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Abstrakt

Tato bakalaiska prace nazvana Vicekandlovy spinac elektrické site s Wi-Fi
rozhranim pojednava o zatizeni, které by se dalo povazovat za prvek chytré domacnosti
a uzivateli nabizi na dalku ovladat urcité spotiebice pomoci jeho chytrého telefonu nebo
pocitace. Cilem prace je takové zatizeni navrhnout a vyrobit. Prace se zaméiuje zejména
na hardwarovou stranku véci, coz znamena koncept zatizeni, vybér vhodnych soucastek,
feSeni jednotlivych funkci, ndvrh desky plosnych spojl, jeji osazeni soucéastkami,
testovani a reserSe dané¢ho odvétvi. V textové Casti prace jsou pak obecné popisovana
témata jako modul ESP32, ktery je srdcem zatfizeni nebo reSerSe soucasnych moZnosti
uzivateli chytrych domécnosti. Konkrétné jsou popsany feSeni jednotlivych funkci

zafizeni, jeho néavrh, testovani a vysledky.

Kli¢ova slova

ESP32, chytra domacnost, internet véci, Wi-Fi, hlasovy asistent, DPS



Abstract

This bachelor's thesis, called Multichannel power switch with a Wi-Fi interface,
deals with a device that could be considered an element of a smart home and offers the
user to remotely control certain appliances using his smartphone or computer. The aim of
this work is to design and manufacture such equipment. The work focuses mainly on the
hardware side of things, which means the concept of equipment, selection of suitable
components, solutions of individual functions, design of printed circuit boards, its
installation with components, testing and research of the industry. The text part of the
thesis generally describes topics such as the ESP32 module, which is the heart of the
device or the search for current capabilities of users of smart homes. Specifically, the
solutions of individual functions of the device, its design, testing and results are described.
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Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se rozmaha odvétvi Internet of Things, se jiz i na bézném trhu
s elektronikou objevuji chytré zasuvky a spotiebice, které je mozné fidit pomoci Wi-Fi a
to pohodIné¢ z osobniho pocitace ¢i chytrého telefonu. Pfi letmém zkoumani ¢eskych e-
shop s elektronikou lze zjistit, Ze chytrou zasuvku, ¢asto ozna¢ovanou i jako ,,SMART*,
je mozné poftidit jiz od 400,- K¢&. Takové zatizeni se obvykle vklada, podobné jako
naptiklad nabijecka k telefonu, do bézné zasuvky ve zdi a jako vystup nabizi vlastni, jiz
pomoci Wi-Fi spinanou zasuvku. Dale pak takové zatizeni nabizi propojeni s nékterymi
z domacich smart asistenti jako jsou Google Assistant ¢i Amazon Alexa nebo s néjakou

aplikaci pro operacni systémy Android a iOS.

Tato bakalarska prace se zabyva reSerSi stavajici nabidky a tvorbou vlastniho
zafizeni, jenz uZivateli dokdZze krom bézné funkce nabidnout informace, které ostatni
zafizeni na stejné bazi standardné nenabizeji. V zafizeni je feSena jak bezpecnost, tak
meéfeni riznych veli¢in spojenych s provozem. Ty jsou pak uzivateli zobrazovany ve
webové aplikaci, jejiz prostiednictvim zaroven zafizeni ovladd. Webovy server, na
kterém aplikace bézi, je vytvaren pomoci Wi-Fi modulu ESP32, jenz je zaroveni srdcem
celého zafizeni. V reSers$ni ¢asti prace je rozebrano, jakym zpiisobem je mozné zatizeni

propojit a ovladat pomoci smart asistenta.
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1 Obvod ESP32

Ptichod obvodu ESP32 na trh mohou uzivatelé zaznamenat od roku 2016 a je
nastupcem uspésného Cipu ESP8266. Oba tyto ¢ipy vyvinula a vyrabi ¢inska spole¢nost
Espressif Systems. ESP32 nabizi uzivateli moznost pracovat s Bluetooth a 2,4GHz WiFi.
Jeho zakladnimi prvky jsou 32 bitovy mikroprocesor Xtensa LX6 s operacni frekvenci az
240MHz a paméti 448 KB ROM a 520 KB SRAM. Cip je vyrabén v nékolika variantach,
které se od sebe li§i zejména typem pouzdra, poctem jader mikroprocesoru a typem
integrace flash paméti. Tyto varianty jsou oznacovany jako ESP32-DOWDQ6, ESP32-
SOWD, ESP32-DOWD, ESP32-D2WD. Prvni pismeno ve specifikaci znaci pocet jader
mikroprocesoru. Pismeno S ,,Single* je mikroprocesor jednojadrovy a pismeno D ,,Dual
zna¢i mikroprocesory dvoujadrové. Je tedy ziejmé, Ze vétSina mikroprocesorl, az na

ESP32-SOWD, je dvoujadrovych [1].

SPI
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link Blesetooth RF receive
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controller |
125 Clock S5
]
e . generator | 3| @
SDIO e =l
Wi-Fi MAC RF
(R — - baseband transmit -
UART oty
—
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Microprocessors
SHA RSA
IR N—  \—
4 ROM SRAM
PWM AES ) RNG
Temperature
sensor RTC
Touch sensor
Ne——
ULP Recovery
DAC PMU coprocessor memory

\

ADC

Obrazek 1: Vnitini struktura ESP32 (prevzato z [2])

Jednou z prednosti obvodu je komunikace pifes WiFi, u které je pii pouziti
standardu IEEE 802.11n vyrobcem deklarovana rychlost pienosu az 150 Mbit/s. Co se
tyka komunikace obvodu pfes Bluetooth, jenz je definovana standardem IEEE 802.15.1,
podporuje verzi v4.2 a rezimy BLE a BR/EDR. Napajeni obvodu je 3,3V, a protoze se

jedna o CMOS technologii, je jeho spotieba obecné pomérné nizka [3].
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Zejména komunikace je vSak faktor, ktery ovliviiuje spotiebu Cipu. Tu udava
vyrobce jako jednu z prednosti obvodu a ano, Vv rezimu spanku se pohybuje kolem 20pA,
ale pii plném zatizeni, naptiklad pii odesilani informaci, mtize spotieba dosahovat az
250mA[4]. Pro dalsi komunikaci a vyuziti obvod disponuje tficeti ¢tyfmi GPIO piny,
které jsou uzivateli volné k dispozici. Vyuzit mize také dva 12 bitové A/D prevodniky
S postupnou aproximaci a osmibitovy D/A ptevodnik. Dalsi zabudované periferie ESP32
jsou UART, SPI, I2C, 12S, CAN a dalsi [3].
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Obrazek 2: Funkce jednotlivych pinit ESP32 (prevzato z [5])
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1.1 Srovnanis ESP8266

Ptedchtiidcem Cipu ESP32 je méné dokonaly, ale mezi uzivateli dobfe znamy, ¢ip
ESP8266. Ten je taktéz z dilny ¢inského vyrobce Espressif Systems sidlicitho ve méste
Shanghai. Na trhu poprvé zaujal v roce 2014 jako finan¢né¢ dostupny Wi-Fi
mikroprocesor s kompletni sadou komunikaénich protokold TCP/IP. ESP8266 jisté
nenabizel tolik, co dnesni ESP32, ale ptesto stavél na tradi¢nich vlastnostech, které maji
Cipy této spolecnosti dodnes. Jednalo se zejména o nizkou cenu, pomérné veliky teplotni
rozsah, kompaktnost s ostatnimi komponenty, nizkou spotifebu a slusny vykon

mikroprocesoru [6].

Obrdzek 3: Modul ESP8266 (prevzato z [7])

Pravé v mikroprocesoru je rozdil téchto dvou produktii nejvétsi. Zatimco vetsina
¢ipt ESP32 bézi na dvoujadrovém 32 bitovém mikroprocesoru, tak ESP8266 disponuje
operacich nebo pii operacich za souCasného pouzivani Wi-Fi. ESP8266 um¢l
komunikovat pfes UART, softwarové pres 12C, PWM, A/D ptevodniky a hlavné¢ Wi-Fi.
Jeho nastupce pak byl rozsiten o vétsi sadu GPIO pint, Bluetooth, rozsifeni komunikace

pies UART, moznost komunikace pomoci CAN, vétsi vykon mikroprocesoru a dalsi [8].
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1.2  Moduly ESP32

Dalsi variantou, kterou si uzivatel mize zvolit je modul. Prace se samotnym ¢ipem
totiz mize byt pomérné narocna. Jeho malé rozméry a nutnost feseni jistych problémd,
které jsou v modulu jiz vyieSeny, od pouziti samostatného Cipu spise odrazuji. Co se tyce
nabidky modult, jejichz pouziti je tedy pro mnohé uzivatele vhodnéjsi, tak se na trhu od
firmy Espressif Systems Ize setkat s moduly nazvanymi WROOM a WROVER. Kazdy
Z téchto modulil mé v sob¢ integrovan jeden z druhii ¢iptit ESP32, které jsou vyjmenovany
Vv kapitole popisujici samotny ¢ip ESP32. Moduly v sobé krom¢ ¢ipu maji integrovanou
anténu, flash pamét’ o velikosti 4 MB a prvky usnadiiujici komunikaci ptes rizné druhy
sbérnic. Rozméry moduli jsou ale i pfesto pomérné malé (v zavislosti na typu modulu,
ale maximalné 31,4x18x3,5 mm), takZe nezaberou na DPS moc mista. V Ceské republice

jsou dostupné v béznych e-shopech zabyvajicimi se souc¢astkami a elektronikou [9].

€SPRESSIF
ESP32-WROOM-32D @ ESP32-WROVER

@® ( E «({CCAI—H 8LPO201T7

@n—cw—e&s{spwnﬁomszn @E2ﬁ471102 \‘
FCC ID:2ACT7Z-ESPWROOM32D
1C:21088-ESPWRCOM32D

CMIIT ID:2018DP2487

FCC ID:2AC7Z-ESP32WROVER

Obrazek 4: Modul WROOM-32D (vlevo) a Modul WROVER (vpravo) (prevzato z [9])
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1.3 Vyvojové kity ESP32

Nejjednodussi moznosti zejména pro zacatecniky je pofidit si vyvojovy kit. Je to
snadno dostupna a pohodlnd moznost, jak se s ¢ipem naucit pracovat. Konkrétné se jedna
o desku plosnych spoji, na které je osazen jeden z modultt EPS32 a za uzivatele jsou jiz
vyteSeny zakladni potieby jako je napéjeni, komunikace, rozmisténi pinti, ovladaci prvky
a dalsi. Prave piny jsou rozmistény tak, aby bylo snadné takovy kit zasadit do nepajivého
pole nebo do patice a nasledné s nim lehce pracovat. Napajeni a nahravani programu je
feSeno uzivatelsky velmi sofistikované, a to pomoci USB. Aby komunikace fungovala
hladce a bez zasahu uzivatele, obsahuje vyvojovy kit prevodnik USB/UART. Pies USB
je FeSeno i napajeni kitu. Jak je znamo, USB napaji napétim 5V, a proto je do Kitu osazen
1 LDO obvod pro snizeni napé€ti na 3,3V, coz je jmenovité napdjeci napéti modulu.
Samotna spolecnost Espressif Systems nabizi vyvojovy kit ESP32-DevKitC. Jeho rizné
obdoby pak nabizeji i ostatni konkurenc¢ni spole¢nosti. Kromé né&jaké zakladni
konfigurace s tlacitky a diodami mize vyvojovy kit obsahovat i display nebo kameru.

Kompaktnosti a moznostem rozs$ifeni se v tomto odvétvi meze nekladou [10].

Obrazek 5: ESP32 DevKit v1 (prevzato z [11])
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2 Moznosti uzivateli chytrych domacnosti

Pomérné béznou soucasti chytrych domacnosti neboli ,,SmartHome* se stavaji
hlasovi asistenti. Nejsou to zafizeni, kterda pouze ovladaji technické prostredky
domacnosti. Funkci hlasovych asistentt je i ovladani smart domacich spotiebi¢u a krom
toho umi napiiklad vyhleddvat informace na internetu, odeslat zpravu, vytocit
pozadovany kontakt nebo pustit oblibenou hudbu. To vSe jen na zdklad¢ hlasovych
poveld, které asistent zpracovava a pomoci Wi-Fi predava ptikazy dal do danych zatizeni.
Pii propojeni vice smart zafizeni spolecné s hlasovym asistentem vznikd chytréd
domaécnost. Pro snadnéjsi piedstavu je tfeba uvést neékolik pirikladii funkei, které chytré

domacnosti za pomoci asistentti vykonavaji [12].

2.1  Funkce hlasovych asistentu

Hlasovi asistenti ve velké mife pracuji se strojovym ucenim a umélou inteligenci.
Pokud je asistent v rezimu spanku nebo vypnuty, uzivatel ho probudi pomoci né&jakého
klicového slova. Dale uzivatel vyslovi néjaky ptikaz nebo otazku. Mize se to zdat jako
samoziejmost, ale pro vzajemné porozumeéni je nezbytné, aby uzivatel mluvil jazykem,
ktery je nastaveny v asistentovi. Asistenti dnes jiz zvladaji rozpoznéavat nékolik svétovych
jazyku a tato skala se s postupem ¢asu stale rozsifuje. Nicméné Cesky stale jesté nerozumi
a je otazkou, jestli se vyvoj pro tak malé mnoZzstvi uZivatell vyplati. Algoritmus, ktery je
skryt za asistentem v prvnim kroku pievede uzivatelovo mluvené slovo na text. Pro tento
pievod se pouziva JavaScript API. Principialné to funguje tak, ze vstup z mikrofonu se

odesila na server poskytovatele sluzby, ktery nasledné vraci vysledny text [13].
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Obrazek 6: Blokové schéma funkce API (prevzato z [14])

Pomoci stejné metody se hlasem vyplnuji napiiklad formulafe v internetovych
prohlize¢ich. Podpora této metody je vSak u kazdého prohlizece specificka. Zejména
proto, ze ne kazdy prohlize¢ ma implementovanou tuto serverovou sluzbu. Jako prvni
Z prohlizect to svym uzivatelim nabidl Google Chrome. O Google servery pro pievod
hlasu na text se pak opira i jejich asistent [15]. Pro porozuméni piikazu vSak nesta¢i pouhy
pfevod na text. Ze ziskaného textu se za pomoci umé¢lé¢ inteligence vybiraji kliova slova,
se kterymi se déle pracuje. Tato selekce je logickd, protoZe asistent nemiize umét vSechny
fraze a moznosti toho, jakym zptusobem se ho uzivatel zepta na otazku, nebot’ kazdy
Clovek se vyjadiuje trosku jinak. Asistent, respektive jeho uméla inteligence, se tedy
nesnazi pochopit vyznam kazdého jednotlivého slova, ale véty jako celku. Diky této
selekci klicovych slov je vyhledavani efektivnéjsi, rychlejsi, ale se stejnym vysledkem.
Informace, které asistent vraci, neziskal z jeho vlastni databaze. Pomoci své API oslovuje
servery a sluzby tfetich stran a ziskava je od nich. Diky tomuto algoritmu se svym
dotazem uzivatel spojuje s ¢asto komeréné znamymi poskytovateli nejriiznéjsich sluzeb
a ani o tom nevi. Naptiklad pro otazku z oblasti matematiky to mtize byt Wolfram Alpha,
ohledn¢ dopravni situace Google Maps a nebo AccuWeather pro predpovéd pocasi.
Vyhledavani a odpovédi na nejriznéjsi otazky uzivatele vSak nejsou poslednim fadkem

ve vy¢tu schopnosti Smart asistentti [13].
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Pokud si spojenim vice Smart zafizeni nebo spotiebicl vytvori uzivatel chytrou

domacnost, stanou se jeho hlasové povely klicem k moznosti:

e Rozsvécet, zhasinat ¢i ménit intenzitu domaciho osvétleni

e Nastavovat, regulovat ¢i sledovat teplotu v jednotlivych mistnostech
e Poslouchat oblibenou hudbu, ovladat chytrou televizi

e Pouzivat Casovace nebo budiky, hrat oblibené hry

e Mit pod kontrolou bezpecnost domacnosti

e A mnohé dalsi [12]
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Obrazek 1: Funkce chytré domdcnosti (prevzato z [16])

Na trhu je k pouziti nabizeno hned nékolik takovych hlasovych asistentt. Pfi jejich
vybéru je vsak tieba se zaméfit zejména na konektivitu s vasimi smart spotiebici a
zafizenimi. Nejvice vyuZivané se mezi uZivateli stali asistenti od svétové proslulych
znacek Apple, Google a Amazon. Konkrétné Apple HomeKit, Google Home a Amazon
Alexa. Nicmén¢ pokud by se uzivatel rozhodl pouzivat vice hlasovych asistentti od
riznych znacek v jedné domacnosti, tak to neni problém, protoze se asistenti vzajemné

nerusi [12].
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2.2 Vyvoj hlasovych asistenti

Elementarni vlastnosti hlasovych asistentt je logicky schopnost rozpoznavat fec.
Vyvojem této technologie se védci zacali zabyvat jiz ve tficatych letech dvacétého stoleti.
Jednalo se o tym z Bell Laboratories spole¢nosti ATT&T. Jejich software vSak narazel
na nizkou rychlost procesorii a nedostacujici velikost paméti RAM tehdejSich pocitact.
To byl bohuzel i divod k zastaveni veskerého dalSiho vyvoje. K tomu se jako prvni vratila
spolecnost IBM, ktera zaroven predstavila prvni rozpoznavac lidské feci, ato v roce 1961.
Jejich zatizeni nazvané IBM Shoebox toho ale na dnes$ni poméry zase tolik neumélo.
Dokézalo rozpoznat pouze Sestnact slov a ¢islice. Nicméné to byl prvni krok a bylo jasné,

Ze je to technologie budoucnosti [13].

Obrazek 8: IBM Shoebox (prevzato z [13])

Mnohem dokonalejsi byl vynalez Carnegie-Mellonovy univerzity, sidlici
v Pittsburghu ve Spojenych statech. Ta v roce 1972 vynalezla program nazvany Harpy,
ktery dokézal rozpoznat pfiblizné tisic slov. S postupujicim vyvojem a navySovanim
poctu rozpoznanych slov se z téchto zafizeni slouZici zejména pro laboratorni vyuziti a

zkoumani zacal stavat nastroj zajimavy i pro pouziti vetejnosti [13].
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Prvni takovy vyvijela firma Dragon mezi roky 1977 a 1982. Vysledny software s
nazvem Dragon Dictate byl uren pro pocitace s operacnim systémem DOS a primarné
dokazal prevadét fe¢ do textové podoby. Uspéch pokulhaval zejména na nedostate¢ném
Konkrétné rozpoznanim mista, kdy jedno slovo skoncilo a kdy zacalo druhé. Uzivatel pak
tedy pro spravnou funkci musel diktovat slova srozumitelné a po jednotlivych slabikéach,
coz bylo pomalé a frustrujici. I ptes tyto nedokonalosti stal ve své dobé kolem Sesti tisic
americkych dolard. Vyvoj nebyl zcela zastaven a pozdéji byl software schopen rozpoznat
vice nez tiicet tisic slov. Jeho vyvojaii v ¢ele s doktorem Bakerem v roce 1997 zprovoznili
systém rozpoznavani fe¢i pro Apple Newton Message Pad PDA. Spole¢nost Apple byla

také prvni, kdo ptredstavil hlasové asistenty v podobé¢, jaké je zname dnes [17].

V roce 2011 byla piedstavena prvni hlasova asistentka Siri. Siri zvladla zaroveil
rozpoznavani mluveného slova, vyhodnoceni smyslu, syntézy fe¢i a vyhledavani jak
v telefonu, tak i na internetu. Paradoxné vSak Siri nebyla spolecnosti Apple vyvinuta.
Byla bézné nabizena v Apple Storu jako ostatni aplikace tietich stran. Projekt byl pro
Apple tak lukrativni, ze se ho rozhodl odkoupit a zahrnout jako standardni soucést
opera¢niho systému i10S. Odpovéd na takovou novinku si konkurencni spole¢nosti
nemohly odpustit. Hned o rok pozdé&ji piedstavila spolecnost Google svou sluzbu Google
Now pro operacni systémy Android. Tteti z gigantl, spolecnost Microsoft, predstavila
svého asistenta az v roce 2014 s ndzvem Cortana. Smart hlasového asistenta je tedy od té
doby mozné vyuZzivat na vSech majoritnich operacnich systémech. Ani osobni pocitace
implementace asistenti neminula. S ptfichodem opera¢niho systému Windows 10 se
roz$ifila Cortana 1 na pocitace, a toto rozsifeni ¢ekalo zanedlouho 1 Siri. Pro systémy
chytrych domécnosti a dalsi vyuZiti byl spolecnosti Amazon vyvinut a predstaven smart
reproduktor s nazvem Amazon Echo s aplikaci Amazon Alexa. Amazon Echo byl prvni
smart reproduktor na trhu. Pro stejné ucely piedstavil zanedlouho Google svilij smart

reproduktor Google Home s aplikaci Google Asistant [13].
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2.3  Google Assistant

Google Assistant byl vyvinut spolecnosti Google a je t0 virtudlni pomocnik
s umélou inteligenci. K dispozici je zejména na mobilnich telefonech a na zafizenich
v chytrych domacnostech. Zasadnim rozdilem od jeho ptedchidce, kterym je Google
Now, je moznost vzajemné interakce. To tedy ve vysledku znamena, ze s Google
Assistantem Ize mluvit a on odpovida a plni pozadavky. Tento produkt byl piedstaven
v kvétnu roku 2016, a to pouze jako soucast aplikace uréené pro zasilani zprav Google
Allo a jeji hlasem aktivovaného reproduktoru Google Home. Z pocatku si spole¢nost
zachovavala exkluzivitu produktu pouze pro nékteré chytré telefony. Pozd¢ji, od tnora
roku 2017, byl rozsifen i na ostatni zafizeni s operacnim systémem Android. V kvétnu
téhoz roku vznikla 1 modifikace pro operaéni systémy 10S. Dalo by se fict, ze tento rok

byl ptelomovy, protoze v ném doslo k rozsitfeni podpory pro velké mnozstvi zafizeni.

Zejména tedy do chytrych domacich spotiebict a automobilu [18].

O vyvoj a vylepSovani se jiz déle nestara pouze spolecnost Google, ale mohou
také vyvojari tietich stran. Komunikace mezi uzivatelem a asistentem je nejcastéji
ptirozené hlasem, ale je mozné komunikovat také pomoci klavesnice. Co zlstalo stejné
s jeho predchiidcem Googlem Now jsou zékladni schopnosti. Dokaze prohledavat
internet, a tak odpovidat na dotazy, spoustét rizné typy upozornéni a poplachu, planovat
udalosti, upravovat nastaveni uzivatelského hardwaru riiznych zatizeni a samoziejme
obsluhovat veSkeré¢ nalezitosti Googlu uctu uzivatele. Co se tyc¢e budoucnosti, ma Google
V planu rozpoznévani objektil, rozpoznavani hudebnich skladeb, za pomoci fotoaparatu
vlastniho zafizeni shromazd’ovani vizudlnich informaci, nakupovani produkti se
zaméfenim na platby a obecné odesilani penéz [18]. Letos, v roce 2020, ma Google
Assistant nainstalovano jiz vice neZ miliarda zafizeni na vSech kontinentech svéta. Je
pouzivan ve vice nez devadesati zemich a mési¢n¢ ho pouziva ptes pét set miliond

uzivatelt [19].
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2.4 Amazon Alexa

Mezi lidmi je tento produkt znamy jen jako Alexa a jak je jiz z nazvu patrné, byl
vyvinut spole¢nosti Amazon. Jednd se o virtudlniho pomocnika s umélou inteligenci.
Poprvé byla tato technologie pouzita v inteligentnich reproduktorech Amazon Echo.
Stejné jako jeho konkurenti ma bézné uzivatelské funkce jako je naptiklad prehravani
hudby, zaznamendvani ukoli, nejrizné;si notifikace a alarmy, pirehravani audio knih,
streamovani mluveného slova a poskytovani aktudlnich informaci o dopravé, pocasi,
vefejném déni, ale 1 0 sportu. Po sparovani je Alexa schopna ovladat i n€kolik spotiebict
v inteligentni domécnosti. Dovednosti Alexy si miize uzivatel rozsifit instalaci balicku,
které byly vyvinuty prodejci tfetich stran. Pro pfedstavu tyto balicky obsahuji naptiklad
aplikace pro piesnéjsi predpovéd’ pocasi nebo placené aplikace pro ptehravani hudby.
Komunikaci s Alexou je mozné aktivovat pomoci osloveni ,,Alexa“. Konkrétné toto
budici slovo je nastaveno u vétSiny zafizeni. U mobilnich aplikaci, které spolecnost
Amazon vyvinula pro operacni systémy Android a iOS je nejprve nutné spustit poslech
pomoci tlacitka a aZ pak Alexu oslovit. U n€kterych zatizeni je budici slovo odlisné jako
napiiklad ,,Alexa wake™ nebo je mozné ho uzivatelsky nastavit. Protoze Alexa neumi
Cesky, je nutné komunikovat Vv anglictiné. Krom té umi Alexa jest¢ némcinu,
francouzstinu, italStinu, SpanélStinu, portugalStinu, japonStinu, hindStinu a Quebecky
ptizvuk anglictiny a francouzstiny. Na vyvoji Alexy pracovalo uz v roce 2018 ptes 10 000
zaméstnancl Amazonu. Na zacatku roku 2019 pak spole¢nost oznamila, ze prodala jiz
ptes 100 miliond zafizeni, kterd podporuji jejich Alexu. Misto velikého hrace na trhu
s inteligentnim domacim primyslem si spole¢nost Amazon upevnila v zafi roku 2019,
kdy predstavila mnoho novych zatfizeni. Konkuruje tak v celosvétovém méfitku ostatnim
gigantiim a jeho nové produkty dosahuji nejriznéjsich rekordt. Jedna se zejména o sérii
produktii pojmenovanou Amazon Echo. Jedno prvenstvi za vSechny. Inteligentni

reproduktor Amazon Echo nabizi uzivateli zvuk 360 a zvuk Dolby jako prvni na trhu [20].
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2.5 Pripojeni vlastnich zarizeni

Ptipojenim vlastnich zafizeni je minéno propojeni a funk¢nost hlasovych asistentti
spole¢né s drobnymi zafizenimi z odvétvi Internet of Things. Touto kapitolou bude
naznacena moznost propojeni hlasového asistenta a zafizeni, které je realizovano v
praktické ¢asti této prace. Konkrétné bude popsano propojeni hlasového asistenta Google
Assistant s modulem ESP32. Cilem je tedy pomoci hlasu ovladat jednotlivé vystupy
mikroprocesoru. Pro dosazeni tohoto cile je tieba provést nékolik kroku, ve kterych jsou

fraze hlasu pfevedeny na metody a témto metoddm jsou piifazeny konkrétni vystupy.

Prvnim krokem je vytvofeni uctu na platformé Adafruit 10. Tato platforma
funguje na principu protokolu MQTT, coz je protokol pro distribuci informaci zejména
pro uzivatele s omezenymi zdroji a je dulezitym prvkem v odvétvi loT. Po vytvofeni uctu
je nutné si v hlavnim menu zalozit pro kazdy prvek, ktery chceme fidit vlastni objekty.
Tyto objekty se v tomto kontextu nazyvaji ,,Feeds®. Ty je nutné pojmenovat a pomoci
tlacitka Create a New Feed, které je v zalozce Actions vytvofit. Poté opét pomoci
hlavniho menu vybrat moznost Create a new Dashboard, ktery je také nutné pojmenovat.
Dashboard je prostor pro vytvofeni virtudlnich ovladacich prvka. V nabidce jsou tlacitka,
textova pole, posuvné ovladaci prvky, grafy a dalsi. Témi je mozné fidit a monitorovat
jiz vySe zminéné ,,Feeds“. Po vytvofeni panelu s kontrolnimi prvky je nutné pomoci
tlacitka se symbolem klice ziskat unikatni AIO Key vaSeho projektu, ktery bude
vyzadovan v priabé&hu dal§iho programovani. Po vygenerovani se tento kli¢ stane aktivnim

a je jedine¢ny, proto je nemozné ho sdilet [21].

Obrazek 9: Dashboard na Adafruit 10 (prevzato z [22])
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Druhym krokem je propojeni Adafruit IO MQTT brokeru s Google
Assistant pomoci IFTTT. ,,If This Then That* zkracené¢ IFTTT je freeware webova
platforma, pomoci které je mozné vytvatret jednoduché podminéné ptikazy. Ty se
nazyvaji Applety. Applet je vyvoldn urcitymi zménami, k nimZz dochédzi v jinych
webovych sluzbach. Na této platformé je také nutné vytvoreni uctu, nicméné je mozné se
prihlasit i pomoci Facebooku nebo Google uctu. V nabidce menu je tlacitko New Applet,
pomoci které¢ho se otevie nabidka s modrym tlacitkem se symbolem plus. Pouzitim
tlacitka je oteviena dal$i nabidka. V ni je nutné vyhledat a zvolit Google Assistant a
vybrat moznost Say a simple phrase. Otevienim menu a vyplnénim nékolika detailt je
vytvoten Trigger. Trigger je vlastné spousté¢ a pozadovana specifika jsou napiiklad
spoustéci hlasova fraze a jeji alternativy, odpovéd’ na danou frazi a jazyk komunikace. Po
vyplnéni je tlacitkem Create trigger proces vytvoieni dokoncen. Trigger je nutné propojit
s Adafruit 10, a to otevienim nabidky modrého tlacitka se symbolem plus a vybérem
Adafruit 10. Poté moznosti Send data to Adafruit 10 je otevieno okno s dotazy na nazev
Feedu vytvotreného v prvnim kroku a data, ktera budou k této akci ukladana jako napiiklad
logicka uroven daného vystupu. Proces je dokon¢en pomoci tlacitka Create action. Pro
plnohodnotné ovladani applet spusténi nestaci. Je nezbytné vytvofit applet také pro
vypnuti. Postup je stejny. Po dokonceni obou ovladacich appletti je mozné je spravovat

v nabidce My Applets [21].

IFTTT © Discover O Search & MyApplets
New Applet

if & this then that

. Complete trigger fields

Say a simple phrase

What do yo

Hall Light ON

What's another way to say it? (optional)

And another way? (optional)

Choose a service

u want the Assistant to say in

English

Create trigger

Obrazek 10: Tvoreni Triggeru pro Applet (vytvoreno v aplikaci Creately)
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Tretim krokem je programovani ESP32. Za ptedpokladu, Ze je pro programovani
pouzivano Arduino IDE, je nejprve nutné si v Library Manageru nainstalovat knihovnu
Adafruit MQTT Library. V piipadé potizi je druhou mozZnosti si ji stahnout ze serveru
Github.com a nainstalovat ji ru¢né. Nasledné vybrat v zalozkach soubor — priklady —
Adafruit MQTT Library — mqtt_esp32. Otevie se kod, ve kterém je nutné piepsat SSID,
heslo k Wi-Fi, AIO Username a AlO Key. Nasledné¢ kod zkompilovat a nahrat do
mikroprocesoru. Tim dojde k propojeni hardwaru s virtudlnimi ovladacimi a

monitorovacimi prvky v Dashboardu na Adfruit 10 a je mozné ho jimi i ovladat [21].

<E

h
o

= B2EEW1iF1.h>
finclude "Adafruit MOTT.h"
e "Adafruit MOTT Client.h"

fdefine WLAN SSID "...your SSID..."

fdefine WLAN PASS "...your password..."

fdefine ATCQ_ SERVER "io.adafruit.com"
fdefine ATO SERVERPCORT 1883 // use BBB3 for S3L

fdefine ATO USERNAME "...your RIO username (see https://accounts.adafruit.com)..."

fdefine ATO EKEY "...your AIO key..."

Obrdzek 11: Propojeni kédu s Adafruit 10 (prevzato z [21])
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Ve vysledku je tedy propojeni vlastniho zatizeni s néjakym z chytrych asistentii
mozné. Popsany postup je pouze jednou z variant, ale princip zustava stejny. Hlasovy
piikaz je rozpoznan asistentem a porovnavan s databazi piikaza vytvotrenych Appleti. Pti
shodé¢ je odeslan MQTT protokol do zvoleného API, ve kterém je vytvorena konfigurace
ovladacich prvki. Nasledkem propojeni API s mikroprocesorem je pozadovany tkon
fyzicky vykonan. Mikroprocesorem nemusi byt nutn¢ ESP32, ale i jiné alternativy.
MQTT protokol z platformy IFTTT je pouzivan pokazdé, ale kromé Google Assistant je
samoziejm¢é¢ mozné pouzit i Amazon Alexa a alternativou Adafruit 10 je

naptiklad Blynk App.

Google Assistant

((

Obrazek 12: Koncepce propojeni ESP32 s Google Assistant (vytvoreno v aplikaci Creately)
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3 Vybér a navrh hardware

Ve své praci se zabyvam zejména hardwarovym provedenim, a proto v této
kapitole podrobnéji popisi jednotlivé komponenty, které jsem zvolil pro realizaci

jednotlivych funkci, vyplyvajicich z konceptu zafizeni.
3.1 ESP32 DevKitvl

ESP32 DevKit vl je vyvojova deska, umoziujici snadnou komunikaci a
vyhodnocovani vysledki, vyuzivajici modul ESP-WROOM-32. Jeho zakladem je
mikroprocesor ESP32, ktery puvodné vyvinula spole¢nost Espressif Systems a piinasi
funkce jako je Wifi, Bluetooth, Ethernet, nizkou spotiebu a to v§echno na jednom ¢ipu.
Jiz na Cipu je zaroven integrovana anténa, RF balun, vykonovy zesilova¢, nizkoSumové
zesilovace, filtry a modul pro spravu napajeni. VSechno je integrovano tak, aby na desce
plosnych spoju bylo zabrano co nejmensi misto. Interni pamét’ modulu ESP32 je typu
flash a je uspotadana v jedné ¢asti flash paméti, kazda se strankami o velikosti 4096 byti.
Flash pamét’ zacind na adrese 0x00000, ale mnoho oblasti je vyhrazeno pro ESP32 IDF
SDK a Zerynth VM. Na ptitomnosti podpory BLE jsou pak zalozena dvé rozvrzeni.
Tabulky s pfesnym adresovym rozloZzenim paméti jsou dohledatelné v dokumentaci, a

proto je zbyte¢né je zde uvadét [23].
3.1.1 BLE (Bluetooth Low Energy)

Bluetooth Low Energy je bezdratova osobni sitova technologie zaméfena na nové
aplikace zejména v primyslu, ve zdravotnictvi, v domacnostech, pro bezpecnost, fitness,
zabavu a tak dale. Pivodné byla tato technologie navrzena specidlni zdjmovou skupinou
Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group) a na trh uvadéna pod nazvem Bluetooth
Smart. Pfi zachovani podobného rozsahu komunikace méa Bluetooth Low Energy ve
srovnani s klasickym Bluetooth zajistit vyrazné nizsi spotiebu energie. Bluetooth Low
Energy je nativné podporovano od vSech komeréné€ pouzivanych operacnich systémi, a

to jak operacnich systému pro mobilni telefony, tak pro osobni pocitace [24].
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3.2 VAC proudovy senzor

V navrhovaném zafizeni je Ctyrikrat pouzita soucastka nazvana VAC proudovy
senzor, konkrétné pak typ T60404-N4646-X661. VAC je zkratka slova Vacuumschmelze
a v tomto kontextu oznacuje proudovy senzor fungujici na principu Hallova jevu. Senzor
umoziuje méfit proud protékajici soucastkou, a to jak stejnosmérny, tak stiidavy az do
frekvence 200 kHz. Vyhodami této soucastky jsou vysoka piesnost, velmi nizky
proudovy offset, nizka teplotni zavislost, kratka reak¢ni doba, Siroké frekvencni pasmo a
kompaktni design. Soucastka md dohromady deset vyvodi a je urena k umisténi na
desku plosnych spojii. Vyvody a vnitini uspofadani bychom obecné mohli rozd¢lit na
primérni obvod (vykonova ¢ast) a sekundarni obvod (elektrické ¢ast). Tyto dva obvody
jsou od sebe galvanicky oddélené. Primarni obvod je s DPS spojen Sesti vyvody, které
jsou vzajemné mezi sebou propojeny. Zpusoby propojeni vykonovych vyvodi jsou
uvedeny v dokumentaci. Propojeni uréuje maximalni rozsah a pfesnost méfeni proudu.
Vyrobce garantuje rozsah ptesnosti nominalniho proudu <1% aZz do 25A. Sekundérni
obvod je s DPS spojen ¢tyimi vyvody, a to pro napajeni souéastky (tedy 5V a GND), data
o méfeni a referencni napéti. Tim je mozné zménit velikost vystupniho napéti. Pokud neni
na vyvod pfipojeno zadné externi referenéni napéti, tak ma soucastka své vlastni interni.
Hodnoty napéti na datovém vystupu jsou 2,5V pii 0A a piiriistky napéti jsou viici
protékajicimu proudu zavislé na konfiguraci zapojeni, viz Obrazek 13 [25].

Schematic diagram

—o 10V,
-{]

| o7 V.IN/OUT

Aok
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I —o8 V.,

—)—09 GND

Possibilities of wiring (@ T = 85°C)

primary primary current output voltage  turns ratio primary wiring
windings RMS maximal RMS resistance
Np PIAl  Toma [Al  Voul(le) V] Kn Re [mQ]
3 1
1 25 185 2.540.625 1:2000 0.33
4 6
31
—e—e
2 12 +42 2.5+0.600 2:2000 1.5
>
3
3 8 128 2.5+0.600 3:2000 3 > /f
45>

Obrazek 13: Moznosti zapojeni VAC (prevzato z [25])
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3.3 Elektromagnetické relé OMRON

V tomto ptipad¢ se jedna o elektromagnetické monostabilni relé OMRON OCB
G5LE-1-E, které je v zatizeni osazeno Ctytikrat. Je pouzito jako vykonovy spinaci prvek
pro uzivatelem fizené vystupy. Stejné jako ostatni pouzité prvky je relé prizptisobeno
montazi na desku ploSnych spoji. Diky jeho technickym parametriim jakymi jsou
naptiklad jmenovité napéti civky, spinané napéti, maximalni proud kontaktt, velikost,
cena a kompaktnost se stalo optimalnim spinacim prvkem pro toto zafizeni. Protoze je
jako napdjeci napéti pro vétSinu prvkad na DPS rozvedena 5V sit), bylo napéti 5V jako
jmenovité napéti civky jednim z pozadavkl. DalSimi pozadavky byly spinané napéti
alespoil 230V AC (maximalni hodnota je 250V AC) a maximalni proud kontaktl alespon
8 A (maximalni hodnota je 16A).

+5V

1N4007 / ——————

Relé OMRON

1K
Vystup z ESP32 >_:_I: BC847

Obrazek 14: Obvod pro spinani relé (vytvoreno v aplikaci Creately)
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3.3.1 Ridici obvod pro relé OMRON

Z diivodu minimalizace vykonového zatizeni mikroprocesoru ma kazdé relé svij
jednoduchy fidici obvod. Ten se sklada ze tfi zékladnich soucastek. Je zde pouzit
tranzistor, rezistor a dioda. Funkce a role jednotlivych soucastek budou déle popsany
véetné vypoctu hodnot pro optimalni funkci obvodu. Dioda, kterd je paraleln¢ zapojena
k civce relé, zde slouzi jako ochrana tranzistoru. Pfi rozepnuti tohoto induk¢éniho prvku
dojde k pieruSeni obvodu a vygenerovani napétové $picky. Ta by mohla v nejhorSim
ptipad¢ poskodit tranzistor. Pouzitim diody se po pieruseni proudu kolem civky uzavie
obvod, a tak nedojde k ohrozeni tranzistoru. Pro splnéni této funkce je pouzita bézna
dioda 1N4007. Jak je jiz dfive zminéno, tento obvod slouzi ke snizeni vykonového
zatizeni mikroprocesoru. Toho je dosazeno konstantnim pfipojenim civky relé na
napéajeci 5V sit’. Dale je civka ptes tranzistor spojena se zemi GND. V ptipad¢, ze chce
uzivatel sepnout relé, tak mikroprocesor sepne pouze tranzistor. Tim je civce pfipojena
zem GND a ta sepne kontakt v relé. Pokud by fidici obvod nebyl pouzit, napajeni civky
by bylo feSeno piimo z vystupu mikroprocesoru a zem GND by byla konstantné
ptipojena. To by mikroprocesor zbytecné vykonove zatézovalo. Jak je z piedeslych fadkt
ziejmé, tranzistor je pouzit v roli spinace. V tomto piipad¢ je pouzit bipolarni smd
tranzistor BC847. Pro jeho bezpetné otevieni je dilezité nastavit dostate¢ny proud do
baze. Ten urcuje velikost rezistoru, kvlli kterému je nutné provést nékolik jednoduchych
vypoctl. V prvni fad¢ je potieba znat zékladni parametry soucastek, jako naptiklad odpor
Ohmova zékona je nutné spocitat proud civkou I, ktery se rovna proudu kolektorem
tranzistoru Ic. Pro vypocet proudu do baze tranzistoru Ig je nutné provést podil proudu
Vysledek je tedy nejnizsi proud do baze, ktery dokdze tranzistor oteviit. Nicméné pro
bezpecné otevieni je potfeba hodnota vyssi a proto je tfeba tuto hodnotu optimalizovat
vynasobenim péti. Hodnota rezistoru je pak snadno dopocitatelna opét pomoci Ohmova
zakona. Vzhledem k tomu, Ze piesnost zde nehraje az tak velikou roli, je mozné vyslednou

hodnotu odporu zaokrouhlit tak, aby sed€la do odporové fady E12.
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Vypocet hodnoty rezistoru dle schématu na obrazku 14:

RL=62,5Q I, = Z—i = — =80mA I =1 (1.0)

UL=5V Ip =< =22=10,00073 + 5 = 0,00365 = 3,65mA  (1.1)
FE

hre=110 R, = ZEse=UsE _ 33707 _ 71920 - 1kQ (1.2)

Ig ~ 0,00365

3.4 Operacni zesilovace

Operacnich zesilovaci je v zafizeni osazeno hned nékolik, a proto je tieba jejich
pouziti, funkci a navrh zapojeni blize popsat. Vybér konkrétni soucéstky byl limitovan
zejména velikosti pouzdra a slozitosti zapojeni, do kterého méla byt soucastka umisténa.
Bylo totiz potieba ji vtésnat do pomérné malého prostoru mezi VAC proudova c¢idla a
jednotliva Relé OMRON. Z té€chto divoda byl vybran rail-to-rail opera¢ni zesilovac
MCP6021, ktery je integrovan v pouzdie SOT-23-5 a standardné ho vyrabi spole¢nost
Microchip Technology. Pouzdro SOT-23-5 ma pro montaz na desku plo$nych spoji pét
vyvodu. Tento typ integrovaného obvodu mé vzdy Vv jednom pouzdie pouze jeden
operacni zesilova¢. Tyto operacni zesilovace jsou standardné napajeny péti volty, a tak
bylo mozné pouZit napajeni z SV sité, ktera je na desce plosnych spoji rozvedena.
Napéjeci napéti bylo dalsi z kritérii vybéru obvodu pro tuto funkci. Mezi jejich dalsi
vlastnosti patii pomérné vysoky vykon, Sitka frekven¢niho pasma az do 10 MHz, nizky
Sum, nizky vstupni offset a nizky napdjeci proud. Celkem je na desce plosnych spoji
osazeno sedm integrovanych obvodi MCP6021, které zastavaji funkce napétovych

sledovact a sumacnich zesilovacu.
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3.4.1 Napétovy sledovac

Napétovy sledovac vznikne ptipojenim signdlu na neinvertujici vstup operac¢niho
zesilovace a vytvoienim zaporné zpétné vazby piimym propojenim invertujiciho vstupu
s vystupem. Tim je dosazeno dokonale propustného prvku, protoze jakoukoli nelinearitu
vstupti okamzité vyrovnava pfimd zdpornd zpétna vazba. Tim, ze ve zpétnovazebni
smycce neni umistén zadny prvek, je napétové zesileni obvodu Ay rovno jedné. Takto
vytvofeny obvod ma velmi vysoky vstupni odpor, ¢imz vykonove nezatézuje prvek, ktery
je fazeny pfed nim a zaroven je schopen doddvat z vystupu pomérné vysoky vykon
v fadech miliwatti. Z toho tedy plyne i jeho vyuziti. Napétovy sledovac je pouzivan
v situacich, kdy je potieba odebirat nebo pracovat s ur¢itou napétovou trovni, kterou by
ale budici prvek nebyl schopen vykonové unést nebo by ho to pftili§ vykonové zatézovalo.
Tato napétova uroven by tak nebyla stabilni. Napétovy sledova¢ diky svému vlastnimu
napajeni ptrebird vykonovou slozku na sebe, ale napétova troven, kterou ma drzet se
ptitom nijak neméni [26]. Operacni zesilovace v zapojeni do sledovace napéti jsou
V zatizeni osazeny tii. Jeden stabilizuje napét'ovou Uroven vychazejici z transformatoru,
ktera je dale pouZzivana pro stanoveni trovné a kolisani napéti v elektrické siti. Dalsi dva
zajistuji v zafizeni stabilni urovné referencnich napéti pro sumacéni zesilovace. Tyto
napétoveé urovné byly vypocteny a urcuji je vzdy pomoci dvou rezistorii napétové délice,

Které jsou pfipojeny k 5V siti.

D—.V

out

Vin +

Obrazek 15: Schéma zapojeni napetoveho sledovace (prevzato z [27])

33



3.4.2 Sumacéni zesilovac

Sumacni, nékdy nazyvany také s¢itaci zesilovac je obvod, ktery vznikne podobné
jako invertujici zesilovac. K jeho realizaci je potieba operacni zesilovac, jehoz
neinvertujici vstup je uzemneén, na invertujici vstup je pfipojen signal a vystup je spojen
S invertujicim vstupem, ¢imz vznik4 dulezitd ¢ast obvodu a to zaporna zpétnd vazba.
Zasadni rozdil mezi invertujicim a sumac¢nim zesilovacem je v tom, Ze na invertujici vstup
operacniho zesilovace neni pfipojeno pouze jedno napéti, ale paralelné nékolik. Tato
napéti sumacni zesilovac sCitd a jejich vysledek na vystupu je invertovany. V zaporné
zpétné vazb¢ a na jednotlivych signdlovych vstupech jsou rezistory, jejichz hodnoty
odporu ovliviyji jednotliva vstupni napéti a celkové zesileni obvodu [26]. Operacni
zesilovace v zapojeni do sumac¢niho zesilovace jsou v zafizeni osazeny ¢tyfi. Kazdy z nich
slouzi pro zvyseni citlivosti a pfesnosti jednotlivych VAC proudovych ¢idel. Jejich

vystupy jsou spojeny S A/D ptevodniky v mikroprocesoru, kde je signal dal zpracovavan.

R, Ry

— Vour

Obrdzek 16 Schéma zapojeni sumacniho zesilovace (prevzato z [27])

3.5 Transformator BV 201 0128 HAHN

Tento transformator je v zafizeni pouzit pro kontrolu a méfeni napéti v elektrické
siti. Jeho vybér ovlivnily dva zdkladni parametry, a to, Ze je vhodny pro montaZz na desku
plosnych spojti a jeho transformaéni pomér. Transformuje totiz bézné sit'ové napéti 230V
pfivadéné na primarni vinuti na 6V na vinuti sekundarnim. Pro dalsi praci s trovni napéti
je signal dvoucestn¢ usméernén pres mistkovy usmérnovac ze Schottkyho diod a pomoci
napét'ového délice snizen na 2V. Tato nap&tova uroven signalu je jiz akceptovatelnd pro

A/D prevodniky mikroprocesoru.
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4 Popis realizovaného zarizeni

4.1 Koncept zarizeni

Zartizeni je koncipovano tak, aby uzivateli umoziiovalo spinat Ctyfi sitové vystupy
pomoci jeho osobniho pocitace, telefonu ¢i tabletu. V reSerSni Casti prace je rozebrana i
varianta fizeni pomoci hlasového asistenta. Komunikace uzivatelova ovladaciho
prostiedku se zafizenim je zajisténa diky modulu ESP32 pomoci Wi-Fi. Zafizeni
umoziuje piipojeni dvou vystupll s maximalnim proudovym odbérem do 4A. Dale pak
jeden odbér s limitem 6A a jeden s limitem 8A. O bezpe€nost proti pictizeni se stara
jednak neustald kontrola protékajiciho proudu v podobé VAC proudovych cidel, na
zaklad¢ které by pfi pretizeni byl dany vystup softwarové odpojen a jednak proudova
pojistka, kterd zatizeni chrani proti celkovému proudovému pietizeni. Vyssi bezpecnost
zajiStuje 1 monitoring teploty a vlhkosti uvnitf zafizeni. Monitorovano je i napéti

v elektrické siti. Uzivatel tak ma prehled o kolisani a velikosti napéti.

Deska plosnych spojii je rozmérové upravend tak, aby se vesla do krabicky o
rozmé&rech 110x180x63mm. Hmotnost krabi¢ky, ktera je vyrobena z polykarbonatu je
lehce pies 300g. Krabicka je vybrdana s ohledem na signalizaci a piehled uzivatele
S pruhlednym téonovanym vickem. To umoziuje uzivateli v piipad¢ potreby sledovat
stavové LED diody. Krabicku vyrabi spolecnost SPELSBERG a zajist'uje stupen kryti
IP66. Pfes metrické prichodky, které ma krabicka po stranach bude jako vstup do zatizeni
pfivedena faze a nulovy vodi¢. Jako vystup pak budou 4 fizené faze, kazda s riznym
maximalnim proudem jak je jiZ zminéno vySe. Sepnuti, ale 1 bliZici se pfetizeni vystupu
budou signalizovat stavové LED diody. Krom toho budou LED diody osazeny i na 5V
siti a na 3,3V napdjeni procesoru, coz uzivateli umozni jednoduse sledovat spravnou

funkci zatizeni a v pfipad€ poruchy urychli hledani zavady.

Celkové napdjeni zafizeni je feSeno piimo ze vstupni faze. Pfivodnich 230V
stiidavého napéti je pomoci step-down-convertoru pievedeno na 5V stejnosmérného
nap¢ti, ze kterého je rozvedena napdjeci sit’ pro nizkovykonovou ¢ast zafizeni. Spinacim
prvkem bude v zafizeni relé, s napétim na civce 5V, coz je vzhledem k rozvedené 5V

napajeci siti idealni.
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Pii pouziti v praxi byl prvotni zdmér ten, aby bylo zafizeni umisténo za
pojistkovou skiini, kde by pifivodni faze byla jiz jiSténa. V kaskadé elektrické sité
domaécnosti by tedy zatizeni bylo v roli spotfebice. Krom vlastnich bezpe¢nostnich feSeni
uvnitt zafizeni je tedy chranéno jisticimi prvky domacnosti. Tato varianta piredpoklada,
ze se se zafizenim nebude manipulovat a bude mit na stidlo své misto. Jako vstup bude
ptivedena faze pifimo z rozvadéce a vystupni fizené faze budou na pevno ptipojeny jako
napajeni spotiebict. Jako piiklad takového spotiebice je mozné uvést osvétleni nebo
elektrické podlahové topeni v mistnostech. Tim tedy bude zafizeni napevno zatazeno do
elektrické sit¢ bez moznosti manipulace. Dalsi variantou, kterd je spiSe experimentalni
nebo méné pravdépodobnd je misto vstupni piivodni faze ptipojit kabel s vidlici pro
zapojeni do zasuvky. Tim ztraci zafizeni potiebu se omezovat na konkrétni misto, kde je
pro n& vyvedena faze a ziskdvd moznost byt libovolné premistovano. Ptipojeni
vystupnich spotiebicii se pak ale stdva nekoncepcnim a zfejmé bude muset byt feSeno

individualné.
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4.2  Navrh desky ploSnych spoji

Projektovani schémat a rozmisténi komponenti na DPS bylo navrhovano
v programu Eagle. Schémata byla dopliovana postupné s vyvojem konceptu zafizeni a
hledanim adekvéatnich feSeni k funkcim, které byly zadanim prace pozadovany. VétSina
knihoven jednotlivych komponentii byla stazena z opensource zdroji z internetu,
vygenerovana pomoci programu Library Loader nebo pouZita ze zékladni nabidky
knihoven softwaru. I pfesto bylo nutné pro nékteré méné komeréni soucastky vytvofit
vlastni specifické knihovny. Pfi navrhu desky samotné bylo dopfedu ziejmé, do jak veliké
krabicky se deska musi vejit. Proto byl pomoci kot jasné vytycen prostor podle vnitinich
rozmérh krabi¢ky. Specificky byl do jisté miry 1 tvar. V rozich krabi¢ky jsou montaZni
vystupky s otvory, pro které bylo nutné vyhradit misto. Proto nem4 deska standardni
obdélnikovy tvar, ale specificky. Od zacatku navrhu rozlozeni soucastek bylo jasné, ze
bude deska oboustranna. Dal§im dtlezitym kritériem bylo maximalni moznou mérou
oddélit vykonovou ¢ast se sitovym napétim od ¢asti fidici nizkonapét'ové. Ve vykonoveé
¢asti byly tloustky spoji vypocteny podle proudu, ktery jimi maximaln€ bude protékat.
Povolené zvySeni teploty vici pokojové teploté bylo stanoveno na 20°C. Kvli proudu az
8A (na vystupu s nejvyssim vykonem) byla zvolena vyssi tloustka médi a to 70um. Po
kompletnim dokonéeni navrhu byla deska zadana do vyroby v univerzitnim PCB-Labu.
Schémata a navrh desky jsou v praci uvedené jako piilohy. Na obrazku 17 je jiz vyrobena

DPS tésné pred osazenim.

Obrazek 17: Prototyp desky plosnych spojii (viastni)

37



4.3 Realizace

S postupnym vyvojem konceptu zatizeni a zdkladniho schématu zapojeni byly
vybirany i vhodné soucastky. To znamenalo vybrat pro danou funkci sou¢astku vzdy na
zaklad¢ jejich elektrickych parametrli, dostupnosti, ceny a rozmérti. Rozméry hrély roli
zejmeéna proto, jelikoz krabicka, ve které je zatizeni umisténo, ur€ovala kone¢nou velikost
desky plosnych spojii. Sou€astky byly objednavany ve vilnach, a to v zavislosti na vyvoji
navrhu. Po findlnim dokoncéeni ndvrhu byla deska plosnych spoju poslana do vyroby. Ta
byla realizovana na univerzité v PCB-Labu. Nasledkem poruchy na osvétlovacim zafizeni
vSak byla vyroba zna¢né zpozdéna. K osazovani desky doSlo ihned po jeji vyrobé.
Zaroven bylo nutné vybrousit rohy desky tak, aby mohla byt umisténa do krabicky, ktera
ma v rozich vystupky pro dal$i mont4dz. Béhem osazovani, které probihalo v univerzitni
bastlirn¢ bylo nutné fesit drobné komplikace s velikostmi otvort pro vstupni a vystupni
svorky a s umisténim pojistky. ReSeni komplikace bylo jednoduché. Otvory byly
prevrtany vétSim vrtdkem bez nutnosti jinych zasahti. Komplikace s umisténim pojistky
byla vyfeSena jejim umisténim z druhé strany DPS, coz ni¢emu jinému nevadilo a na
funkci nemélo vliv. Po dokonceni osazovacich praci pfislo na fadu nahravani programu

a testovani. Na obrazku 18 je jiz kompletné osazena deska umisténd do krabicky.

et ol S R S
Obrazek 18: Kompletné osazena DPS uvniti krabicky (viastni)
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4.4 Testovani

Testovani bylo provedeno v nékolika krocich. V prvnim kroku byla deska
promé&fena bez napéti za pomoci multimetru. Tim byly hledany nevodivé prokovy, zkraty,
ptfechodové odpory a soucdstky s nespravnym odporem. Poté byla deska bez

mikroprocesoru pfipojena k externimu napajecimu napéti SV.

V druhém kroku byla ovéfovana funkce jednotlivych obvodi a elektrické
vlastnosti sou¢astek. Tim bylo zjisténo né€kolik nedostatkl a zvlastniho chovani obvodu.
Jednalo se zejména o referencni napé€ti pro scitaci operacni zesilovace. Jejich hodnoty
nebyly spravné a tim byl vyrazné zkreslen i signal z VAC senzort, ktery je zesilovan a
posouvan pravé pomoci s¢itacich operacnich zesilovact. Pric¢inou byly studené spoje. Po
jejich nalezeni a prohtati problémy ustaly. Nizkonapét'ova ovladaci ¢ast zatizeni tim byla
shleddna funk¢ni. Meéfenim bylo zjisténo, ze klidova spotieba zafizeni bez
mikroprocesoru je piiblizné 100mA. Kazdé sepnuté relé odebird 60mA. VAC senzory
jsou funkéni a jejich referenéni hodnota napéti 2,5V je korespondujici s udaji
v dokumentaci. Zaroven byly pfipojenim napéti otestovany relé a LED diody. Tim bylo

testovani nizkonapét'ové ¢asti desky bez mikroprocesoru dokonceno.

Tretim krokem bylo pfipojit zafizeni na sitové napéti a zméfit, jaké napéti je na
vystupu step-down-convertoru. Toto napéti je rozvedeno jako 5V napdjeni celého
zafizeni a jeho redlnd hodnota byla naméfena 4,86V. Pfipojenim sitového napéti bylo
mozné zméfit 1 napéti vystupujici z transformatoru a usmériiovace. Toto napéti bylo
multimetrem zméteno jako 2,74V, nicméné se pozd¢ji v dalSim kroku ukézalo, Ze je tato

hodnota chybné a nevypovidajici.
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Ctvrtym krokem bylo doplnit zafizeni o mikroprocesor a nahrat testovaci
program. Ten postupné rozsvitil vSechny LED diody a do konzole vypisoval hodnoty A/D
prevodnikili, na které jsou piipojeny vystupy VAC senzorii a méieni napéti. Tim byl
zjistén neobvykly vyvoj hodnot méteného sitového napéti, jak je jiz zminéno vyse.
Vypisované hodnoty dvanécti bitového A/D ptevodniku se pohybovali po celém spektru,
tedy od 0 az do 4095. Toto neobvyklé chovani bylo pozorovano osciloskopem. Bylo
zjisténo, ze signal zna¢né osciluje a jeho maximalni hodnota je vyrazné vyssi. Odchyleni
od vypoctenych a ocekavanych hodnot bylo zapii¢inéno nedostateCnym zatizenim
transformatoru. Reenim tohoto problému bylo upravit pomér odport v d&li¢i napéti na
vstupu napétového sledovace. Pii ostatnich ukonech testovani nebyly nalezeny dalsi

potize a zafizeni bylo shledano funkcénim.
4.5 Jednoducha webova aplikace

Pro ucely testovani, ladéni a ovéfeni funkénosti byla vytvofena jednoducha
webova aplikace. Primarné je vSak zamysleno zatizeni v praxi propojit s hlasovym
asistentem. Obvod ESP32 se v tomto piipadé nepiipojuje k Zadné stavajici Wi-Fi siti, ale
funguje v modu, kdy se sam stava Access Pointem. Vytvaii tak svou vlastni lokalni sit’.
Princip aplikace je jednoduchy webserver. Uzivateli jsou zobrazovany ovladaci prvky pro
spinani vystupl, informace o protékajicich proudech a sitovém napéti. Tyto informace
umoziuji vypocty vykont jednotlivych vystupl. Zpracovani signali z ¢idel, at’ uZ pro
meéfeni proudu €1 napéti, neni tak jednoznacné, jak se miize zdat. Vzhledem k tomu, Ze
signaly osciluji, je nutné je vzorkovat a to dostate¢né velkou vzorkovaci frekvenci. V sérii
vzorkl jsou pak hledana lokalni maxima, ze kterych je poc€itan pramér. UZivateli je na
webové strance zobrazena az vysledna hodnota. Nicméné v rezimu testovani byly tyto
hodnoty vypisovany do konzole. Jako vedlejsi informace je zobrazovana i teplota a
vlhkost uvnitt krabi¢ky zafizeni. Kazdy vystup ma u svého ovladaciho prvku i informaci
o maximalnim moZzném proudovém zatiZeni. V ptipad¢ bliZiciho se pretiZeni je uZivatel

upozornén. Pokud k pietizeni dojde, je vystup kvuli bezpe¢nosti softwarové odpojen.
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Zavér

V prvni fazi doslo k seznameni s vlastnostmi obvodu ESP32, druhy moduli a
moznostmi vyvojovych Kitd. Na zaklad¢ téchto poznatki bylo mozné stanovit, jaké
funkce muze vysledné zatizeni mit. Funkce zafizeni byly ovlivnény i1 na zaklade
prazkumu trhu daného segmentu, tedy riiznych na dalku fizenych spinaci, Wi-Fi zasuvek
a prvkl chytrych domécnosti. Cilem bylo, nabidnout uzivateli funkce, které bézné

proddvana zafizeni nemaji a tim vytvofit unikatni prototyp.

Pfi postupném vyvoji zafizeni byly funkce dopliiovany, ale zékladni koncepce
byla stanovena jiz na zacatku. Zatfizeni ma mit Ctyfi fizené sitové vystupy, kazdy vystup
své méfeni proudu a celkové méfeni sitového napéti. Tyto zékladni funkce byly dale uz
pouze modifikovany. Vedlejsi a podpirné funkce zatizeni jako méteni teploty a vlhkosti

nebo signalizace pomoci LED diod byly ptidany pozdéji.

ReSersni Céast prace se kromé obecného popisu obvodu ESP32 a dalSich
komponentti pouzitych pro realizaci, zabyva i tématem chytrych domacnosti a hlasovych
asistentti. V této kapitole je rozebran jejich vyvoj, funkce, jednotlivé typy a moznosti
pfipojeni vlastnich zafizeni, jako je toto. Vzhledem k zameéru toto zafizeni vyuzit jako
plnohodnotny prvek chytré domécnosti, je uzivatelskd webova aplikace pouze
prostiedkem pro ladéni a testovani. Tato aplikace byla podle zadani vytvofena a je
popsana v kapitole Jednoduchda webovda aplikace. V praxi by bylo zafizeni propojeno

s hlasovym asistentem tak, jak je popsano v kapitole Pripojeni viastnich zarizen.

Schéma zapojeni a rozvrzeni desky ploSnych spoji bylo navrZzeno v programu
Eagle. Poté byla deska vyrobena v univerzitnim PCB-Labu. Nasledovalo objednéni
soucastek a osazeni. Testovdni probihalo jak z hlediska elektrickych vlastnosti
jednotlivych soucastek a obvodi, tak z hlediska funkénosti. Po odstranéni drobnych potizi
zejména se studenymi spoji, byl do zafizeni nahran testovaci program. Sestaveni

prototypu a testovani bylo Uspé$né. Vysledkem prace je tedy funkéni prototyp zatizeni.
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