activar la seguridad y a
configurar la contrasefia mediante la pronunciacion de los comandos de voz antes

descritos.

En el Anexo G, se muestran los resultados de estas pruebas, obteniéndose en
condiciones ideales de ruido de fondo un 89% de eficiencia del sistema para menos
de un metro de distancia de los microfonos, y para una distancia superior a los tres
metros se dispone de un 71% de eficiencia. Para condiciones con ruido moderado se
alcanza un 42% de eficiencia para una distancia menor a un metro de los micréfonos

y un 23% de eficiencia para una distancia mayor a tres metros.

4.1.4 PRUEBAS: CONFIGURACION UNIPERSONAL DE LA RIGUROSIDA D DEL
SISTEMA

Para comprobar esta funcionalidad, el usuario procede a configurar la rigurosidad del

sistema mediante la pronunciacién de los comandos de voz antes descritos.

En el Anexo H, se muestran los resultados de estas pruebas, obteniéndose en
condiciones ideales de ruido de fondo un 94% de eficiencia del sistema para menos
de un metro de distancia de los microfonos, y para una distancia superior a los tres
metros se dispone de un 89% de eficiencia. Bajo condiciones con ruido moderado se
alcanza un 47% de eficiencia para una distancia menor a un metro de los micréfonos

y un 23% de eficiencia para una distancia mayor a tres metros.



109

4.2 PRUEBAS MULTIPERSONALES REALIZADAS A LAS
FUNCIONES DEL SISTEMA

El sistema esta disefiado para funcionar independientemente del usuario es decir, sin
importar el género, la edad, etc., por lo cual se realizan las pruebas con un grupo de
diez personas, con edades diferentes, las mismas que previamente son instruidas
respecto a las funciones, forma de interaccion, significado de las sefales luminosas y

comandos a ser utilizados.

Para comprobar el funcionamiento del sistema, cada uno de los usuarios
seleccionados realiza 24 pruebas a una distancia menor a un metro de los
micréfonos, de éstas 12 son en condiciones de ruido ideales, y el resto bajo
condiciones de ruido moderado. Este grupo de doce pruebas hace referencia a las
cinco funciones del sistema: configuracion de rigurosidad, encendido/apagado de
luces, consultas parlantes, activacion y desactivacion de seguridad, dichas funciones

son comprobadas aleatoriamente en las habitaciones del hogar.

4.2.1 PRUEBAS: CONTROL MULTIPERSONAL DE LUMINARIAS

Para comprobar esta funcionalidad, los usuarios proceden a controlar el encendido y
apagado de luminarias mediante la pronunciacion de los comandos de voz antes
descritos. Se realiza este procedimiento tanto en condiciones ideales como o son sin
ruido y con un ruido moderado, para ello los usuarios van a encender y a apagar dos
luminarias. Las mismas que van a ser controladas aleatoriamente desde las distintas
habitaciones del hogar, comprobando de esta manera que la funcionalidad del
sistema no se limita a una determinada habitacion al interior del hogar y que trabaja

adecuadamente para todas las habitaciones.

De las pruebas realizadas, como se puede apreciar en el Anexo |, se alcanza un
92.5% de eficiencia del sistema en condiciones ideales sin ruido de fondo, mientras

gue para las pruebas con ruido moderado se logra un 85% de eficiencia.
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4.2.2 PRUEBAS: CONSULTAS PARLANTES MULTIPERSONALES

Al igual que con las luminarias, cada usuario realiza cuatro pruebas concernientes
con esta funcionalidad, una desde cada habitacion del hogar, entre éstas se
destacan el preguntar respecto a la hora, fecha, temperatura y configuracion tanto de
la hora como la fecha. De igual manera estas pruebas se realizan en condiciones de

ruido tanto ideal como moderado.

En el Anexo J se presentan los resultados de las pruebas de esta actividad. En
condiciones de ruido ideales se observa que se alcanza una eficiencia del 90%,
mientras que para las pruebas con ruido moderado se consigue una eficiencia del
82.5%.

4.2.3 PRUEBAS: CONTROL MULTIPERSONAL DE SEGURIDAD

En cuanto a esta funcionalidad se tienen tres actividades, la configuracion, la
activacion y desactivacion de la seguridad, para ello, cada usuario va a ejecutarlas
una por una pero desde distintas habitaciones. Para la prueba de desactivacion,
intencionalmente se escoge una determinada habitacion, con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento de los sensores de movimiento, al igual que para las otras
funcionalidades, se realizan las pruebas tanto en condiciones ideales sin ruido como

en condiciones de ruido moderado.

De acuerdo a lo que se puede apreciar en el Anexo K, se alcanza un 92.5% de
eficiencia para el sistema en condiciones de ruido ideal, mientras que para

condiciones de ruido moderado, se obtiene un 87.5% de eficiencia.

4.2.4 PRUEBAS: CONFIGURACION MULTIPERSONAL DE RIGUROSIDAD

En cuanto a esta funcionalidad, cada usuario mediante los comandos de voz antes
mencionados, realiza la configuracion de rigurosidad desde cada una de las
habitaciones. Se realizan las pruebas tanto en condiciones ideales sin ruido como en

condiciones de ruido moderado.
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Los resultados de estas pruebas se muestran en el Anexo L. Se alcanza un 90% de
eficiencia para el sistema en condiciones de ruido ideal, mientras que para

condiciones de ruido moderado se tiene un 80% de eficiencia.

4.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo a los resultados de las pruebas que se muestran en las respectivas
tablas, se observa como era de esperarse, que el sistema presente la mayor
eficiencia bajo condiciones de ruido ideales y con los usuarios a una distancia menor

de un metro de los micréfonos.

Sin embargo, los resultados obtenidos a la misma distancia pero con ruido de fondo,
tampoco son desalentadores. El ruido provocado por personas que conversan o por
aparatos de musica, radios o televisores encendidos son los que afectan en mayor
medida al desempefio del sistema, pero gracias a la posibilidad de tener tres intentos
para la pronunciacién de cada uno de los comandos, disminuye la posibilidad de
fallos, lo que incrementa considerablemente la eficiencia del sistema en condiciones

de ruido.

Para distancias superiores a los tres metros entre los usuarios y los microfonos para
condiciones de ruido ideales, de acuerdo a los resultados obtenidos, la eficiencia del
sistema disminuye considerablemente para las habitaciones mas amplias como son
la sala, la cocina e inclusive el comedor afectando las acciones deseadas por parte
de los usuarios. Para el dormitorio la eficiencia del sistema se ve afectada en menor
proporcion, ésto se debe principalmente a que al ser una habitacion cerrada la voz se
propaga de una mejor manera dado las reflexiones en las paredes, permitiendo a los

usuarios interactuar practicamente desde cualquier lugar al interior del dormitorio.

Sin embargo para la misma distancia pero bajo condiciones con ruido de fondo, la

eficiencia del sistema es demasiado baja como para poder ser utilizado.
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De las pruebas multipersonales, se comprueba que el sistema funciona
independientemente de los usuarios, es decir, aspectos como la edad y el género de
los mismos no son factores determinantes para el correcto desempefio del sistema,
lo mas importante es una correcta pronunciacion por parte del usuario, y el tener el
conocimiento de cémo, cuando y con cuales comandos de voz interactuar con el

sistema.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

« El sistema disefiado cumple con los objetivos propuestos en esta
investigacion, se ha logrado implementar un sistema domético controlado
exclusivamente por la voz, considerando un modelo de multiples micréfonos
y parlantes al interior del hogar, para control de la iluminacion y la seguridad
anti-intrusos empleando para ello sensores de movimiento y realizando la

simulacién de presencia.

* En lo que se refiere a la domotica, el sistema efectivamente aporta a la
comodidad del usuario al interior del hogar. Se observa que el sistema
interacciona con el usuario permitiéndole realizar cualquiera de las funciones
gue éste provee siempre que la persona se encuentre préximo a los

microfonos instalados dentro del hogar.

* Gracias a las facilidades provistas por el sistema, éste puede ser de gran
ayuda para personas discapacitadas de locomocion que al ser activado
totalmente mediante la voz, el usuario podra controlar luminarias y la
seguridad en el hogar y ademas realizar ciertas consultas basicas como fecha,

hora local y temperatura.

 Ademas de todas las ventajas descritas anteriormente, al estar las luminarias
controladas por el movimiento de los usuarios, éstas permaneceran apagadas
en las habitaciones donde no exista la presencia de personas, permitiendo

con ello un significativo ahorro de energia.
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Respecto al sistema mismo, éste se encuentra instalado en una casa real del
Distrito Metropolitano de Quito. Para su implementacion se requiere de varios
subsistemas que garanticen el correcto funcionamiento del sistema, estos van
a ser los encargados del control de luminarias, el control de sensores de
movimiento, el control de los mdultiples micréfonos y mdltiples parlantes, el

control de seguridad y finalmente el control del sensado de temperatura.

Las indicaciones tanto luminosas como sonoras constituyen una gran ayuda al
momento de la interaccion entre el usuario y el sistema. Para lograr una
correcta interaccion entre el usuario con el sistema, y con la finalidad de
minimizar acciones no deseadas por parte del mismo, se lo programa de tal
manera para que ante un comando de voz mal pronunciado o que no haya
podido ser interpretado correctamente, el usuario tenga la posibilidad de
volver a pronunciarlo. Estas permiten al usuario conocer el momento exacto
en el cual deben pronunciar los respectivos comandos asi como también para
conocer el estado actual del sistema, es decir, si el comando pronunciado fue

escuchado correctamente o si se requiere repetirlo una vez mas.

El sistema permite controlar las luminarias de dos maneras, la primera
consiste en la interaccion directa entre el usuario con el sistema mediante los
comandos de voz, mientras que la segunda se fundamenta en el sistema de
sensado de movimiento, el cual se encarga de enviar las respectivas sefiales
al sistema. Al momento de detectar a algun individuo, el sistema procesa la
sefial y de acuerdo a la hora en la cual fue detectado el movimiento, se

encarga de encender (18h00 — 06h00) o no las respectivas luminarias.

Las redes tanto de microfonos como de parlantes al interior del hogar
funcionan correctamente debido fundamentalmente a las caracteristicas
propias del microcontrolador VR STAMP, el cual gracias a disponer de un

preamplificador con control automatico de ganancia, permite que los multiples
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micréfonos sean conectados directamente en paralelo, pudiendo de esta
manera aumentar facilmente el area de cobertura del sistema. Para los
parlantes, se utiliza a la salida de audio del microcontrolador, un amplificador
de audio de aquellos utilizados en una computadora de escritorio, en el cual
luego de realizar ciertos ajustes en su salida se puede conectar algunos
parlantes en paralelo, los mismos que van a ser distribuidos al interior del

hogar.

En cuanto a la seguridad, cabe recalcar que los aspectos como la simulacion
de presencia y la deteccién de intrusos mediante los sensores de movimiento,
incrementan en gran medida la seguridad al interior del hogar. Al realizar de
manera aleatoria la simulacién de presencia, evita que dicha actividad sea
facilmente aprendida por individuos mal intencionados, reduciendo de esta
manera posibles intentos de robo o cualquier otra intencién similar que afecte

a las personas que habitan en el hogar.

En lo que respecta al reconocimiento de voz, en ocasiones podria ocurrir que
el sistema se active sin que el usuario lo haya deseado, esto se conoce como
falsos-aceptados y son ocasionados por ruidos de fondo. Si el sistema se
encuentra en un entorno con altos niveles de ruido estos falsos-aceptados
pueden ocurrir mas frecuentemente. Para minimizar este tipo de errores se
agrega al funcionamiento del sistema la palabra comando “Activar”, la cual
restringe en cierto grado el primer falso aceptado, primero enciende los leds
azules e inmediatamente permite un reconocimiento de voz con un tiempo de
un segundo para que el usuario pronuncie “Activar”. Si ello no ocurre, el
sistema primero apaga los leds azules y regresa a su estado normal de
escucha, mientras que si se pronuncia “Activar”, éste apaga los leds azules e

ingresa en el modo para interactuar con el usuario.
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 Conforme a las pruebas realizadas el ruido es un factor que debe ser
considerado al momento de implementar el sistema. El ruido puede afectar de
sobremanera si el mismo es mayor al nivel de voz del usuario, el cual puede
ser en gran medida la causa para que el sistema no pueda reconocer
adecuadamente los comandos pronunciados. Los resultados de las pruebas
realizadas son satisfactorios para condiciones en las cuales no se dispone de
ruido de fondo en el hogar, tanto para una distancia menor a un metro (93%) y
superior a los tres metros (83%) entre los usuarios y los micréfonos, mientras
gue para condiciones con ruido de fondo, la eficiencia del sistema disminuyé
considerablemente, tanto para una distancia menor a un metro (52,25%) entre
los usuarios y los microfonos, como para una distancia superior a los tres
metros (30,5%), ocasionando que el sistema sea practicamente obsoleto bajo
estas condiciones.

» Gracias a las interfaces gréaficas que presentan, tanto el programa para la
creacion de modulos de reconocimiento de voz (Quick T2SI) como el
programa para la creacion de mensajes de voz (Quick Synthesis), las
aplicaciones con el microcontrolador VR STAMP pueden ser facilmente
desarrolladas, haciendo que la utilizacion del reconocimiento de voz pueda ser

sencillamente incorporada en muchas mas tareas y aplicaciones.

5.2 RECOMENDACIONES

» Para una correcta utilizacién de este sistema basado en la voz, se recomienda
gue los usuarios que lo van a utilizar sean capaces de articular de una manera
adecuada las distintas palabras, debido a que el sistema podria no reconocer
o identificar erroneamente una palabra y consecuentemente llevandolo a
realizar acciones no deseadas.
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Adicionalmente se debe explicar de manera clara y precisa la forma en la cual
debe ser realizada la interaccidén con el sistema, puesto que si no se respetan
las indicaciones tanto luminosas como audibles y se pronuncian las palabras
de una manera desordenada e inclusive fuera de tiempo, esto conllevaria a
gue el sistema no pueda reconocer las palabras correctamente, provocando

errores en el mismo.

Se recomienda utilizar los micréfonos sugeridos por el fabricante en el manual
“Selecting a Microphone”, ya que éstos han sido probados previamente por
el fabricante, y adicionalmente se indican los respectivos célculos para los

distintos micréfonos.

En cuanto a la instalacion de los micréfonos, se recomienda utilizar las
sugerencias del fabricante descritas en el manual “Microphone Housing” , en
la cual se detalla como empotrar adecuadamente los microfonos y de esta

manera obtener los mejores resultados posibles.

Como se puede apreciar en los resultados de las pruebas realizadas en el
capitulo 4, el sistema requiere de menos microfonos, si éste se encuentra en
lugares cerrados. Por ejemplo, en el caso de un dormitorio solamente se
necesita instalar un micréfono, mientras que en lugares mas abiertos como
una sala se requiere de una mayor cantidad de ellos, si se desea tener una
cobertura completa. Por ello se recomienda que para obtener mejores
resultados en el desarrollo de este tipo de proyectos que utilizan el
reconocimiento de voz, los microéfonos se instalen en lugares cerrados, como

un cuarto simple, una bodega, un automovil, etc.

Al ser el ruido un factor que debe ser considerado al momento de implementar
el sistema, que puede ser en gran medida la causa para que el sistema no

pueda reconocer adecuadamente los comandos pronunciados, las fuentes de
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ruido como son radios, equipos de sonido y televisores deben encontrarse lo
mas alejado posible del sistema y de ser posible procurar que éstos siempre
se escuchen a un nivel de volumen adecuado, sin exageraciones. Debido a
gue los aspectos de seguridad son controlados principalmente por los
sensores de movimiento, se recomienda no disponer de animales domésticos,
como pueden ser gatos o perros al interior del hogar al momento de
encontrarse activada la seguridad, ya que éstos al desplazarse normalmente
dentro de las habitaciones podrian activar los sensores de movimiento,
provocando de esta manera que la sirena del sistema de seguridad suene
innecesariamente, molestando no solamente a los habitantes del hogar sino

también a los vecinos.

Al momento de configurar el sistema, se debe seleccionar un nivel de
rigurosidad adecuado considerando que la configuracion del mismo esta
relacionado con la exactitud que se desea dar al reconocimiento de voz. Si
éste se halla en un valor mas bajo (0), significa que el reconocimiento es
menos estricto y por tanto puede aceptar facilmente una palabra como si
fuese otra, mientras que si esta en el valor mas alto (4), el reconocimiento se
torna mas estricto y en consecuencia solo acepta una palabra siempre que
sea pronunciada correctamente. También se debe tomar en cuenta que este
factor depende del nivel de ruido presente en el entorno en el cual va a ser
instalado el sistema, y en consecuencia este valor no puede ser configurado

sin considerar todos estos aspectos.

En cuanto al aspecto de seguridad, se recomienda realizar un cambio
periddico de la contrasefia para activar y desactivar la seguridad, siempre
escogiendo valores aleatorios pero que sean faciles de recordar por parte del
usuario. Como medida de prevencidon ésta deberia de ser cambiada por lo
menos cada 15 dias y la nueva contrasefia s6lo debe de ser conocida por las

personas que habitan el hogar.
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Finalmente se recomienda continuar con el desarrollo de prototipos o sistemas
similares, donde se podrian incluir aspectos adicionales como pueden ser el
control de aparatos electrénicos como televisores, el control de persianas, el
monitoreo de fugas de gas, agua e inclusive la implementacion del servicio de
fonia, los cuales pueden ser de gran ayuda para personas con discapacidades

fisicas.
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