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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva problematikou inteligentni domaécnosti ovladané
primarné hlasem. Seznamuje s touto technologii, jejim vznikem a trendy, kterymi se
uchyluje. Obsahuje popis architektury, komunika¢ni a pfenosové technologie IoT.
Popisuje vlastnosti a vyuziti jednodeskového mikropocitace Raspberry Pi a porovnani
jednotlivych modeld. Velka cast prace se zabyva navrhem ovladaci jednotky pro
inteligentni domacnost, kterd je tvofena vhodnymi komponentami a mikropocitatem
Raspberry Pi s operatnim systémem Raspbian, ve kterém je integrovany hlasovy
asistent Amazon Alexa. Posledni ¢ast se zabyvd navrhem, modelovanim a tiskem
plastového krytu pro inteligentni reproduktor.

KLIiCOVA SLOVA

Inteligentni domacnost, ovladaci jednotka, Internet véci, Raspberry Pi, Amazon Alexa,
3D modelovani

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the issue of smart home controlled primarily by voice.
The thesis introduces this technology, with its development and with trends it is heading
to. It contains description of IoT architecture, communication and transmission
technology. The attributes and use of the single-board minicomputer Raspberry Pi
are described and compared with individual models. The large part of this thesis deals
with the design of control unit for smart home system, which will consist of suitable
components and microcomputer Raspberry Pi with operating system Raspbian, where
the virtual assistant Amazan Alexa is integrated. The last part deals with the design,
modeling and printing of a plastic cover for a intelligent speaker.

KEYWORDS

Smart home, Control Unit, Internet of things, Raspberry Pi, Amazon Alexa,
3D modeling
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UVOD

V soucasnosti je inteligentni domacnost v doposud nejvétSim rozmachu této
technologie. Na trhu se objevuji rizna feSeni této problematiky, od chytrych
reproduktori po plné automatizované systémy. Tato prace se ovSem zabyva systémy
ovladanymi primarné hlasem a jejich implementaci do hardwaru, ktery bude odpovidat
jejich pozadavkiim na integraci do inteligentni domécnosti.

Nejdostupnéjsim feSenim pro vytvoreni malé domaci sité, ovlddané primarné
hlasem, jsou chytré reproduktory. Za posledni roky se tato moznost vyskytuje
unckolika znamych firem, pfiCemz nejprve ji predstavila firma Amazon, kterou
nasledovala konkurence jako je Google a Apple. Tyto reproduktory vsak nejsou
dostatecné levné a mohou postradat urcité prvky pro uZzivatelsky piistup.

Myslenka inteligentni domécnosti spo¢iva ve vytvoreni co nejveétsi domaci site,
tedy o propojeni veskerych vyuzivanych prvkid v domdcnosti a vytvofeni urcitého
komfortu pro uzivatele pii ovladani celého tohoto systému. Cela problematika je tedy
spjata s ,,Internetem véci®, ktery je mysSlenkou celého systému chytré domacnosti.



1 INTELIGENTNI DOMACNOST

Pojem chytra domacnost vznikl na zékladé mySlenky ,Internetu véci®. Tato
technologie propojuje co nejvice prvkid v domacnosti za cilem usnadnéni kazdodenni
¢innosti. Témito prvky mohou byt dalkové ovladana svétla, zamky, vytapéni, kamerovy
systém a dalsi. Tato zafizeni pak na zakladé¢ vyhodnoceni zmény piislusného senzoru
vykonavaji svou c¢innost. Vtomto systému miize byt také zabudovana ovladaci
jednotka, pomoci které mtize uzivatel fidit chytrou domdacnost, at” uz béznymi pokyny
nebo pokyny pro pienastaveni dosavadniho automatizovaného systému. Ovladaci
jednotky se daji v soucasné dobé fidit manualné, aplikaci, hlasem atd.

Obr. 1.1: Ilustraéni obrazek chytré domacnosti. (pfevzato z [1])

1.1 Vznik inteligentni domacnosti

Ovladaci jednotky

Pocatky chytré domécnosti se pfipisuji roku 1966, kdy byl vynalezen poc¢ita¢ ECHO IV.
Toto zatfizeni bylo navrzeno Jimem Sutherlandem. Spotieba energie tohoto pocitace se
rovnala 3 kW. Pocita¢ umél ovladat televizi, nastavit budik nebo ovladat topeni
v domacnosti. Vroce 1969 Neimann-Marcus predstavil ,,Honeywell Kitchen
Computer®, ktery byl navrzen do kuchyné pro uchovavani receptii v elektronické
podobé. Ani jeden ztéchto pocitaci nebyl nikdy prodan kvuli jejich vysoké cené
a naroc¢nosti ovladani celého systému. [2]

Ovladaci jednotky byly v prubehu let vyvijeny, a to zejména vyvojem tranzistorové
techniky a nasledné procesort, coz umoznilo tyto fidici jednotky minimalizovat. Tudiz



neni jiz zapotfebi mit pro uchovavani takového pocitate vyhrazenou jednu mistnost.
Kromé trendu minimalizace takovych zafizeni se vyvijela je$t¢ komunikace téchto
zafizeni, kterd byla zpocatku jen kabelovd, pozdéji se vSak pieSlo na bezdratovou
komunikaci, a to za pomoci radiovych vln ¢i dnes uz Wi-Fi nebo Bluetooth.

Dalkové ovladace

Pted prvnimi ovlddacimi jednotkami se vSak vynalezlo jesté dalkové ovladani, které se
také podilelo na vyvoji chytré domdcnosti. Toto zafizeni se zpocatku vyuzivalo ve
vojenské technice k fizeni bezpilotnich plavidel. Nasledné se vyuzivalo v domacnostech
¢i k ovladani RC modeld. Tyto ovladace vyuzivaly ke komunikaci radiové viny.

Na vyvoji dalkového ovladani se podilela hlavné televize. Zpocatku ovladani
komunikovalo pouze ptes kabel, poté se vyhledavala dal$i mozna provedeni, jako jsou
svételna ¢i ultrazvukova komunikace. Tyto technologie fungovaly do doby, nez se roku
1974 spustila textova sluzba Ceefax od spole¢nosti BBC, ktera vyzadovala vice tlacitek
obsahujici dal$i funkce, coz meélo za nasledek objeveni nového komunikacniho
prostiedku, ¢imz bylo infraervené svétlo. Technologie ovladani infracervenym svétlem
nebo radiovymi vlnami se vyuziva dodnes, avSak v chytrych domadacnostech byva
nahrazovana komunikaci pfes Bluetooth nebo Wi-Fi. [3]

GSM technologie

Tato technologie vyuzivd pro komunikaci mobilni sit’ a je vyuzivana predevSim pro
alarmové, monitorovaci ¢i fidici jednotky pro elektricka zafizeni, ktera mohou byt
ovladéna pomoci SMS nebo volani. Tento systém je piedevSim urcen pro komunikaci
na velkou vzdalenost. Zafizeni v tomto systému jsou spojena pravé s GSM fidici
jednotkou, ktera v ptipadé alarmu kontaktuje preddefinované ¢islo nebo v piipad¢ fizeni
je na Cislo fidici jednotky zaslan aktivacni kod pomoci SMS, ktery aktivuje urcity
spinac v ovladané oblasti.

Mobilni aplikace

GSM technologie byvaji vétSinou nahrazovany aplikacemi, které komunikuji s fidicimi
jednotkami pfes internet a maji mnohem vice funkci. Tyto aplikace byly rozvijeny od
vzniku chytrych telefonti, kdy telefony obsahovaly néjaky operacni systém. Aplikace
byvaji vétSinou graficky zpracované, takze rtizna zafizeni jako je termostat ¢i osvétleni
mohou byt ovladdna néjakymi interaktivnimi posuvniky nebo pifepinaci, z cehoz
vyplyvd, Ze tyto aplikace jsou uZzivatelsky piivetivéj§i nez zasildni urcitého kodu
pomoci SMS. Jelikoz komunikace pfes internet umoziluje zaslat vice informaci, je zde
napiiklad mozZnost zobrazeni pifimého pienosu z monitorované oblasti, kdezto

vvvvvv



Programovatelné zasuvky

Urcitym odvétvim chytré domécnosti byly také programovatelné zasuvky. Tato zafizeni
obsahuji Casovac, ktery je mozné nastavit analogové u jednoduché zasuvky nebo
digitaln€ u vice spinanych zasuvek. Tyto zasuvky tedy umoziuji, v jakoukoliv hodinu
nebo den, pfisun elektrické energie do zafizeni. Tento zpiisob je stale vyuzivan pro
trividlni zapojeni v domacnosti, jedna se totiz o jednoduchou a v podstaté¢ levnou
technologii.

1.2 Trendy chytré domacnosti

e Snizovani ndkladl na spotfebu energie celého systému
e Bezdratova konektivita vSech zatizeni v domécnosti

e Rychlejsi komunikace a parovani jednotlivych zatizeni
e UzZivatelsky privétivé ovladani

e (Co nejvétsi pocet ovladanych zatizeni

e Spolehlivost celého systému

e Bezpecnost systéemu

e Ovladani chytré domacnosti hlasem

e Doplnéni obrazového vystupu chytrych reproduktort

1.3 Ovladaci jednotka

Ovladaci jednotkou chytré domacnosti je zafizeni, které komunikuje s veSkerymi
senzory, akénimi ¢leny a ovladanymi zafizeni v této domécnosti. V dne$ni dob¢ se
jedna o néjaky pocita¢, ktery provadi analyzu sbiranych dat, na jejichz zakladé cely
systém fidi. Tento pocita¢é muze obsahovat také rtizné periferie, jako je kldvesnice,
jednoducha tlacitka nebo mikrofon, pomoci kterych mize uzivatel cely systém ovladat.
Dnesnim trendem je vSak bezkontaktni ovladani takové domacnosti za Gcelem vétsiho
komfortu pro uzivatele. Tato problematika je feSena hlasovym, neboli virtudlnim
asistentem.

Hlasovy asistent je technologie zalozena na umélé inteligenci. Tento software
vyuzivd mikrofon, pomoci které¢ho piijimd pozadavky v podobé mluveného slova
a na zaklad¢ téchto pozadavka umi hlasové odpovédét pomoci vystupniho reproduktoru.

Tento systém je kombinaci né¢kolika raznych operaci, a to rozpoznavani hlasu, jeho
analyzy a zpracovani jazyka. Ve chvili, kdyz uZivatel polozi hlasovému asistentovi
otazku nebo mu nafidi n¢jaky pozadavek, hlasovy asistent hlas konvertuje na digitalni



signal, ktery je analyzovany timto zafizenim. Digitalni data jsou ndsledné porovnédna
s databazi softwaru pomoci algoritmu k nalezeni spravné odpovédi. Tato databdze se
nachazi na cloudovych tulozistich, néasledkem toho jsou tyto systémy odkazany na
pfipojeni k internetu.

V dnesni dobé mame k dispozici nékolik virtualnich asistentii. Mezi nejzndm¢jsi
patii Alexa, Google assistant a Siri.

e Amazon Alexa — Byl vyvinuty spolecnosti Amazon v roce 2014. Prvnim chytrym
reproduktorem této spolecnosti byl Amazon Echo Dot. V dnesni dob¢ jej Ize
implementovat témét do jakéhokoliv zatfizeni obsahujici operacni systém. [4]

e Google assistant — Tento asistent byl poprvé piedstaven spole¢nosti Google na
vyro¢ni konferenci pro vyvojare v roce 2016. Zpocatku byl asistent pfistupny pouze
na telefonech Google Pixel a na domovské strance. Dnes je jiz zpfistupnén na
veskeré telefony s opera¢nim systémem Android ¢i i10S. Tento systém je stejné jako
jeho konkurence integrovan do inteligentnich reproduktort. [4]

e Siri — Tento systém byl vyvinut spolecnosti Apple. Siri byla poprvé integrovana
v roce 2011 do telefonu iPhone 4s. Od té doby je implementovana pouze do zatizeni
vyrobeny spolecnosti Apple. Stejné jako konkurence i tato spolecnost vyvinula
chytry reproduktor zvany HomePod. Jako jediny je tento systém uzavieny a neda se
implementovat do ostatnich zafizeni, které nebyly vyvinuty touhle spolecnosti. [4]

Vsechny tyto systémy pracuji na stejném principu. Maji sva osloveni, kterd je
dovedou probudit, aby byly pfijimany pokyny uzivatele. Umi odpovidat na dotazy
uzivatele, prehravat hudbu, nastavit pfipominky nebo upozornéni, zapisovat nase
poznamky nebo ovladat chytrou domacnost. LiSi se pouze v absenci na nékterych
zafizenich, spolehlivosti a obsahu ¢innosti, které¢ dokazou vykonat.



2  INTERNET VECI

Internet véci je urcitd sit’ fyzickych zatizeni bézného vyuziti, kterda komunikuji mezi
sebou nebo s ¢lovékem, a to zejména prostiednictvim technologii bezdratového prenosu
dat a internetu. Objekty v této siti se stavaji ,,inteligentnimi‘ tim, ze vykonavaji urc¢itou
¢innost na zakladé sdilenych informaci od ostatnich zafizeni v této siti. Informace
produkované zatizenimi byvaji shromazd’ovany, aby cely systém mohl na zakladé
piedchozich operaci predvidat situace, které nastanou v budoucnosti a nasledné tak
urychlit cely proces. VSechna tato zafizeni maji svou vlastni pfidélenou adresu, kterou
se v této siti identifikuji. Tento systém praveé zapficinil velky rozvoj internetovych
ulozist’ a ptfechod na novy internetovy protokol IPv6, ktery ma daleko vétsi kapacitu
adresovani nez jeho pfedchtidce [Pv4.

Internet véci vyuziva fadu komunikacnich technologii. Tyto technologie je tieba
prizpisobit dané aplikaci z hlediska energetické ucinnosti, pokryti, rychlosti,
bezpecnosti a spolehlivosti. V dnesni dobé mame k dispozici velkou Skalu
propojovacich technologii jak kabelové, tak 1 bezdratové. Mezi nejznaméjsi patii
Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, GSM a GPRS. [5]

Samotny internet byl vétSinou vyuzivan pro spojové orientované aplikacni protokoly
jako HTTP (Hypertext Transfer Protocol) a SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).
Dnes vSak velké mnozstvi inteligentnich zafizeni komunikuje mezi sebou navzijem,
rovnéz i s dalSimi fidicimi systémy. Tato koncepce je znama jako M2M. [6]

V posledni dobé ma IoT velky vyznam hlavné diky velkému rozvoji odvétvi
mobilnich zatfizeni, cloudovych ulozist a analyze dat. Cilem IoT je neomezena
vSudypfitomnd komunikace mezi zafizenimi v idealnim piipadé¢ za pomoci jakékoliv
sité.

Obr. 2.1: Myslenka IoT. (ptevzato z [10])



2.1 Historie

Termin ,,Internet véci® byl vytvofen v roce 1999 ¢lenem vyvojové komunity pro
radiofrekvencni identifikaci (RFID) Kevinem Ashtonem. Nésledné se o tomto pojmu
zminovali v publikacich, jako jsou The Guardian, Scientific American a Boston Globe
v letech 2003-2004. Podle Cisco IBSG se samotny Internet véci zrodil az v letech
rozvojem chytrych telefont, tableti a podobnych zafizeni. V roce 2010 byl pocet
pfipojenych zatizeni 12,5 miliardy, zatimco svétova lidskéa populace ¢inila 6,8 miliardy,
coz vychazelo asi 1,84 ptipojenych zafizeni na osobu. Nasledné se v roce 2011 prechazi
na novy internetovy protokol IPv6 z divodu nedostatku kapacity adresovani
internetového protokolu IPv4. V roce 2015 bylo jiz zaregistrovano 25 miliard zafizeni.

[7]

Internet véci by mél predstavovat skokovou zménu v kvalité zivota, jelikoz ndm
nabizi nové moznosti tykajici se pfistupu k datim, bezpecnosti, zdravotni pé¢i nebo
dopravy. Také muze byt vyuzit ke zvySeni produktivity riiznych firem na zakladé
automatizace a komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi.

2.2 Architektura

I prestoze je kazdy IoT systém odliSny, zékladni architektura IoT je pokazdé témét
stejnd. Zakladem jsou objekty, které jsou pfipojeny k siti, které prostfednictvim svych
zabudovanych senzori ¢i jinych akénich €lenti jsou schopny piijimat informace. Tyto
informace jsou nadéale pienaSeny do dalSich fazi, kde dochdzi ke sbéru, analyze
a archivaci dat. V pribéhu celého procesu se cely sytém uci na zdklad¢ predchozich dat.

e Faze snimani objekti — V téhle fazi se uplatiiuje funkce zafizeni, jako jsou
senzory, ak¢ni ¢leny ¢i jiné prvky, které jsou schopny pfijimat riizné¢ informace
z okoli a tyto informace dale zpracovat do digitalni podoby nebo data piimo
generuji v zavislosti na své ¢innosti, kterou vykonavaji.

e Faze vymény dat — Tato faze je tvofena internetovymi branami a systémem sbéru
dat, tzv. DAS a je uzce spjata s fazi snimani objektd. Systém sbéru dat seskupuje
data vSech zafizeni pfipojenych v dané siti. Internetové brany tzv. gateways jsou
sitové uzly, které maji v dané siti nejvyssi postaveni. Tahle faze je dilezita pro
seskupeni a sbér dat z predeslé faze a komprimovat je na optimalni velikost pro
budouci analyzu. V této fazi pak probiha také konverze Casu a struktury dat.

e Faze okrajovych zarizeni — Prvky v této fazi jsou okrajova zafizeni, jako jsou
napiiklad pocitace, routery nebo rizné ovladaci jednotky. Nejedna se vSak o druh



datového ulozisté. V této fazi probihd analyza dat a prognostika, tzv. predpoved
chovéni zafizeni na zaklad€ shroméazdénych dat. To napomaha urychlit fizeni celého
procesu, jelikoz na zakladé ptedpokladu budouciho chovéani se nemusi prendset
veskera data z datovych ulozist, ale pouze ta data, kterd budou pro dany tkol
potieba. Nasledné jsou data odeslana do datovych ulozist'.

e Faze datovych ulozist’ — V této posledni fazi probihd sbér, analyza a nasledna
archivace dat. Data jsou zde shromazd'ovana také od jinych zdrojl. Jejich analyza
arevize zde probihaji na vysoké urovni, aby mohla probéhnout nasledna zpétna
vazba na fyzickém zafizeni, které data generuje. [8]

2.3 Komunikace a prenos dat

Veskera komunikace v pocitacovych sitich je popséna referencnim modelem ISO/OSI.
Vznik tohoto modelu zapfi€inily problémy s komunikaci mezi zafizenimi, jelikoz bylo
nékolik riznych druhG sitovych modell, které byly navzijem nekompatibilni.
Nasledkem toho instituce ISO navrhla univerzalni systém, kterym by se mohli navrhari
sitovych modelu tidit. Vysledkem jeji prace byl tedy referencni model ISO/OSI, ktery
je dnes vyzadovan u jakékoliv sitové.

Referencni model ISO/OSI ma 7 vrstev, které maji tyto funkce:

e Aplikacni vrstva — V této vrstvé jsou spolecné ¢asti aplikace a rtizné podpirné
sluzby. Je to nejvySsi vrstva starajici se o pfenos dat mezi dvéma aplikacemi.
Z hlediska uzivatele jde o spusténi aplikace ze serveru nebo o pfenos soubort.

e Prezentacni vrstva — Tato vrstva se stara o konverzi dat, tedy ma za ukol, aby
urcitd posloupnost bit,, slabik nebo slov od odesilatele, znamenala totéz pro
koncového uzivatele. Napiiklad kdyz jednotliva zafizeni pouZzivaji jiny zplsob
kodovani znakl, systém je opét musi prevést do tvaru, aby takto kodovana
informace byla pro koncového uzivatele Citelna.

e Relaéni vrstva — Jedna se také o spojovaci vrstvu. M4 za ukol vedeni dialogu mezi
koncovymi uzivateli, tedy navazani spojeni, jeho udrzovani, synchronizaci, ruseni
a sdileni jednoho transportniho spojeni o vétsi kapacité s vice relacnimi spojenimi
nebo naopak vice soucasnych transportnich spojeni pro jedno relacni spojeni atd. Je
to posledni vrstva nezavisla na konkrétnim typu sité a jejim transportnim protokolu.

e Transportni vrstva — Je obdlkou nad sitovou vrstvou. Mlze ménit charakter
ptenosovych sluzeb vrstvy. Napiiklad zjistit spolehlivost sitovych sluzeb a nasledné
z nespolehlivé sluzby udélat sluzbu spolehlivou, znespojované spojovanou atd.
Tato vrstva fidi sitovy provoz, deli datové bloky podle transportniho protokolu do
paketli a hlid4, aby pakety byly kompletni a vysilany a pfijimany ve spravném



potadi. V rdmci této vrstvy spolu komunikuji koncovi uzivatelé a je jiz zavisla na
hardwaru.

e Sitova vrstva — Jejim tkolem je dorucit pakety az ke koncovému piijemci, tedy
musi volit cestu pfenosu tak, aby se data dostala pfes rizné mezilehlé uzly az ke
svému cili.

e Linkova vrstva — Zajistuje pfenos mezi dvéma uzly, mezi kterymi existuje piimé
spojeni. Ridi fyzicky ptenos dat a hlida bezchybnost tohoto pfenosu. U spolehlivého
pfenosu zada o nové zaslani poskozeného paketu.

e TFyzicka vrstva — Ukolem této vrstvy je fyzicky pienos jednotlivych biti. Tato
vrstva se stard o to, aby byl kazdy bit pfenesen korektnim zplisobem. Neinterpretuje
pfenasené bity, tedy nepfifazuje jim zadny vyznam. [9]

Aplikaéni vrstva

Prezentac¢ni vrstva Zpracovani dat

Relacni vrstva

Transportni vrstva Spojka mezi vrstvami

Sitova vrstva

Linkova vrstva Fyzicky pienos dat

Fyzicka vrstva

Obr. 2.2: Referen¢ni model ISO/OSI.

Komunika¢ni modely

Datova komunikace je pfenos digitdlniho signalu za pomoci pienosového média. Jako
prenosové médium v IoT se ve vétsin€é ptipadi pouziva elektromagnetické vinéni.
Komunikacni rozhrani je rozdéleno na vysilac a pfijimac. Samotny prenos dat mize byt
jednosmérny nebo obousmérny.

Jsou definovany 4 komunikac¢ni modely:

e Device-to-device — V tomto modelu probihd pfima komunikace mezi dvéma a vice
zafizenimi. Tato komunikace mlze probihat skrze rizné druhy siti. Nejvice se zde
uplatni protokoly ZigBee, Bluetooth, IP sit¢ a Internet. Pfenosova rychlost téchto



technologii neni sice vysoka, ale ma velice nizkou spotfebu energie. Tento
komunikaéni protokol je vhodny zejména pro chytrou domacnost, jelikoz jeji prvky
prenaseji jen velmi kratké informace.

Device-to-cloud — IoT zafizeni se pfipojuje ptimo k aplikaénim sluzbam konkrétni
cloudové sluzby. Tato sluzba fidi komunikaci, vyménu dat a zajistuje komunikaci
mezi riznymi systémy. IoT zafizeni jde v rdmci cloudového systému ovladat.
V zavislosti na komunikaci prostfednictvim internetu se vyuziva piipojeni ptes
Ethernet, Wi-Fi nebo celularni radiové sité. U tohoto modelu je zapotfebi mit
k dispozici dvé provéteni:

o Pro pfistup ke komunikacni siti
o Pro pfistup k samotné cloudové sluzbé

Device-to-gateway — Veskera zafizeni v této siti se pfipojuji k internetové brané. Na
jsou pro komunikaci a zabezpeceni. Komunika¢ni vrstva obsluhuje jednotliva
zafizeni a pusobi jako prostfednik mezi zafizenim a cloudovou sluzbou. Druha
aplikacni vrstva fesi bezpecnostni hlediska od pfistupu k brané az po zabezpeceni
pienosu.

Back-end data-sharing model — Tento komunikacni model je rozSifeni
predchoziho modelu device-to-cloud, kde je umoznén pfistup pouze do svého
ulozisté. Mohou zde k datiim ze zatizeni pfistupovat i systémy tieti strany. Uzivatelé
mohou analyzovat data rtiznych zafizeni, kterd jsou ulozend na riznych datovych
sluzbach. [10]

Komunikacni standardy

Tyto standardy definuji, co vlastné pfenasena data reprezentuji a jak se s t€émito daty ma
nakladat. Z pohledu referen¢niho sitového modelu se jedna o aplikacni vrstvu.
Komunikace podle standardu zajistuje vzajemnou kompatibilitu v komunikaci mezi

zafizenimi riznych vyrobci. Za ptedpokladu, Ze bychom do sité piipojili zafizeni, ktera
vyuzivaji svij vlastni nestandardizovany komunikacni protokol, pravdépodobné by
nastal problém s pfipojenim. Mezi nejznaméjsi standardy v IoT patii HTTP, CoAP
a MQTT. [10]

Diilezité faktory pti vybéru komunikacniho standardu
e Zabezpeceni prenosu dat
e Zpusob komunikace
e Mnozstvi pfendSenych dat

e Ugel penasenych dat
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MQTT

Protokol MQTT byl pfedstaven v roce 1999 spolecnosti IBM. Je uréeny pro zasilani
zprav mezi klienty pfes prostiednika, tzv. brokera, coz je centralni fidici prvek. Tento
protokol je lehce implementovatelny a je ureny pro zafizeni, kterd maji malou spotiebu
energie. Je zde uplatnéna technologie modelu klient-server. Serverem tohoto systému je
broker, ktery se stard o vyménu zprav mezi klienty. Klientem je koncové zatfizeni nebo
senzor, ktery se k serveru ptipojuje ptes TCP protokol. MQTT broker muze pozadovat
pii spojeni od klienta jméno a heslo. Spojeni mtize byt také Sifrovano pomoci SSL/TLS.
[10]

Klienti v tomto systému mohou vydévat ¢i odebirat zpravy, které jsou tiidény do
témat. Broker zajiStuje piijimani zprav od publikujicich, které nasledné¢ smétuje ke
konkrétnim klientlim, ktefi jsou ptihlaSeni k odbéru daného tématu.

HTTP

Tento protokol vznikl pii vyvoji systtmu WWW ve stfedisku CERN, jehoz ucel je
pienos hypertextovych dokumentd. Jeho pouziti vSak neni vazano na pienos
dokumenti. Lze jej pouzit také pro pienos libovolnych bindrnich dat a pro obecnou
implementaci. Pro vz4djemnou komunikaci je tfeba mit k dispozici néjakou serverovou
aplikaci. [11]

CoAP

Vychazi zprotokolu HTTP. Jeho cilem je zjednoduseni implementace
u mikrokontrolérii a snizeni mnozstvi pfenasenych dat. Vyuziva protokol UDP, coz
umoziiuje v sitich svelkym pretizenim nebo omezenou konektivitou ucinné
komunikovat, na rozdil od protokolii zaloZenych na TCP. Stejné¢ jako u ostatnich
protokolil je zde uplatnén model klient-server a primarné se vyuziva pro komunikaci
mezi dvéma nizko odbérovymi zafizenimi. Zabezpeceni je feSeno na transportni vrstveé
s podporou RSA a AES. [10]

Prenosové protokoly

Tyto protokoly jsou odpovédné za fyzické preneseni dat mezi zafizenimi nebo do
cloudové¢ sluzby. Z hlediska ISO/OSI modelu jsou tyto protokoly umistény ve spodnich
vrstvach. Mezi tyto protokoly fadime naptiklad NFC, Wi-Fi, Bluetooth az po celularni
radiokomunikace.

Protokoly se 1i8i v pouziti v zavislosti na vzdalenosti, na kterou se daji vyuzit.

LAN (Wi-fi, Bluetooth, ZigBee) — Slouzi pro komunikaci osobnich zatizeni.
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LPWA (Sigfox, LoRa) — Pro aplikace, které zasilaji mal¢ mnozstvi dat na velké
vzdalenosti. Vyhodou je nizka energeticka naroc¢nost.

Cellular Network (GSM, 3G, 4G LTE) — Jsou to mobilni technologie. Pro sviij
provoz potiebuji mit vybudovanou hustou sit’ pfistupovych bodi. Vyhodou je vysoka
datovéa propustnost.

Wi-Fi

Je standard poskytujici bezdratovou komunikaci. Jeho tkolem je vytvofit urcitou sit
elektronickych zatizeni za ucelem jejich vzdjemné komunikace a dale této siti umoznit
pfistup k internetu.

Protokol IEEE 802.11, znamy jako Wi-Fi, je jeden znejvice pouzivanych
bezdratovych standardd. V roce 1997 institut pro elektrotechnické a elektronické
inzenyrstvi vytvoril prvni WLAN standard, ktery zpocatku nebyl dostatecné rychly pro
nekteré aplikace. S prichodem dalsi verze, nesouci oznaceni a a b, byl tento standard uz
implementovan do prvnich laptopt. Rozdil mezi a a b je v pouziti pfenosového pasma
a rychlosti pfenosu dat, kdy verze a vyuziva 5 GHz padsmo a pfenasi data s rychlosti
54 Mb/s, kdezto b ptenasi data o rychlosti 11 Mb/s v pasmu 2,4 GHz, toto pasmo vSak
umoznovalo asi 4x vétsi dosah signdlu nez u 5 GHz pasma. U verze s oznacenim g je
tento standard implementovan do nékolika mobilnich zafizeni a pfenosnych pocitact
aje vice vyuzivan pro osobni ucely. Rychlost dosahuje 54 Mb/s v pasmu 2,4 GHz.
Bohuzel pasmo 2,4 GHz neni vyuzivano pouze timto standardem, ale vyuZziva jej
mnoho elektronickych zafizeni jako mikrovinka, mobilni telefony ¢i bezdratovy
standard Bluetooth, takze je mozné, Ze se tato zafizeni budou navzijem rusSit.
Nasledujici verze n je obsazena uz témeét v kazdém elektronickém zatizeni vyzadujici
bezdratové piipojeni, jako jsou pocitace, televize, chytré telefony apod. Tento standard
jiz pracuje na obou zminénych frekvencich a jeho rychlost dosahuje 450 Mb/s. V dne$ni
dob¢ jde do poptedi vysokorychlostni verze Wi-Fi standardu s oznacenim ac, které
prenasi informace na stejnych frekvencich jako verze n, avSak s rychlosti jednotek Gb/s.
Kvili vysoké spotiebé energie neni tento standard uplné vhodny pro IoT aplikace.
Nasledkem toho byl vytvofen standard IEEE 802.11 ah, jehoz tkolem bylo zvétSeni
dosahu Wi-Fi signalu a implementace do IoT sité. AvSak tento standard nedosahuje
takové rychlosti jako verze ac tohoto standardu. [12]

Bluetooth

Tato technologie, stejné jako Wi-Fi, umoznuje bezdratovou komunikaci rGznych
elektronickych zatizeni. Je navrzeny pro persondlni tzv. PAN a lokalni sit¢ tzv. LAN,
jelikoz dosah signdlu tohoto protokolu neni tak velky. Rozsah se pohybuje od 10 m do
100 m a pracuje vpasmu 2,4 GHz. Tato technologie je definovana standardem
IEEE 802.15.1.
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Bluetooth byl vynalezen v roce 1994 Svédskou spolecnosti Ericsson, jehoz tcelem
bylo nahradit kabelovou komunikaci za bezdratovou. Stejn¢ jako u Wi-Fi je zde
moznost vytvofeni sité propojenych elektronickych zafizeni. Bluetooth ma jiz dnes
pet generaci. Prvni generace méla rychlost pfenosu dat pouhych 721 kb/s a jeji dosah
byl pouhych 10 m. Pivodni vyuziti tohoto systému bylo v bezdratovém pienosu zvuku
a malého poctu informaci. S dal$imi generacemi se rychlost zvysila na 3 Mb/s a také
dosah této technologie, a to az na 240 m u 5. generace, avSak za cenu snizeni rychlosti
pienosu dat. Tento komunikac¢ni standard se také zacal zaméfovat na mensi spotifebu
energie této technologie v zavislosti na implementaci Bluetooth do IoT systému. [13]

Bluetooth LE byl vyvinuty spole¢nosti Nokia a BSIG. Tato technologie je
uréena zejména pro loT. Vyuziva se ve zdravotnictvi, fitness, bezpecnosti a v chytré
domacnosti. Je vyvijen od ¢tvrté generace, kterd ma tii varianty, ptficemz Bluetooth LE
urCeny pro aplikace s vétsi datovou propustnosti. Bluetooth LE funguje ve dvou
rezimech, a to centralnim a perifernim. V centralnim rezimu se pfijimané informace
dale zpracovavaji, coz zapiiCini vyssi spotfebu energie, kdezto v perifernim rezimu se
modul snazi pouze pfeddvat informace do svého okoli, coz nevyzaduje takovou
energetickou naro¢nost jako v centralnim rezimu. Oproti klasické technologii Bluetooth,
které ma rozdélené pasmo na 79 kanalt po 1 MHz, m& BLE pouze 40 kanal a pasmo
rozdélené po 2 MHz. Tyto kandly jsou déleny do dvou casti. 37 kanal slouzi pro
komunikaci a 3 pro zasilani technickych informaci. Tyto kandly jsou umistény na
poslednich frekvencich pasma, jelikoz tam nekoliduji s technologii Wi-Fi, ktera také
vyuziva ISM pasmo 2,4 GHz. [10]
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3 RASPBERRY PI

Raspberry Pi  je maly jednodeskovy pocita¢ navrzeny britskou nadaci
Raspberry Pi Foundation. Jadrem tohoto zafizeni je procesor ARM od spole¢nosti
Broadcom. Jedné se o SoC, tzv. systém na Cipu, coZ jsou integrované obvody spojujici
procesor a dal$i subsystémy pro zpracovani zvuku, grafiky nebo piipojeni periferii. Tyto
procesory jsou v dneSni dobé vyuzivané piedev§im v mobilnich zafizenich. Grafické
rozhrani je zpracovavano grafickym cipem, tzv. GPU Videocore 4, rovnéz od
spole¢nosti Broadcom. Celé zafizeni je napdjeno pomoci MicroUSB napétim 5 V. Dle
typu zafizeni se pak li$i provedeni vstupil a vystupii ¢i pfitomnost urcitych moduld, jako
je naptiklad Wi-Fi nebo Bluetooth. Blokové schéma mikropocitace Raspberry Pi je
znazornéno na obrazku nize (viz obr. 3.1). [14]

A

USB hub

Y

CPU/GPU <

Y

o

Ethernet 4x USB

Obr. 3.1: Blokové schéma Raspberry Pi.

Raspberry Pi obsahuje pole &tyficeti pinti, které maji rizné funkce. Ctyfi piny jsou
napajeci, z nichz na dvou je napétova hladina 5 V a na dalSich 3,3 V. Dale se zde
nachazi 8 zemnicich pinti a 26 programovatelnych GPIO pint, které jsou navrzené pro
signal o amplitudé¢ 3,3 V. Zbyvajici dva piny slouzi pro komunikaci s paméti EEPROM,
kterd uchovava informace o vyrobci, zafizeni a nastaveni GPIO pint.

Programovatelné piny obsahuji I’C a SPI komunikaci. Tyto sbérmice obsahuji
jeden nebo vice datovych vodic¢l a hodinovy signadl, ktery zajistuje synchronizaci pfi
pienosu dat. Pro SPI komunikaci jsou na Raspberry Pi k dispozici dva kandly. Mezi
GPIO piny se také nachazi sériovy port, jehoz datovymi signdly jsou TXD a RXD. Dale
jsou zde obsazeny piny, které zajistuji pulsné sitkovou modulaci, oznacené jako PWM
apin pro vicetcelovy hodinovy signal zatfizeni, tzv. GPCLK. Jednotlivé piny jsou
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vyznaceny v tabulce 3.1.[14]

Tab. 3.1: Rozlozeni pinl Raspberry Pi a jejich oznaceni v knihovné WiringPi. [14]

WiringPi

2C_SDA

2C_SCL

GPIO 3

GPCLKO

GPIO 17

WiringP1i

GPIO 27

SPI0 MOSI

GPIO 22

GPIO 10

GPIO 23

8 | GPIO 14 TXD 15
10 | GPIO 15 RXD 16
GPIO 18 PCM_CLK

GPIO 24

13 SPI0_ MISO GPIO9 [21Q22]| GPIO 25 - 6
SPI0_ SCLK | GPIO 11 GPIO 8 SPI0_CEO 10
26| GPIO7 SPI0 CEl 11

3.1 SPI a I*C komunikace

30 ID_SD GPIO 0 GPIO 1 ID SC

21 - GPIO S |29

22 - GPIO 6 |31

23 PWMI1 GPIO 13 | 33

24 SPI1 MISO | GPIO 19 GPIO 16 SPI1_CEO

25 - GPIO 26 | 37§38 | GPIO 20 | SPI1_MOSI 28
GPIO 21 | SPI1 SCLK 29

Jednd se o externi sériové sbérnice, které jsou obsazeny v mnoha elektronickych

zafizenich od osobnich pocitact az po jednoduché Cislicové obvody jako je IO 7400.
Se sbérnicemi se 1ze setkat také u Raspberry Pi, jelikoz nabizi snadnou implementaci do

zafizeni jak po strance hardwarové, tak programové a umoziuji komunikaci
dvéma a vice zafizenimi. Rychlost SPI sbérnice miize dosahovat az 70
aI>’C 3,4 MHz. Technologie obsahuje hodinovy signal, ktery synchronizuje

a vysilana data.

mezi
MHz
¢tena

SPI sbérnice tedy slouzi pro komunikaci dvou a vice zafizeni, pficemz jeden uzel
funguje jako tadi¢ této sbérnice tzv. master, ktery obsahuje generator hodinového

signalu SCK neboli ,,clock” a tento signal rozvadi do zbylych uzli. Dalsi uzly jsou
v rezimu slave. Kromé hodinového signélu jsou uzly propojeny vodi¢i MISO a MOSI,
které obousméerné piendsi data. Poslednim signalem této sbérnice je SS, ktery vybira
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jednotlivé uzly, pracujici v rezimu slave. Tato sbérnice se vyuzivd pro komunikaci
s EEPROM paméti, LCD panely a dalsi. [15]

SPI SCK » SCK SPI
Master Slave
MOSI » MOSI
MISO [« MISO
SS > SS

Obr. 3.2: SPI komunikace.

Komunikace mezi SPI a I?C se 1isi zptisobem ptenaseni dat. Sbérnice SPI poskytuje
obousmérny pln& duplexni pienos dat, kdezto I>C pienasi data poloduplexni metodou.
Poloduplexni pfenos funguje tak, Ze v jeden okamzik miZe pouze jedno zafizeni vysilat
a libovolny pocet jej miize pfijimat, coz zabranuje kolizim pfi komunikaci. Zatizeni
pracujici v rezimu slave neboli zafizeni, které signal pfijima, nemuize sbérnici fidit ani
zazadat o fizeni. Jejich komunikace je tedy urCena CasovaCem ¢i dotazem na stav
zafizeni. Hodinovy signdl, ktery data synchronizuje, je pro vSechny uzly stejny stejné
jako pfi komunikaci ptes SPI sbérnici. U sbérnice I1°C se dile nenachazi signal pro
vybér zafizeni typu slave, jelikoz je kazdému zafizeni pfifazena adresa. Tato sbérnice
tedy obsahuje pouze vodi¢e SCK neboli ,,clock® a SDA pro sériovy pienos dat. V praxi
se pak vyuziva rovnéz spolend signadlovd zem GND. Pro vyslednou komunikaci je
nutné taktéz vodice SDA a SCK pfipojit k napajecimu napéti pres pull-up rezistor, tedy
v ptipad¢ necinnosti vSech uzli dojde k jejich odpojeni a sbérnice bude v klidovém
rezimu, coz zajisti men$i spotfebu energie. Pii zahdjeni komunikace se uzly opét
automaticky aktivuji. I’C komunikace se vyuZiva u zafizeni, kde neni poZadavek na
vysokorychlostni pfenos a pro pfenos na veétSi vzdalenost v porovnani s SPI
komunikaci. [15]

Inteligentni diody APA102

Diody APA102 jsou inteligentni RGB LED diody pro SMD montdz, které poskytuji
nastaveni riznych barev ¢i jasu pomoci SPI komunikace. APA102 obsahuje piny pro
napajeni, tedy pin s napétovou hladinou +3,3 V a zemnici pin. Diody dale obsahuji dva
vstupy ,,data*“ a ,.clock®, které zajistuji komunikaci mezi zafizenim a diodami. Na
»data® se pfivadi informace o barvé a urovni jasu, kterou ma LED dioda svitit. Tento
vstup nahrazuje funkci signalu MOSI, ktery ptivadi informace ze zatizeni ,,master” do
zafizeni ,,slave®. Vstupni signal ,,clock® pak zajistuje urcitou synchronizaci odeslanych
dat a kmitoctu ve kterém zafizeni pracuje. [16]

Informace pifivadéné na diody musi mit uréitou posloupnost v jednotlivych

16



32bitovych ramcich. Nejprve je nutné pfivést startovni ramec, ktery obsahuje 4 byty
s hodnotou 0 v desitkové soustaveé. Déle nasleduji stejné dlouhé datové ramce, jejichz
pocet zavisi na poctu programovanych diod. Prvni byte jednoho takového ramce je
rozdélen na 3 a 5 bitl, kde prvni ¢ast je obsazena maximalni moznou hodnotou, druha
¢ast pak umoznuje volbu urovné jasu, ktera nabyvd maximalné¢ hodnoty 32. Zbylé
3 byty obsahuji informaci o barvé v posloupnosti modra, zelend, Cervend. Posledni
rdmec neboli koncovy obsahuje 4 byty s maximalni moznou hodnotou tedy
hodnotu 256 v desitkové soustavé. Podrobny popis jednotlivych datovych rdmct je
znazornén na obrazku nize.

0*32 LED1 LED?2 LED 3 LEDn 1*32
— e > «—
Pocatetni E LED i Koncovy
ramec J ramec ' ramec
- Datové pole g

Poéitecni ramec

00000000 00000000 00000000 00000000

 8bitw ;}  8bitu } 8bitu ;  8bitn
LED rimec
111 jas modra zelena cervena
t 3b i Sbith_ ' 8bith ¢  8bita _:  8biti
> < > < >
Koncovy rimec
11111111 11111111 11111111 11111111
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Obr. 3.3: Popis jednotlivych datovych ramci pro RGB LED diody APA102. [16]
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3.2 Raspbian

Raspberry Pi ke své spravné funkci potiebuje operacni systém. Téchto operacnich
systémui je v dneSni dobé celd tfada, avSak nejvice znich je zalozeno na linuxovém
jadre. Jednim z nich je praveé Raspbian, ktery je jeden z nejvice popularnich linuxovych
operacnich systémt pro Raspberry Pi. Tento systém je tzv. open source a je zalozeny na
Debianu, modifikovaném piimo pro Raspberry Pi, z ¢eho pochazi i samotny néazev
operac¢niho systému Raspbian. Je navrzeny tak, aby usnadnil praci na samotném
zafizeni, jelikoz obsahuje urcité softwarové balicky, které nam pomohou pii
modelovani tohoto operac¢niho systému.

3.3 Vybér Raspberry Pi

Vybér Raspberry Pi spocival vnalezeni co nejoptimalngjsiho malého pocitace
vhodného pro tuto aplikaci. Dulezitymi prvky pii vybéru zafizeni byla piitomnost
bezdratovych komunikacnich prostiedkt jako je Wi-Fi a Bluetooth. Dale byly brany
ohledy na vétsi vykon procesoru z ditvodu rychlého nacitani celého systému. Nakonec
byl vybér ovlivnén 1 ptitomnosti USB konektori, coz by mohlo byt vyuzitelnym
rozSifenim pro uzivatele a Ethernet v piipad¢ absence bezdratového piipojeni Ci Spatné
konektivity. V posledni fad¢ byl taktéz bran ohled na cenu zafizeni a z toho diivodu
nebyl vybran nejnovéjsi produkt této fady.

Obr. 3.4: Raspberry Pi 3B+.

V nasledujici tabulce (viz tab. 3.2) jsou vypsdny pouze zafizeni, které byly
nejvice vhodné pro tuto aplikaci, avSak bylo zvoleno Raspberry Pi 3 Model B+, jelikoz
vyhovovalo veSkerym pozadavkim a poskytuje nejvyssi vykon, zaroven je jeho
procesor vybaven kovovym krytem, a tudiz chlazeni zatizeni bude daleko efektivné;jsi.
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Tab. 3.2: Tabulka porovna jednotlivych modelti Raspberry Pi. [17]

R R
Model Raspberry Pi | Raspberry Pi Pia; I;\I;IZZZI astib§ T Raspberry Pi
2 Model B 3 Model B B+ Model A+ Zero Wireless
Broadcom Broadcom
CPU BCM2837 BCM2835
ARM Cortex-A53 ARMI1176JZF-S
Architektu ARMv6Z
ARMYVS-A (64/32-bit
ra jadra v8-A (64/32-b1) (32-bit)
P W
. odet 4 !
jader
Kmitocet 900 MHz 1.2 GHz 1.4 GHz 1.4 GHz | GHz
CPU
Broadcom Broadcom
GPU VideoCore IV VudeoCore IV
1080p60 1080p30
RAM 1 GB 512 MB
Konektivita
USB porty 4x USB 1x USB 1x Micro USB
10/100/1000
10/100 Mbit/s Mbit/s
Ehernet - -
Ethernet port Ethernet
port
Wi-Fi - 802.11n 802.11ac 802.11n
2.0/4.1/4.2
Bluetooth - 2.0/4.1 LS BLE 4.2/BLE 2.0/4.1
Obrazovy HDMI Mini HDMI
vystup
Zvukovy
vuRovy 3.5 mm jack/HDMI Mini HDMI
vystup
Cena 1029 K¢ 888 K¢ 999 K¢ 699 K¢ 313 K¢
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4 NAVRH KONCEPTU

Jadrem celého zafizeni je mikropocita¢ Raspberry Pi, na kterém je cely systém
integrovan. DalSim prvkem je mikrofon, ktery preménuje vstupni zvukovy signal na
signal elektricky a ten je zpracovavan program AVS implementovany na Raspberry Pi.
Tato cCast spoleCné se svételnou signalizaci je realizovana pies rozSifujici desku
Respeaker 2 Mic HAT,  ktera je  pfipojena  k mikropoc€itati za  pomoci
programovatelnych GPIO pinti, kde komunikace probih4a pomoci sériového periferniho
rozhrani SPI a I°C rozhrani. Vystupnimi prvky jsou dva reproduktory, které jsou
pfipojeny na zvukovou kartu, jejiz funkci zastupuje rozSifujici deska
Respeaker 2 Mic HAT. Napéjeni celého systému je feSeno step-down transformatorem,
ktery udrzuje napétovou hladinu 5 V, kterd je potfebna pro napdjeni Raspberry Pi
a roz$ifujici desky Respeaker 2 Mic HAT. Blokové schéma konceptu je znazornéno na
obrazku 4.1.

/ : Svételna :
|

Mikrofon : 8
signalizace

y -

Jack A 4
5
3,5 mm Respeaker 2 Mic HAT Tladitka
R | ____________ i ----- GPIO i
5V
19V 5V USB Servisni a
——>{Napaijeci zdroj > Raspberry Pi < »| komunikaéni
prvky

Obr. 4.1: Blokové schéma konceptu.

4.1 Pouzité komponenty

K realizaci vysledného zafizeni je zapottebi vybrat vhodné a kvalitni komponenty, které
budou kompatibilni s mikropocitacem Raspberry Pi. Z divodu jednoduché instalace
a celkového vyuziti byla vybrana rozsitujici deska Respeaker 2 Mic HAT, ktera slouzi
jako kvalitni zvukové karta. Zakladem této rozSitujici desky je stereo kodek WM8960
s nizkym vykonem. Uprostfed desky se nachézi tii programovatelné RGB LED diody
APA102, které komunikuji pies SPI sbérnici a programovatelné tlacitko. Pro snimani
zvuku je deska vybavena dvéma mikrofony, kazdy z nich se nachdzi na kraji desky.
Zvukovy vystup je zajiStén pomoci konektorti 3,5 mm audio Jack a JST Speaker 2.0.
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Respeaker dale obsahuje dvé integrovana Grove rozhrani pro dal§i mozné rozsiteni.
Schéma zapojeni rozsifujici desky Respeaker 2 Mic HAT je demonstrovano na
obrazcich 4.3 a 4.4.

Obr. 4.2: Respeaker 2 Mic HAT.
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Obr. 4.3: Schéma zapojeni desky Respeaker 2 Mic (1. ¢ast). (pfevzato z [18])
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni desky Respeaker 2 Mic (2. ¢ast). (pfevzato z [18])
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Na zvukovém vystupu 3,5 mm audio Jack se nachazi Sirokopasmovy 5 W
reproduktor Visaton FR 7 s nomindlni impedanci 4 Q.

Pro zajisténi dostatecného vykonu do mikropocitace Raspberry Pi 3B+ a rozsitujici
desky Respeaker 2 Mic HAT je nutné vyuzit step-down transformator, ktery poskytuje
proud o velikosti 3 A pii napéti 5 V. Vhodnym pro tuto aplikaci se jevi synchronni
napajeci zdroj DC-DC, ktery poskytuje na vystupu napetovou hladinu 5 V a maximalni
proud az 5 A. Na vstup tohoto ménice je potieba zvolit zdroj, ktery poskytuje
napétovou hladinu v rozmezi od 9 az 35 V. Vyrobce pak udava ucinnost zdroje az
93 %.

Obr. 4.5: Step-down méni¢ 5 V/5 A.

4.2 Komunikace

Komunikace uzivatele s celym systémem probihd skrze ovladaci jednotku, kterou je
Raspberry Pi. V tomto zafizeni je za pomoci mikrofonu zaznamenan nas hlas, ktery je
odeslan skrze router, tzv. sitovou branou, kterd propojuje domaci sit’ s internetem do
cloudové sluzby Amazon skills kit, kde probéhne analyza mluveného slova. V této
sluzbé je také mozno definovat jména objektd, zaméry a dalsi tidici slova ve vlastnim
systému. Tato sluzba komunikuje s cloudovou sluzbou AWS Lambda. V této ¢asti jsou
roztiidény jednotlivé piikazy, které jsou pozadovany po virtualnim asistentovi. Slova ¢i
vety jsou roztfidény do urCitych skupin a podskupin dle toho, zda dana slova maji
n¢jaky zamér nebo se jedna pouze o pojmenovani néjaké véci ¢i mistnosti. V piipadé
zaméru vyhledd systém ve vété nazvy, podle kterych se mulZze orientovat na
pozadovanou objekt. Dale zde probihd komunikace s cloudovou sluzbou zatizeni, ktera
jiz skrze router komunikuje se zafizenim v domaci siti. Komunika¢ni schéma je
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znazornéno na obrazku 4.6.

Amazon Web Services

Alexa Voice Service

Cloud zarizeni

Router
A
5
Uzivatel » Raspberry Pi (IZ(:::;Z:I? ;:n

Obr. 4.6: Komunikac¢ni schéma zafizeni.

4.3 Integrace hlasového asistenta do zarizeni

Software hlasového asistenta Amazon Alexa je dnes mozné integrovat do mnoha
zafizeni, jelikoz je vyvijen pro vSechny popularni operacni systémy jako jsou Mac OS,
Windows nebo Linux. Lze jej spustit i na mobilnich zafizenich v pfislusné aplikaci,
kterd taktéz slouzi ke konfiguraci a nastaveni virtudlniho asistenta. Vzhledem
k pouzitému zafizeni v této praci byl vybran opera¢ni systém Raspbian, jehoz zakladem
je Linuxové jadro. I pires Sirokou nabidku operacnich systému, vyhovujicich tomuto
hardwaru se Raspbian jevi jako nejstabilnéj$i. Software hlasového asistenta je
otevienym systémem, coZ znamend, ze je mozné upravit ¢i zmeénit zdrojovy kod
a umoznuje tak vytvoteni dalSich ptidavnych funkci, které program doposud neobsahuje
jako je naptiklad ovladéani zafizeni pomoci spinace ¢i svételna signalizace.

Registrace produktu na Amazonu

Instalace hlasového asistenta zacind u vytvofeni uctu na strankdch Amazonu, kde je
zapotiebi krom¢ bézného Uctu vytvofit i ucet pro vyvojare. Kazdé zatizeni, které
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vyuziva software hlasového asistenta AVS, tzv. Alexa Voice Service, ktery se musi pro
jeho  spravnou  funkci  registrovat na  strankdch  vyvojaiského  Gctu
(https://developer.amazon.com/alexa/console/avs/home). Pfi registraci produktu je

mozné nastavit napiiklad jméno zatfizeni nebo jakymi zpisoby bude mozné zafizeni
ovladat. Déle je vtéto casti vytvoren identifikaéni kod produktu (Product ID)
a identifikacni kod bezpecnostniho profilu (Security ID). Tyto udaje jsou pak pouzity
pii instalaci inteligentniho asistenta do zafizeni.

Instalace software

Pro instalaci virtudlniho asistenta je nejprve nutné stahnout soubor Config.json, ktery je
vygenerovan pfi registraci zafizeni. Tento soubor je k dispozici v menu bezpecnostniho
profilu (Security profile) v sekci ostatnich zatizeni (Other devices and platforms). Tento
soubor obsahuje identifikacni koéd produktu (Product ID) a bezpecnostniho profilu
(Security ID).

Déle je nutné stahnout soubor nastrojii. Tento soubor provede stazeni a spusténi
instalaci vSech potfebnych souborti pro AVS.

https://raw.githubusercontent.com/alexa/avs-device-sdk/master/tools/Install/setup.sh

Soubor setup.sh dale navazuje na soubor pi.sh, ktery je také potfebny k instalaci.
Nastavuje vstupni a vystupni prvky. Jako posledni vytvofi soubor startsample.sh, ktery
spousti celé AVS prostiedi.

https://raw.githubusercontent.com/alexa/avs-device-sdk/master/tools/Install/pi.sh

Pti prvnim spusténi AVS je nutné zafizeni opét identifikovat. Je nutné zadat kod
vygenerovany  aplikaci do  pole pro  Sestimistny kéd na  adrese
https://www.amazon.com/us/code. Nejprve je vSak nutné se piihlasit pomoci svého
uctu.

V ptipadé, ze se v adresafi s instala¢nimi soubory nenachazi soubor Config.json
nebo v ném nejsou obsazeny identifikacni kddy Profile ID a Security ID je zapotiebi
tyto informace doplnit pfi instalaci a nasledné¢ se vygeneruje zminény soubor
Config.json za pomoci souboru genConfig.sh.

https://raw.githubusercontent.com/alexa/avs-device-

sdk/master/tools/Install/genConfig.sh

Soubory potiebné k instalaci Ize ziskat pomoci funkce wget.

wget https://raw.githubusercontent.com/alexa/avs-device-
sdk/master/tools/Install/setup.sh \

wget https://raw.githubusercontent.com/alexa/avs-device-
sdk/master/tools/Install/genConfig.sh \

wget https://raw.githubusercontent.com/alexa/avs-device-
sdk/master/tools/Install/pi.sh
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Dale je zapotiebi spustit instalacni soubor. Pfedvyplnéna hodnota v zévorce
(1234) je sériové Cislo zatizeni (DSN), které je jedinecné pro kazdou instanci vyvojové
sady SDK. Jestlize DSN neni vyplnéno, SDK automaticky nastavi hodnotu na 123456.

sudo bash setup.sh config.json [-s 1234]
Po instalaci se vygeneruje soubor startsample.sh, pies kterého lze virtudlniho
asistenta spustit.

sudo bash /home/pi/startsample.sh

Aby se virtualni asistent spustil po zapnuti Raspberry Pi, je zapotiebi doplnit
piedchozi ptikaz do souboru .bashrc. Tento soubor je mozné upravit pomoci textového
editoru Nano a zminény piikaz se musi doplnit na konec tohoto souboru. Dile je
zapottebi nastavit automatické ptihlaSeni bez nutnosti zadani hesla, aby bylo zafizeni
plné funkéni po ptipojeni napéjeciho kabelu.

Berrylan

Berrylan je aplikace, ktera uzivateli usnadni pfipojeni k lokélni siti pomoci WiFi.
V piipadé, Zze zafizeni neni piipojeno k siti, je mozné se k nému pfipojit pres telefon
s operacnim systémem Android nebo iOS za pomoci technologie Bluetooth a zadat
informace o bezdratové siti v dosahu.

Instalace za¢ina ptfidanim repositafe od vyrobce do systému.

echo "deb http://repository.nymea.io stretch main raspbian" | sudo tee

/etc/apt/sources.list.d/nymea.list

sudo apt-key adv --keyserver keyserver.ubuntu.com --recv-key A1A19ED6
Déle je zapotfebi nakonfigurovat soubor nymea, ktery se nachazi v adresafri

/etc/apt/preferences.d/. Do souboru je nutné vlozit nésledujici zdrojovy koéd pro

spravnou konfiguraci.

Package: *

Pin: release c=raspbian

Pin-Priority: 700

Package: *
Pin: origin repository.nymea.io c=main
Pin-Priority: 500
Nasledné staci provést aktualizaci balickt a instalaci aplikace.

sudo apt-get update
sudo apt-get install nymea-networkmanager dirmngr

Nakonec je nutné vypnout DHCP a restartovat mikropocita¢ Raspberry Pi.

sudo systemctl disable dhcpcd
sudo reboot

Pfi nacteni systému je aplikace Berrylan jiz aktivni. [19]

Instalace rozsirujici desky Respeaker 2-Mics Pi HAT

Pro instalaci rozsitujici desky Respeaker 2-Mics Pi HAT je nejprve zapotiebi vypnout
dosavadni zvukovou kartu, kterd je nainstalovana s Raspbianem. Pro deaktivaci
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zvukové karty je nutné vytvofit v adresafi /etc/modprobe.b textovy soubor
alsa-blacklist.conf, do které¢ho je nutné uvést nasledujici ptikaz:

blacklist snd bcm2835
Po ulozeni textového souboru je zapotiebi restartovat zafizeni. Pfi nasledném
spusténi systému zustane zvukova karta Raspberry Pi deaktivovana.

Nasleduje ptipojeni rozsifujici desky k Raspberry Pi. Pro spravnou funkci lze
vyuzit pouze jedenact GPIO pintl, napajeci vodi¢ +5 V a +3,3 V a pfipojeni zemniciho
vodi¢e. Vyuzité GPIO piny obsahuji funkce jako je SPI a I>’C komunikace. Zbyvajici
piipojené piny jsou pak ulozeny v patici pro dal$i mozna rozsiteni nebo jsou vyuzity pro
programovatelné tlacitko, které se nachazi na rozSifujici desce. Piny mikropocitace,
které jsou vyuzity deskou Respeaker 2 Mic HAT, jsou vyznaceny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Vyuzité piny rozsitujici deskou Respeaker 2 Mic HAT.

Funkce GPIO Piny GPIO Funkce
33V 1]2 5V
12C_SDA GPIO2 | 3} 4 5V
[2C SCL GPIO3 | 5} 6 GND
GPCLKO GPIO4 | 7§ 8 | GPIO 14 TXD
GND 9 110| GPIO 15 RXD
- GPIO 17 [ 11} 12| GPIO 18 PWMO
- GPIO27 |13} 14 GND
- GPIO22 | 15§16 | GPIO 23 -
33V 17118 | GPIO 24 -
SPI0 MOSI | GPIO 10 | 194 20 GND
SPI0 MISO | GPIO9 |21]22]| GPIO25 -
SPI0 SCLK | GPIO 11 |23 24| GPIO& SPI0_CEO
GND 25126 GPIO7 SPI0 CEl
ID SD GPIOO [27Q28]| GPIO1 ID _SC
- GPIOS |29]30 GND
- GPIO6 |31Q32| GPIO 12 PWMO
PWMI1 GPIO 13 | 33 ]34 GND

SPI1 MISO | GPIO 19 [35]36| GPIO 16 SPI1_CEO
- GPIO 26 | 37§38 | GPIO20 | SPIl1_MOSI
GND 39040 | GPIO21 | SPI1_SCLK
Po pfipojeni je mozné pokraCovat instalaci. Nejprve je zapotiebi stahnout
instala¢ni soubory za pomoci piikazu:

git clone —--depth=1 https://github.com/respeaker/seeed-voicecard
Nasledn¢ je nutné stazeny adresar oteviit a spustit instalacni soubor.

cd /home/pi/seeed-voicecard
sudo ./install.sh
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Po dokonceni instalace je nutné zafizeni restartovat. Kontrolu nainstalovanych
zvukovych karet je mozné provést pomoci nasledujicich ptikazl, kde prvni slouzi pro
zobrazeni nazvl zvukovych karet, které zpracovavaji vystupni signdl a nasledujici
ptikaz vypiSe karty zpracovavajici vstupni signal. [18]

aplay -1

arecord -1

Pro konfiguraci hlasitosti je mozné vyuzit program alsamixer, ktery lze spustit ptikazem
stejného nazvu.

alsamixer

Ovladaci prvky zarizeni a signalizace

Fyzické ovladaci prvky a signalizace jsou nezbytnou soucasti vysledného zatizeni, které
obsahuje virtudlniho asistenta. Uzivatel by mé€l mit moznost ovladat hlasitost zafizeni,
pfipadné celé zatizeni ztlumit za pomoci funkce ,,Mute®, kterd zamezi spuSténi poslechu
virtualniho asistenta i v ptipad¢, Ze zazni ,,Wake word®. Tyto funkce by taktéZ méli mit
svételnou ¢i zvukovou signalizaci, kterd uzivatele upozorni v ptfipadé, Ze je asistent
ztlumen nebo zda zaznamendva dotaz uzivatele. Vyjmenované funkce se v AVS jiz
nachazi, avSak je mozné snimi pracovat v piikazovém ftadku nebo po upravé
zdrojového kodu je mozné tyto funkce ovladat pies GPIO piny. K realizaci téchto
funkci na fyzickych prvcich je vyuzita knithovna WiringPi. Tato knihovna je vytvotfena
pro software programovany v jazyce C a usnadnuje praci s GPIO piny.

Ovladaci prvky

Spinace pro ovladani hlasitosti a funkci ,,Mute* jsou realizovany na pinech 13, 15 a 16.
Tyto piny maji nastaveny odpor jako ,,pull-up*, coz znamena, ze je tento odpor piipojen
mezi vstupni pin a napéti 3,3 V, tedy na vstupnim pinu bude logickd 1 a v ptipadé
sepnuti tlacitka, které zminény uzel pfivadi na zem se objevi na vstupu pinu logicka 0.
Nastaveni vstupnich pint, jako ,,pull-up* rezistory, je uvedeno ve zdrojovém kodu nize.

wiringPiSetup () ;

pinMode (2, INPUT) :;

pinMode (3, INPUT);

pinMode (4, INPUT);

pullUpDnControl (2, PUD UP);

pullUpDnControl (3, PUD UP);
pullUpDnControl (4, PUD UP);

Po nastaveni vSech pinll v souboru main.cpp je nutné upravit kéd v souboru
UserlnputManager.cpp. Jednd se o soubor, ktery zpracovava informace, jez uzivatel
zadava do konzole. Tedy pro vSechna tlacitka jsou vytvofené podminky definujici
funkci, kterd se ma provést pii stisknuti daného tlacitka. U tlaCitek ovladajici hlasitost je
mozn¢é tlacitko podrzet a hlasitost se bude inkrementovat ¢i dekrementovat po celou
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dobu stisknuti tlacitka. V piipad¢ tlacitka ,,Mute* je nutné pro opétovné zavolani funkce
tlacitko znovu stisknout. V nasledujicim zdrojovém kodu je popsana indikace stisku
jednotlivych tlacitek.

bool UserInputManager::readConsolelInput (char* input) {
static bool PressPrev = false;
while (input && !m restart) ({
if (m_consoleReader->read (READ CONSOLE TIMEOUT, input)) {
return true;

if (!digitalRead(2) && !PressPrev) //Zap/Vyp mikrofon
{

*input = MIC TOGGLE;

PressPrev = true;

return true;

if (!digitalRead(3)) //ZvysSeni hlasitosti

*input = VOL _UP;
return true;

if (!digitalRead (4)) //Snizeni hlasitosti
{
*input = VOL DOWN;
return true;
}
PressPrev = !digitalRead(2); //Predeslé stisknuti Mute
}

return false;

Funkce pro ovladani hlasitosti byla nastavena jest¢ v hlavni casti souboru
uzivatelského ovladani UserlnputManager.cpp, kde byl nastaven krok navySovani
a snizovani hlasitosti na hodnotu 3, coz odpovida asi 6 sekund pfi stisknutém tlacitku
z hlasitosti hodnoty 0 na hodnotu maximalni.

else if (x == VOL UP) {
m_interactionManager->adjustVolume (SPEAKER TYPES.at ('1'"), 3);

}

else if (x == VOL_DOWN) {
m_interactionManager->adjustVolume (SPEAKER TYPES.at('l'), -3);

Signalizace

U oficialnich produkti od spolecnosti Amazon, kterymi jsou napiiklad inteligentni
reproduktory Amazon Echo Dot, byvaji dva typy signalizaci, a to hlasova a svételna
signalizace. Hlasova signalizace se miize vyskytovat pii zapnuti zafizeni, kdy Alexa
pozdravi uzivatele, ktery bude timto pozdravem informovan, Ze zatfizeni je aktivni a je
schopno zpracovavat dotazy uzivatele. Ptikaz, ktery vyvold pozdrav, je umistén
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v souboru UIManager.cpp. V tomto souboru se nachazi jednotlivé sekce, ve kterych se
zafizeni pripojuje (Connecting), nasloucha (Listening), piemysli neboli zpracovava
ptikazy od uzivatele (Thinking), odpovida (Speaking) a vraci se do necinného rezimu
(Idle). Prikaz, po kterém zazni pozdrav, se nachéazi v sekci ,,Connecting®, tedy v Casti,
kde se zatizeni uvadi do provozu.

system ("play /home/pi/sounds/hello.wav") ;

Dale sekce ,,Listening® obsahuje ptikaz, po kterém zazni ton. Tento ton uzivatele
informuje o tom, Ze zafizeni zaznamenalo osloveni, které zafizeni ,,probudi
tzv. wake word a uzivatel mize pokracovat v rozhovoru se zatizenim.

system("play /home/pi/sounds/med ui wakesound.wav");

Tony jsou k dispozici na strankach pro vyvojaie od spolecnosti Amazon.

Svételna signalizace zde pak doprovazi hlasovou signalizaci. V ptipadé, kdy
zafizeni posloucha ptikazy uzivatele se kromé zaznéni tonu také rozsviti modie
RGB LED diody na horni stran¢ zafizeni. Tyto diody se pak vypnou v sekci
zpracovavani piikaza. Dalsi signalizace byla nutné pfi zapnuté funkci ,,Mute, neboli
ztlumeni zafizeni. V tomto pfipadé se diody rozsviti Cervené a uzivatel je tak
informovan, Ze zatfizeni nelze ,,probudit” za pomoci osloveni a pro deaktivaci funkce
musi stisknout pfislusné tlacitko. Realizace svételné signalizace je provedena za pomoci
programovatelnych RGB LED diod APA102. Tyto diody jsou obsazeny na desce
Respeaker 2 Mic HAT as Raspberry Pi komunikuji pomoci SPI sbérnice. Pro
jednoduchou implementaci do programu byla vyuzita knihovna WiringPiSPLh.
V souboru main.cpp byl vyuzity nasledujici piikaz, pti¢emz prvni parametr v zavorkach
urCuje kanal sbérnice, ktery miize nabyvat hodnot 0 nebo 1. Druhy parametr udava
kmitocet, na kterém komunikace pracuje. Tento kmitocet se muize pohybovat od
0,5 MHz do 32 MHz, pficemz doporucend hodnota pro Raspberry Pi 3B+ je 4 MHz.

wiringPiSPISetup (0, 4000000) ;

Po nastaveni SPI sbérnice je nutné vytvofit funkci, kterd vygeneruje ptislusné
ramce pro spravnou komunikaci. Pro tuto aplikaci byla vytvofena funkce s parametrem,
ktery udava barvu nebo vypnuti LED diod. Na zacatku této funkce se pak nachazi
cyklus pro generovani pocateCniho a koncového ramce. Tato funkce je vytvotrena
v souboru UIManager.cpp z ditvodu jejiho vyuziti ve zminénych sekcich jako u svételné
signalizace. Vyvojovy diagram, ktery popisuje vytvafeni jednotlivych rdmcti pro
RGB LED diody APA102, se nachazi na obrazku nize (viz obr. 4.7).
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Obr. 4.7: Vyvojovy digram funkce pro vytvareni jednotlivych rdmeti pro RGB LED diody
APA102.

Nasledujici zdrojovy kod obsahuje funkci s parametrem ,,LEDFrame*, ktera je
popsana vyvojovym diagramem na obrazku 4.7.

void LEDFrame (string led parameter)
{
unsigned char led dataf[20];
int i;
int j;
int k;
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for (i = 0; 1 <= 3; i++) {

led data[i] = 0x00;
led data[it+l6] = Oxff;
if (i>0) {
led data[i*4] = Oxff;
}
}
if (led parameter == "blue") {
for (i = 0; 1 <= 2; i++) {
k=4 * 1;
led data[5+k] = Oxff;
led data[6+k] = 0x00;
led data[7+k] = 0x00;
}
}
if (led parameter == "red") {
for (1 = 0; 1 <= 2; 1i++) {
k=4 * 1i;
led data[5+k] = 0x00;
led data[6+k] = 0x00;
led data[7+k] = Oxff;
}
}
if (led parameter == "off") {
for (i = 0; i <= 2; i++) {
k=4 * 1;
for (jJ = 5; jJ <= 7; j++) {
led data[j+k] = 0x00;

wiringPiSPIDataRW (0, led data, 20);
}
Pifi pouziti funkce je nutné zadat jeji nazev v piislusné sekci s pozadovanym
parametrem, jez funkci urc¢i, které rdmce ma vygenerovat. Parametr tedy mize nabyvat
hodnoty ,,red” pro cervenou signalizaci, ,,blue* pro modrou signalizaci nebo ,,off pro
vypnuti signalizace. Pfiklad uziti funkce:

LEDFrame ("off") ;

Pripojeni zarizeni do sité

Zatizeni je mozné piipojit do sit€¢ pomoci RJ45 konektoru, ktery se nachazi na zadni
stran¢ zafizeni. Jestlize neni Zadouci pouziti kabelového piipojeni, je mozné zafizeni
zprovoznit pomoci aplikace Berrylan, kterou je mikropocita¢ vybaven. Tato aplikace

umoziuje zadani informaci o bezdratové siti, tedy o nazvu WLAN a hesla, za pomoci
Bluetooth technologie pfes jiné mobilni zafizeni s opera¢nim systémem IOS nebo
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Android. Déle je mozné zadat udaje o bezdratové siti pomoci Ethernet ¢i USB kabelu

NS4

chéapana spise jako servisni.

Konfigurace zarizeni

Konfiguraci zatizeni je mozné provést pies webovou aplikaci https://alexa.amazon.com/
¢1 vmobilni aplikaci Amazon Alexa. V téchto aplikacich jsou uvedena veskerd
registrovand zafizeni, pfi¢emz u kazdého je mozné nastavit ¢as a polohu, kde se zatizeni
nachazi, coz virtualni asistent vyuziva v ptipadé podaného dotazu na pocasi nebo pfii
nastaveni ¢asového upozornéni. Déle je zde mozné urcit, které aplikace bude virtualni
asistent vyuzivat a pripojit dal§i zafizeni a spotiebiCe v chytré domécnosti, jestlize
jsou aplikaci podporovany. V nastaveni je mozné zvolit jiné osloveni virtudlniho
asistenta. Napiiklad jej miizeme nakonfigurovat na osloveni ,,Amazon* ¢i ,,Computer
namisto ,,Alexa“.

Pripojeni dalSich zarizeni
K virtuadlnimu asistentovi je mozné ptipojit mnoho dalSich zafizeni v domécnosti, které
se daji pfipojit do domaci LAN sit¢ a s témito prvky dale komunikovat. Inteligentni

prvky, které jsou v LAN siti pfipojeny jsou dohledatelné pomoci aplikace, ptes kterou
muze bézny uzivatel virtudlni asistenta nakonfigurovat.

PowerCube SmartHome

PowerCube SmartHome je jednim zprodukti inteligentni domdacnosti od firmy
Allocacoc Corporation. Jednd se o inteligentni ,,kostku® obsahujici nékolik zasuvek
s napétovou hladinou 230 V. Kromé zasuvek zafizeni disponuje také integrovanym
obvodem s WiFi modulem, ktery zajistuje komunikaci s ostatnimi zatizenimi ¢i slouzi
praveé pro konfiguraci. PowerCube také obsahuje tlac¢itko pro zapnuti a vypnuti piivodu
elektrické energie do zasuvek. JestliZe je tlacitko stisknuto déle jak 5 sekund, zafizeni se
pfepne do mddu parovani a je mozné jej nakonfigurovat pies aplikaci ,,Allocacoc
Smart®, kterd je pfistupna na zafizeni s opera¢nim systém Android nebo iOS. Nastaveni
zafizeni probiha zaddnim bezpecnostniho hesla k dané siti, ke které mé byt zafizeni
pripojeno. Po pfipojeni je mozné ovladat tento inteligentni prvek v dané domaéci siti za
pomoci telefonu ¢i virtualniho asistenta.
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Obr. 4.8: PowerCube SmartHome.

4.4 Trojrozmérné modelovani a navrh Sasi

3D modelovani je vytvoieni jakéhokoliv objektu ¢i povrchu, ktery je matematicky
reprezentovan ve tiech rozmérech. Toto probihd za pomoci programu pro trojrozmérné
modelovani, jehoz vystupem je 3D model, ktery reprezentuje fyzicky objekt. Model
obsahuje informace o urcitych bodech a geometrickych tvarech v prostoru, jako jsou
kruznice, usecky, elipsy a dalsi, pro vytvotreni vysledného objektu. Trojrozmérny model
muze byt dale zobrazen jako dvojrozmérny obraz za pomoci metody 3D vykreslovani
nebo na ném mohou byt provadény simulace riznych fyzikalnich jevl. Kromé ru¢niho
modelovani mizeme vyuzit scan realného objektu, ktery nédm pocita¢ pomoci
automatického modelovani prevede do virtudlniho trojrozmérného prostiedi, tedy
vytvoii vysledny 3D model. Vysledny model lze vytisknout na 3D tiskarné, coz je
metoda vytvareni realného objektu z virtudlni piedlohy. Tisk Ize realizovat nékolika
zpisoby, pficemz nejznaméjsi je metoda FDM, kdy se nanasi jednotlivé vrstvy taveného
plastu. Déale mame technologie jako jsou SLS, ktera vyuziva laser ke slinuti praskového
materialu ¢i SLA, coz je technologie, kterd tekuty materidl vytvrzuje za pomoci
UV zafeni.

Nastroje pro modelovani

Software, ve kterém se vytvari trojrozmérné modely nazyvame CAD systémy. Tyto
programy se vyuzivaji pro zvyseni produktivity pfi samotném navrhu, tvorbé ¢i Uprave
modelu. Software se také podili na kvalit¢ navrhu, kdy dokdze upozornit pii piekroceni
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danych pravidel navrhu, jimiz jsou minimalni odchylky jednotlivych ¢asti objektu pfi
daném navrhu. Kromé vystupu jako jsou upozornéni a soubor s informacemi
o trojrozmérném modelu, nabizi tento software také zpracovani technické dokumentace,
v nichZ se nachézi vykresy, rozméry, tolerance vysledné predlohy.

Navrhové systémy se obecné d€li do dvou kategorii - 2D a 3D systémy a dale pak
dle odvétvi jejich vyuziti jako je naptiklad pro strojirenstvi, stavebnictvi, potrubni
systétmy nebo elektrotechnika. Nejznaméjsimi CAD systémy jsou pak SolidWorks,
AutoCAD, ArchiCAD, SketchUp, EAGLE.

SolidWorks

Program SolidWorks obsahuje névrhové prostiedi pro modelovani trojrozmérnych
objektti neboli CAD systém. Od roku 1995 do roku 1997 byl vyvijen stejnojmennou
spolecnosti. Nyni jej vlastni a dale vyviji francouzska spolecnost Dassault Systtémes.
Tento systém je urCen primarné pro operacni systém Microsoft Windows a je
specializovany pfevazné pro strojirenské odvétvi. [20]

3D tisk

3D tisk je proces vyroby realnych modelt dle digitalni ptedlohy. Vysledného vyrobku
je dosazeno za pomoci aditivnich procest, kdy je model tvofen pomoci nanaSeni
jednotlivych vrstev daného materidlu. Tato metoda je opakem subtraktivni metody, pfi
které je z polotovaru vyfezavan vysledny tvar. K vyfezdvani se pouziva napiiklad fréza
u plastovych a kovovych materidld. Aditivni metoda také umoznuje vytvareni

vvvvvv

FDM technologie

Patfi mezi nejrozsifenéjsi 3D tiskové technologie. Stejné¢ jako vétSina tiskovych
technologii vyuziva aditivni metodu, tedy nanasi material vrstvu po vrstvé. Pfi vyrobé
se nejcastéji pouziva termoplasticky polymer, ktery je ve formé vlakna.

Termoplastické vlakno je stocené do civky, ktera je umisténa v tiskarné.
Nasledné je toto vlakno odvijeno do trysky, ktera je zahfata na poZzadovanou teplotu pro
roztaveni vldkna daného materidlu. Tiskova hlava s tryskou se mize pohybovat ve tiech
smérech, coz umoziuje snadné nanaSeni roztavené¢ho plastu na podlozku a déale pak na
dalsi vrstvy, kde se material usadi a nésledné ztuhne. Po dokonceni nanaseni kazdé
vrstvy se tiskova hlava posune na ose Z a pokracuje v ukladdni materialu na dalsi
vrstvu. Tento cyklus se opakuje, dokud neni cely vytisknuty cely vyrobek. V piipadé
slozitych struktur, které se skladaji z casti, na které neni mozné navazat vldkno
z ptedchozi vrstvy, jsou vytvoreny pomocné podpéry. Na obrazku 4.9 je demonstrovan
postup 3D tisku, pii vyuziti FDM technologie. [21]
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Obr. 4.9: FDM technologie. (ptevzato z [21])

Nejpouzivanéisi materialy pro FDM technologii

PLA — Jedna se o bioplasticky materidl, ktery je vyrobeny z kyseliny polymlé¢né na
bazi ptirodnich kukufi¢nych vldken. Jednd se tedy o kompostovatelny material, avsSak
tento proces je velmi pomaly a musi byt provadén za urcitych podminek. Tisk z tohoto
materidlu nevyzaduje vyhifivanou podlozku. Vysledny vytisk odold dlouhodobé
teplotam az 57°C. [22]

ABS — Jedna se o termoplast na bazi oleje, ktery je urCeny pro veEtsi mechanické
zatizeni. Oproti PLA maé vysSi pevnost, pruznost a odolnost, avsak tisk tohoto plastu je
komplikovangjsi, jelikoz zde dochazi ke smrStovani materialu pii jeho chladnuti.
Nasledkem toho miize vysledny objekt popraskat. Podlozka musi byt pied tiskem
zahtata na 80 az 110 °C. Vysledny tisk odola teplotam az 104 °C. [22]

Tab. 4.2: Sumarizac¢ni tabulku plastd pro 3D tisk. [22]

Vlastnost PLA ABS
Teplota skelného prechodu 57°C 104 °C
Bod tani 150-160 °C -
Teplota pfi tisku 180-230 °C 210-250 °C
Teplota tiskové podlozky 20-60 °C 80-110 °C
Vypary pfi tisku Témet zadné Intenzivni
Absorpce vlhkosti Ano Ano
Odolnost vli¢i narazu Ne Ano
Biologicky rozlozitelné Ano Ne
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Navrh Sasi

Vsechny komponenty jsou umistény v plastovém krytu, aby nedoslo k jejich poskozeni
a jsou pripevnéné na vhodném misté. Pii ndvrhu krytu pro inteligentni reproduktor, byl
bran ohled na ptsobivy design, ktery zarovenn vyhovuje akustickym pozadavkiim na
netlumeny zvuk.

Design tedy vychdzi ze tvaru dvou elipsoidii riznych priméri, pfiCemz prvni
z nich tvofti télo celé konstrukce a jsou na ném uchyceny veskeré prvky, véetné tlacitek
a loga vyrobku. V téle konstrukce se pak nachazi vysece pro pfipevnéni reproduktorti
aozvuCnic a vyse¢ vyuzita jako podstavna hrana, ktera je opatfena podstavnymi
podpéry kruhového tvaru. Druhy elipsoid menSiho priméru pak tvofi ozvucnice
s akustickym otvorem. Stfed krytu a ozvucnice byly modelovany oddélené, jejich
spojeni prob¢hlo az na hotovém krytu lepenim. Stény krytu jsou Siroké 5 mm, coz
zajistuje jeho dostateCnou pevnost a mechanickou odolnost.

Obr. 4.10: Graficky navrh krytu (ptedni ¢ast).

Uvniti krytu se nachéazi prvky pro uchyceni jednotlivych komponent. Diry v téchto
prvcich pro uchyceni jsou navrzeny o 0,3 mm mensi, aby bylo mozné po tisku vyrobku
vytvofit zavit na pozadovany Sroub. Pro uchyceni byly voleny metrické Srouby M2,5;
M3 a M4.

Na zadni Casti krytu se pak nachazi otvory pro ovladdaci prvky, napijeni,
mikrofony, signalizaci, Ethernet a USB konektory. Dale se zde nachézi otvory pro
kotvici Srouby, jelikoz stied krytu byl potteba rozdélit z davodu proveditelnosti
jednoduchého 3D tisku a pro jednodussi manipulace pti kompletaci celého zafizeni.
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Obr. 4.11: Graficky navrh krytu (zadni ¢ast).

Vysledny kryt je navrzeny v navrhovém prosttedi SolidWorks a vytisknuty na
3D tiskarné Ultimaker 2 Extended+ z bioplastu ozna¢ovaného zkratkou PLA za pomoci
metody nanaSeni jednotlivych vrstev plastu, tzv. FDM. Stény krytu jsou vytvoreny
pomoci dvou souvislych vrstev, pfiemz mezeru mezi nimi tvofi vypli, kterd ma
kiiZovou strukturu s hustotou zaplnéni 20 %. Pti tisku byly dale vyuZzity pomocné
podpéry, jelikoz se jedna o pomérné slozity tvar, jehoz nékteré Casti by nebylo mozné
bez téchto podpér vytisknout. Podpéry byly po vytisknuti odstranény stejné jako
vytvoieny okraj, tzv. brim. Brim slouzi k vytvoteni stabilni zadkladni vrstvy pro 3D tisk.
Kompletace vysledného krytu byla po vytisknuti provedena za pomoci metrickych
Sroubil. Ozvucnice byly ke stiedové Casti prilepeny. Na obrazcich 4.12, 4.13 a 4.14 se
nachdzi predtiskova vizualizace jednotlivych casti. Kompletni vykresova dokumentace
plastového krytu zatizeni je uvedena v piiloze. Nésledujici tabulka zobrazuje nastaveni
3D tiskarny Ultimaker 2 Extended+ (viz tab. 4.3).

Tab. 4.3: Nastaveni 3D tiskarny Ultimaker 2 Extended+.

Nazev parametru Hodnota/parametr
Tloustka vnéjsi vrstvy stény v osach x,y 0,7 mm
Tloustka vnéjsi vrstvy stény v ose z 0,75 mm
Vypli stény ktizova
Hustota vyplné stény 20 %
Rychlost tisknuti 70 mm/s
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Obr. 4.13: Predtiskova vizualizace zadni ¢asti v programu Cura.
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Obr. 4.14: Predtiskova vizualizace piedni ¢asti v programu Cura.

V nasledujici tabulce je uvedena doba tisku a spotfebovany material pfi vyrobé
jednotlivych ¢asti plastového krytu (viz tab. 4.4).

Tab. 4.4: Doba tisku a spotfeba materialu pti vyrobé krytu zatizeni.

Tisknuté prvky Pocet [-] Cas Spotfebovany material [g]
Stied (ptedni Cast) 1 14h 31m 180
Stfed (zadni Cast) 1 17h 42m 230
Ozvucnice 2 3h 17m 45

Na obrazku 4.15 se nachazi

reproduktoru.

fotografie zkompletovaného inteligentniho
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Obr. 4.15: Fotografie zkompletovaného inteligentniho reproduktoru.

V ramci navrhu Sasi byla provedena teplotni simulace jednotlivych komponent
(viz obr 4.16). Nejprve tedy byly naméfeny hodnoty klidového a maximalniho odbéru,
které byly nasledné rozlozeny mezi vykonnostni soucdstky v navrhovém prostiedi
SolidWorks. Vzhledem k nejvétsimu vykonu na mikropocitaci Raspberry Pi je patrné,
ze prave teplota toho mikropocitace bude dosahovat vysokych hodnot. Naptiklad teplota
procesoru mikropocitaCe muze dosahovat az 80 °C pii maximalnim zatizeni. Z tohoto
divodu byly umistény pasivni chladice na vykonové soucastky jako je procesor atd.
V tabulce 4.5 jsou uvedeny hodnoty klidového a maximalniho odbéru jednotlivych
komponent.

Tab. 4.5: Energeticka spotieba jednotlivych komponent.

Nazev komponenty Klidovy odbér [W] | Maximalni odbér [W]
Raspberry Pi 3 Model B+ 2,245 3,35
Respeaker 2 Mic HAT 0,105 0,14
Step-down synchronni napdjeci zdroj 0,5 0,5
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Obr. 4.16: Teplotni simulace.

4.5 Finan¢ni zhodnoceni

Pti ndvrhu konceptu zatfizeni byl bran ohled na jeho energetickou naro¢nost a vyslednou
cenu zafizeni, kterd zahrnuje ndklady na jeho vyrobu. Veskeré komponenty byly
koupeny na Ceskych internetovych obchodech arduino-shop.cz a RPIshop.cz. Prvky,
jako tlacitka a vodice, pak byly zakoupeny na pobofce GM electronic. NejdrazSim
prvkem byl mikropocita¢ Raspberry Pi, jehoz cena je 1000 K¢&. Pridavna deska
s mikrofony, signalizaci a zvukovym vystup se jevila jako vyhodnéjsi nez koupé téchto
prvkl samostatnych. Pfidavna deska Respeaker 2 Mic HAT vysla na 270 K¢ a napdjeci
step-down transformator stal 120 K¢&. Po celkovém secteni i s ovladdacimi prvky,
konektory a propojkami vychazi celkova ¢astka na 1600 K¢. K tomu je nutné piipocist
spotfebu materidlu potfebného pro vyrobu krytu zafizeni, ktera byla odhadnuta
programem pro 3D tisk na 0,5 kg bioplastu PLA, ktera vychazi na 300 k¢. Cenovy
souhrn jednotlivych komponent a prvki je uveden v tabulce 4.6.
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Tab. 4.6: Cenovy souhrn zakoupenych komponent a dalich prvkd potiebnych ke kompletaci.

Nazev komponenty/prvku Cena [K(¢]
Raspberry Pi 3B+ 1000
Respeaker 2 Mic HAT 270
Step-down transformator 120
Ovladaci prvky a propojky 210
Spotieba PLA na kryt 300
> 1900

Energeticka spotieba inteligentniho reproduktoru

Vzhledem k nepfetrzitému provozu zafizeni, ktery je nutny pro spravnou funkci
inteligentniho reproduktoru ve spojeni s chytrou domacnosti, je zapotiebi co nejlépe
optimalizovat spotiebu energie celého zatfizeni. Na energetické spotiebé se vSak nejvice
podili mikropocitac Raspberry Pi, ktery zpracovava veskeré informace a stara se
o prenos dat mezi cloudovymi systémy. Mensi spotieba mikropocitace by Sla docilit
v ptipad¢ vyuziti menSiho modelu Raspberry Pi, naptiklad pti zvoleni modelu Zero W.
Avsak tento model neobsahuje Ethernet konektor a USB porty. Energeticky vyhodnym
prvkem se pak jevi rozSifujici deska Respeaker 2 Mic HAT, ktera obsahuje
nizkoenergeticky stereo kodek WM8960. Tyto dva moduly je nutné napdjet step-down
transformétorem, ktery ma na vysledné spotiebé znacny podil.

Maximalni odbér celé¢ho zafizeni miize dosahnout 4 W. Roc¢ni spotieba energie pii
tomto odbéru vychazi 34,95 kW. Vzhledem k aktudlni primérné cené elektiiny
4,8 K&/kWh se cena ro¢niho provozu ovladaci jednotky rovna 167 K¢.
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5 ZAVER
Tato prace se zabyva navrhem hlasové ovladaci jednotky pro inteligentni domacnost.
Uvodem této prace je seznameni se s pojmem ,,Inteligentni domacnost®, jejiho vzniku,

historie a s trendy, které¢ tato technologie nasleduje. Hlavnim ¢lankem této domécnosti
je ovladaci jednotka, ktera je zde popsana se zaméeienim na hlasové ovladani.

Druhéd kapitola popisuje technologii IoT, kterd je hlavni myslenkou chytré
domaécnosti. Je zde popsdna samotna architektura IoT a v zavislosti na referenénim
modelu ISO/OSI jsou roztfidény vybrané komunikacni a pfenosové protokoly, které
byly vyuzity pfi zpracovani hotového zatizeni.

DalSi cast této prace popisuje vlastnosti jednodeskového mikropocitace
Raspberry Pi, ktery je hlavnim prvkem této prace. Jsou zde uvedeny funkce
jednotlivych pinti, které mikropoéita¢ obsahuje. Tato kapitola také popisuje SPI a I>C
komunikace, kter¢ jsou vyuzit¢ pii  komunikaci  srozSifujici  deskou
Respeaker 2 Mic HAT. Dale jsou zde porovnany jednotlivé modely Raspberry Pi, avSak
nebyl zde uveden nejnovéjsi model, ktery se cenové mirn€ vychyloval od uvedenych
modela ataké zde nebyly uvedené modely prvni generace a nékteré modely druhé
generace z divodu absence klicovych prvki jako je Wi-Fi nebo Bluetooth modul.
Dokoupeni téchto modull by mélo za pfi¢inu znacné pievySeni ceny nového
a moderniho modelu.

Posledni kapitola se zabyva navrhem samotného inteligentniho reproduktoru. Je
zde popsano blokové a komunikacéni schéma zatizeni. Déle jsou zde vypsany jednotlivé
komponenty, které¢ byly vyuzité pro kompletaci inteligentniho reproduktoru. Kapitola
podrobné popisuje instalaci software a celkovou konfiguraci inteligentniho asistenta
a pripojeni dalSich prvki v domécnosti. Dale jsou zde uvedeny jednotlivé kroky pii
navrhu, modelovani a tisku Sasi pro inteligentni reproduktor. V ramci navrhu byla
provedena teplotni analyza jednotlivych komponent pfi maximéalnim vykonu. Jelikoz
u mikropocitac¢e Raspberry Pi byla simulovana teplota 80 °C pfi maximalnim odb¢ru,
bylo nutné umistit na vykonové prvky tohoto mikropocitace alesponi pasivni chlazeni.
Na zavér této kapitoly je popsan tisk krytu, u kterého byla vyuzita FDM technologie,
ktera je v dneSni dob¢ nejrozsifen€jsi technologii. Vyuzitym materidlem pro tisk krytu
je bioplast PLA, ktery umoznuje tisk ve vysSim rozliSeni oproti termoplastu ABS.

Pfi navrhu byl bran ohled na finan¢ni ndklady a energetickou naro¢nost zatizeni.
Celkova castka zatizeni se rovna 1900 K¢. V €éstce neni zahrnuta prace a Cas straveny
pfi navrhu a kompletaci zafizeni a spotfebovand elektricka energie pii vyrobé
plastového krytu. Energetickd spotfeba zafizeni, kterd byla vypocitana
z maximalniho odebiraného proudu, se rovna 3,99 W, pficemz v klidovém rezimu
vykon zafizeni dosahuje 2,85 W. Inteligentni reproduktor s Raspberry Pi tedy dosahuje
zhruba stejného primérného vykonu a vysledné ceny jako ostatni inteligentni

45



reproduktory, které jsou dnes bézné dostupné. Vyhoda tohoto reproduktoru spociva
v jeho otevieném systému, ktery umoznuje provadét zmény v zavislosti na komfortu
uzivatele pfi vyuziti virtualniho asistenta.
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oS Operating System
OSI Open Systems Interconnection
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I>’C Inter-Integrated Circuit
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