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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvé systémem pro métreni hluku a predikei ekvivalentni hla-
diny akustického tlaku pomoci sité cenové dostupnych zkalibrovanych bezdratovych sen-
zort. Cilem préace je navrh a experimentalni ovéfeni celého systému, ktery je schopny v
readlném case snimat hladinu hluku, bezdratové prenaset data a provadét predikei ekviva-
lentni hladiny hluku za urcity ¢as. Jednotlivé senzory jsou sestavené z levnych jednodesko-
vych pocitaci Raspberry Pi Zero W, které ke komunikaci s fidicim pocitacem Raspberry
Pi 2 vyuzivaji LPWAN bezdratovou technologii Sigfox. Predikce dat je docileno pomoci
adaptivniho modelu ARIMA.

Keywords: Internet véci, méreni hluku, ekvivalentni hladina akustického tlaku, Sigfox,
Raspberry Pi, predikce dat, Python, vestavény pocita¢, casova fada, LPWAN, ARIMA
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Abstract

This master thesis deals with noise monitoring system and prediction of equivalent con-
tinuous sound level using low-cost calibrated wireless sensors. The aim of the thesis is to
design and experimentally verify the whole system, which is capable of real-time noise
measurement, wireless communication and prediction of the equivalent continuous sound
level for a specific period of time. Sensors are based on low cost single-board computers
Raspberry Pi Zero W, which are using the LPWAN Sigfox technology for communication
with the main computer Raspberry Pi 2. Prediction algorithm is based on adaptive model
of ARIMA.

Keywords: Internet of Things, noise monitoring, equivalent continuous sound level,
Raspberry Pi, Sigfox, data prediction, Python, embedded system, time series, LPWAN,
ARIMA
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Uvod

Zvysena hladina hluku se v posledni dobé stala nedilnou soucasti nasich Zivotl, a to
nejen vzhledem k neustale se rozsitfujici dopravni infrastruktute, ale také vzhledem ke
snaze o maximalni automatizaci v celé fadé dalsich priamyslovych odvétvi. Praveé negativni
dopad zvysSené hladiny hluku na lidské zdravi vedl k vytvoreni celé fady novych zakont a
legislativ, které by mély zabranovat prekracovani hygienickych limiti a tudiz chranit nase
zdravi. Dodrzovani téchto zédkonu je ovSsem z praktického hlediska velmi obtizné pokud
nemame neustalou kontrolu nad aktualni hladinou hluku. Ta se da zméfit mnoha jiz
dnes dobie znamymi postupy, le¢ pravé tyto konvencni metody se zdaji byt nepouzitelné
pro piipady velkoplosného monitorovani vzhledem k jejich velkym finanénim nékladtim. V
tuto chvili vstupuje do hry pojem zvany Internet Of Things (IoT), ktery vznikl na zakladé
dnesniho rozmachu levnych elektronickych zafizeni s moznosti pripojeni k internetu. Ten
zahrnuje nékteré dulezité aspekty pro tspésnou tvorbu levné senzorové sité, jako jsou
napiiklad cenové dostupné komponenty nebo bezdratovéa konektivita s moznosti pfipojeni
velkého poctu zafizeni do site.

Tato diplomova prace se zabyvad navrhem a experimentilnim ovérenim distribuova-
ného systému slozeného ze spolupracujicich a cenové dostupnych kalibrovanych snimaci,
které jsou schopné snimat akusticky tlak, na jehoz zakladé je mozné vypocitat ekvivalentni
hladinu akustického tlaku za urc¢ity interval. Tento systém by mél umét jiz na zékladé mé-
feného vyvoje akustické situace postupnou predikci avizovat mozné prekroceni nastavené
limitni hodnoty za dany casovy interval, aniz by uplynul cely ¢as vymezeny pro méreni.
Nedilnou soucésti systému je zajisténi bezdratové komunikace pomoci jedné z dostupnych
technologii urcenych pro pouziti v oblasti IoT.

Teoreticka cast prace slouzi jako vstupni predpoklad pro tspésné sestaveni vysSe zmi-
néné senzorové sité. Nejprve je tedy zamérena na teoreticky tvod o méreni hluku a
technologiich bezdratové komunikace se zaméfenim na Low-Power Wide-Area Network
(LPWAN) sité pusobici na tzemi Ceské republiky. Dale popisuje moznosti snimani a
zpracovani zvuku pomoci vestavénych platforem vhodnych pro tcely IoT. V zavéru teo-
retické ¢asti jsou rozebrany moznosti predikce ekvivalentni hladiny akustického tlaku se

snahou o nalezeni univerzalniho feSeni této problematiky.



Kapitola 1

Méreni hluku

V této kapitole popisi teoretické zaklady ohledné métreni hluku, které se zejména pro-
vadi v zajmu ochrany lidského zdravi a prijatelnych podminek k Zivotu. Nejprve se tedy
podivame na samotné veli¢iny popisujici hluk, dale na jeho hygienické limity v riznych

prostiedich stanovené zakony a nakonec jakymi pristroji se da hluk zmérit.

1.1 Meérené velic¢iny

V kapitole jsou uvedeny ve stru¢né formé zakladni akustické veli¢iny, které se pouzivaji
k popisu hluku. Pojem hluk jako takovy vychazi z interakce zvuku s nasim biologickym

aparatem a da se obecné povazovat za negativni jev [1].

1.1.1 Hladina akustického tlaku

Pravé hladina akustického tlaku, z anglického Sound Pressure Level (SPL), je méfitkem
zvukové energie emitované zdrojem hluku a vypocte se z akustického tlaku s ohledem na

logaritmické vnimani ¢lovéka (viz rovnice (1.1)).

L =20-log (]%) [dB] (1.1)

kde p je naméfeny akusticky tlak a py = 2 -107° Pa je prah slySeni neboli referencni
hodnota akustického tlaku. Jedné se o minimalné vnimatelnou hodnotu akustického tlaku

neposkozenym lidskym sluchovym orgénem.
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1.1.2 VazZena hladina akustického tlaku

Vzhledem k nelinedrnimu vnimani zvuku lidskym sluchem, jehoz citlivost je zavisla jak na
frekvenci, tak na velikosti akustického tlaku pfijimaného ze zdroje hluku, musime hladiny
akustického tlaku v jednotlivych frekvenénich pasmech korigovat ve shodé s vahovacimi
filtry. Hodnoty korekei (vahové kiivky) jsou pfimo dany normou CSN EN IEC 61672-1 (viz
tabulka 1.1). Nejc¢astéji se pouziva vahovaci filtr typu A, jehoZz frekven¢ni charakteristika
odpovida fyziologickému vniméni ¢lovéka na nizsich hodnotach akustického tlaku a proto
se taky pouziva pro méreni téchto hladin. Opakem tohoto filtru je potom vahovéani typu

D, které slouzi napiiklad pro méfeni leteckého provozu (velké hodnoty akustického tlaku).

1.1.3 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Protoze pti ptsobeni zvuku na lidské zdravi mé rozhodujici vliv celkova suma akustické
energie, které je jedinec dlouhodobé vystaven, pouziva se k hodnoceni proménného zvuku
veli¢ina nazyvané jako ekvivalentni hladina akustické tlaku neboli Equivalent Continu-
ous Sound Level (LEQ). Ekvivalentni hladina akustického tlaku se vztahuje vzdy jen k
ur¢itému casovému intervalu (napf. 8 hodin pracovni doby) a je definovéna jako hladina
akustického tlaku zvuku ustéleného, ktery by mél v daném ¢asovém intervalu energeticky
obsah stejny jako dany zvuk proménny, a tedy i predpoklddané stejné skodlivé ucinky.
Stanovi se jednoduse pomoci rovnice (1.2), jako energeticky priamér z hladin akustického

tlaku, vyskytujicich se v daném intervalu.

Loy = 10-log (% /0 R dt) B (1.2)

Po

Kde T je délka méfeni, p(t) je naméfeny akusticky tlak a py prah slySeni.

1.1.4 Hladina expozice zvuku

Dalsim pojmem je hladina expozice zvuku, nékdy prezdivana jako Sound Exposure Le-
vel (SEL), ktera vyjadiuje celkovou energii akustické udalosti. Tato veli¢ina se primarné
pouzivd v méfenich, kde je akustickd situace tvofena pirevazné diskrétnimi hlukovymi
udalostmi. Jedna se napiiklad o méteni prileti letadel, prijjezdit vozidel nebo stielby a

exploze.

Lag = 10-log (% / a0 dt) dB) (1.3)

0J-00 p%
Kde T je referencni ¢asovy interval (1 s), p(t) je naméfeny akusticky tlak a py prah

slySeni.
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Tabulka 1.1: Hodnoty korekénich filtri

Kmitoctové vazeni [dB] Piejimaci meze [dB]
Jmenovity A | B| c| D |z|Tida1l| Tiida2
kmitocet [Hz]
16 —56,7| =29 | =85 | =226 |0 | 2;—4 55 —00
20 —50,5 | —24 | —6,2 | —20,6 | O +2 +3
25 447 —20 | —44| 18710 +2 +3
31,5 -394 | —-17 | =3 | —=16,7| 0 +2 +3
40 —34,6 | —14 -2 | =147 0 +2 +3
50 302 | —12 | —13 | -128 0| =2 +3
63 -26,2 | —-93| -081] =109 0 +2 +3
80 —225 | =741 -05 -9 0 +2 +3
100 -191|-56 | -03| =72 |0 +2 +3
125 —-16,1 | —42 | —-02 | =55 | 0 +2 +3
160 —134 | -3 | —0,1 —4 0 +2 +3
200 —10,9 | -2 0 —2,6 |0 +2 +3
250 86 | —13] 0 | —16 0] =+2 +3
315 —6,6 | —0,8 0 -0,8 |0 +2 +3
400 —4.8 | —0,5 0 —-04 |0 +2 +3
500 -3,2 | —0,3 0 —-0,3 |0 +2 +3
630 -19 | —0,1 0 —-0,5 |0 +2 +3
800 —0,8 0 0 —-06 | 0 +2 +3
1000 0 0 0 0 0 +2 +3
1250 0,6 0 0 2 0 +2 +3
1600 1 0 —0,1 49 0 +2 +3
2000 12 | —01]-02] 79 [o] =2 +3
2500 13 |02 03] 104 [0] =2 +3
3150 12 | —04]—05] 116 [0] =+2 +3
4000 1 -0,7] =081 11,1 | O +2 +3
5000 0,5 -1,2 ]| —-1,3 9.6 0 +2 +3
6300 -0,1 | =19 -2 7,6 0| 2;—4 ; —00
8000 -1,1 | =29 | -3 5,9 0| 2;—4 ; —00
10000 -2, | =43 | —44 3,4 0| 2;—4 ; —00
12500 43| —61] 62| 14 |0]2;-4 00
16000 —6,6 | =84 | —-85| —0,7 | 0]5; —c0 ; —00
20000 -93 | =11 | =11 | =27 | 0| 3; —oc0 ; —00
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1.2 Hygienické limity

V dnesni dobé modernich technologii, tézkého priamyslu a rozsifené dopravy (automobi-
lova, leteckd, Zelezni¢ni atd.) se po celém svété potykame se zvySenou hladinou hluku.
Hlavnim problémem jsou pak jeji dlouhodobé tcinky, které maji negativni vliv na fyzické
(zhorSeni sluchu) a mentélni (inava) zdravi ¢lovéka [2]. Ve snaze vyvarovat se témto G¢in-
kim vydala vlada nékolik nafizeni, kterd vychazeji z predpisi Evropské unie. Pricemz
ochrana lidského zdravi pred hlukem je popséna v zdkoné ¢. 258/2000 Sb. a povolené
limitni hladiny hluku jsou podrobné stanoveny nafizenim ¢. 272/2011 Sbh. [2][3]. Druhé

nafizeni dale rozdéluje, na jaké prostredi se limitni hladiny akustického tlaku vztahuji:
e Pracovisté
e Chranény venkovni prostor
e Chranény venkovni prostor staveb
e Chranény vnitini prostor staveb.

Pravé limitni hodnoty hluku jsou jeSté rozsifeny mnoha dodatky, které napiiklad roz-
lisuji, zdali se na pracovistich jedna o dusevni praci naro¢nou na pozornost ¢ o préci
rutinni povahy. Nafizeni vlady rozdéluje hluk také na ustileny + promeénny, impulsni,
vysokofrekven¢ni, nizkofrekvencéni + infrazvuk ¢ ultrazvuk. Nas budou zajimat hlavné

expozi¢ni limity u hluku ustaleného a proménného (viz tabulka 1.2).

Tabulka 1.2: Hluk na pracovisti

Ustaleny a proménny hluk Limitni hodnota

Piipustny expozi¢ni limit ustédleného a proménného hluku pii praci | Lpeqsn = 85 dB

Pracovisté, na némz je vykonadvana prace narocnéa na pozornost L 50 dB
Y Ix < . e oo Aeq,8h —
a soustredéni, a dale pro pracovisté uréené pro tvaréi praci

Pracovisté ve stavbach pro vyrobu a skladovani, kde hluk nevznika

pracovni ¢innosti vykonavanou na téchto pracovistich, ale je Laeq,r = 70 dB

zpusobovan vétracim nebo vytapécim zarizenim

Pokud se jedna o pracovisté, kde je pracovni doba ve sledovaném obdobi proménna
nebo se hladina hluku méni, avS§ak méné nez o 10 dB od vysledki opakovanych méteni, kde
jednotlivé hladiny neptekroc¢i hranici 107 dB, stanovuje se takzvana prumérnéa expozice,

ktera se pocita podle vztahu (1.4).

1 n
L geq,s = 10 - logy [g <Z 100’1'(%%8”“))] [dB] (1.4)
k=1

Kde n je poc¢et smén béhem pracovni doby, pri kterych je zaméstnanec exponovan hluku,

a s je celkovy pocet pracovnich dnt v daném obdobi.
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1.3 Zvukomér

Zvukomeér je pristroj na méreni akustického tlaku, ktery se skldda z nékolika ¢asti, viz
Ten mé za tkol pii snimani prevést akusticky tlak na elektrické napéti s co nejmensi
chybou. Zpravidla se vyuziva kondenzatorovy mikrofon, u kterého se predevsim klade
diraz na plochou frekvenéni charakteristiku v celém slySitelném pasmu a casovou sta-
bilitu (pro mnoholeté uzivani). Zvukomér déle obsahuje zesilova¢ a analogové prepinani
rozsahti. Dalsi ¢asti jiz souviseji se zpracovanim signalu a naslednym zobrazeni vysledkii,
tudiz mohou byt jak na analogové, tak digitalni strané. Zvukomér v této ¢ésti standardné
obsahuje vahové a oktavové filtry. Dalsi dulezitou ¢asti je pfevodnik stiidavého signalu na
stejnosmérny a zobrazovaci jednotka [1].
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Obrazek 1.1: Blokové schéma zvukoméru®

V Ceské republice je v oblasti stanoveni technickych pozadavkt na zvukomérna za-
Fizeni platna norma CSN EN IEC 61672-1, ktera je ceskou verzi evropské normy EN
61672-1:2013 [4]. Tato norma specifikuje dvé kategorie presnosti (tfida 1 a tfida 2) a
uvadi technické parametry, které musi zvukomeér prislusné t¥idy presnosti spliovat. Roz-

sah platnosti normy se vztahuje na tfi druhy pfistroji k méfeni zvuku:

e Casoveé vazici zvukomeér, ktery méri ekvivalentni hladiny frekvenéné vazeného akus-

tického tlaku

e Integrujici - priumeérujici zvukomér, ktery meéii ekvivalentni hladiny frekvencéné va-

zeného akustického tlaku

e Integrujici zvukomér, ktery méii hladiny frekvenéné vazené zvukové expozice

IPfevzato z: JIRICEK, Ondfej. Uvod do akustiky. Vydavatelstvi CVUT, Praha. 2002, s. 61
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Obrézek 1.2: Ukazky t¥f zvukomérnych zafizeni - Norsnic 1402, Svantek 971% a Briiel &
Kjeer 2250-S*

Zvukomeér t¥idy 1 je zafizeni pro méfeni v laboratornich podminkach a v terénu, tiida
2 je pouze pro terénni méfeni. Zvukomér t¥idy 2 smi mit nékteré vlastnosti zvukomeéru
ttidy 1. Pokud vSak néktera z vlastnosti vyhovi jen pozadavktm pro t¥idu 2, spada pristroj
automaticky pod tuto kategorii (viz tabulka 1.3). Zvukomér muZe byt déle specifikovan v
jedné konfiguraci jako pristroj tfidy 1 a v jiné konfiguraci jako piistroj t¥idy 2 (napiiklad

s rozdilnym mikrofonem nebo predzesilovacem).

Tabulka 1.3: Shrnuti technickych pozadavkiu na zvukomérné zarizeni dle CSN EN IEC
61672-1

Parametr Trida 1 Trida 2
Véahovy filtr A ANO

Véhova filtr C ANO NE
Dynamicky rozsah Min. 60 dB na 1 kHz
Frekvenéni rozsah 63 Hz - 16 kHz 63 Hz - 8 kHz
Spektralni analyza - 1/3 okt. 63 Hz - 1 kHz 63 Hz - 8 kHz
Spektralni analyza - 1/12 okt. 1-16 kHz -
Moznost kalibrace ANO

Konstanty ¢asového vazeni Fast (125 ms), Slow (1 s)
Pracovni rozsah teplot —10 °C az +50 °C ‘ 0°C az + 40 °C

2Ptevzato z: http://www.schallmessung.com/wp-content/uploads/2016/09/nor140_3_oh.png

3Pfevzato z: https://www.inlec.com/media/2015/10/
svantek-971-class-1-sound-level-meter-analyser-hire-2. jpg

4Pievzato z: https://www.bksv.com/-/media/Images/Products/sound-and-vibration-meters/
sound-level-meters/Type-2250-S-new/Type-2250-S-soundlevel-meter_1180x674.ashx


http://www.schallmessung.com/wp-content/uploads/2016/09/nor140_3_oh.png
https://www.inlec.com/media/2015/10/svantek-971-class-1-sound-level-meter-analyser-hire-2.jpg
https://www.inlec.com/media/2015/10/svantek-971-class-1-sound-level-meter-analyser-hire-2.jpg
https://www.bksv.com/-/media/Images/Products/sound-and-vibration-meters/sound-level-meters/Type-2250-S-new/Type-2250-S-soundlevel-meter_1180x674.ashx
https://www.bksv.com/-/media/Images/Products/sound-and-vibration-meters/sound-level-meters/Type-2250-S-new/Type-2250-S-soundlevel-meter_1180x674.ashx
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1.4 Monitorovaci stanice

Chceme-li provadét dlouhodobéjsi méreni napiiklad v oblasti silni¢niho ¢i leteckého pro-
vozu, je nasnadé vyuzit modernéjsich a sofistikovanéjsich systémi, jimiz jsou monitorovaci
stanice na méfeni hluku neboli Noise Monitoring Station (NMT). Ty je mozné nainstalo-
vat prakticky kdekoliv, a pokud je moznost trvalého napajeni, tak i na libovolné dlouhou
dobu. Otazkou potom zistava, zdali je stanice schopna sama data posilat na server nebo
jestli je potfeba jednou za Cas stanice obejit a data rucné stdhnout. Dalsim vyhodou
téchto stanic byva moznost pripojeni meteorologické stanice, ktera dodava prislusna data
o klimatickych zménach, které mohou slouzit k presnéjsimu vyhodnoceni hladin hluku v

daném misté.

Obrazek 1.3: Ukazky tif NMT - Nor 1530°, Svantek 258% a Briiel & Kjeer 3639 - E, G7

Nejzakladnéjsich komponentem téchto stanic je vzdy zvukomér a k nému patii¢na
ochranna skif. Riuzné funkce a vlastnosti stanice jsou dany samotnym modelem a pte-
vazné jeho finalni cenou. Dale jsou vypsény nékteré piiklady nadstandardnich funkci mo-

nitorovacich stanic na méreni hluku:

e Vyjimatelny zvukomér

e Vnitini pamét (napf. SD karta ¢i Hard Disk Drive (HDD))

Dalkovy prenos dat (pfenos po fyzickém médiu ¢ bezdratove)

Déalkové ovladani (napf. s vyuzitim WiFi ¢ Bluetooth)
e Vystupni fizeni (vystrazna zafizeni, zaslani SMS nebo emailu apod.)

e Moznost audio nebo video nahravky

SPfevzato z: http://www.apg-solutions.biz/uploads/5/9/0/1/59012371/_2155684.png?293

SPfevzato z: http://svantek.co.uk/wp-content/uploads/2016/10/sv_258_photo_1.3jpg

"Prevzato z:
https://www.airport-technology.com/wp-content/uploads/sites/14/2017/10/4-NMT3639. jpg


http://www.apg-solutions.biz/uploads/5/9/0/1/59012371/_2155684.png?293
http://svantek.co.uk/wp-content/uploads/2016/10/sv_258_photo_1.jpg
https://www.airport-technology.com/wp-content/uploads/sites/14/2017/10/4-NMT3639.jpg
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Mezi nejvétsi vyrobce monitorovacich stanic na svété patii norsky Norsonic, dansky
Briiel & Kjaer a polsky Svantek. Déle existuje spousta mensich spole¢nosti, které vyrabéji
monitorovaci stanice pro specialni acely, ovSsem jejich pozice na trhu ve vyvoji zvukomeér-
nych zafizeni neni tak vyznamné. TTi priklady monitorovacich stanic a jejich zakladnich

parametri jsou vypsany nize (viz tabulka 1.4).

Tabulka 1.4: Porovnani parametri tii NMT od hlavnich vyrobct

Vyrobce Norsonic Svantek Briiel & Kjaer
Model Nor 1530 SV 258 3639 - E, G
Zvukomér Nor 140 SVAN 958 A -
Standard Trida 1

Vahovaci filtry A C,7Z A C 7 G A, C 7
Casova konstanta Slow, Fast, Impuls

Frekvenc¢ni rozsah 0,4 Hz - 20 kHz 0,5 Hz - 20 kHz 12,5 Hz - 20 kHz
Dynamicky rozsah 120 dB 114 dB 110 dB

Filtry

oktéava, 1/3 oktavy

Moédy méreni

SPL, LEQ, PEAK, MAX, MIN, SEL, ...

Konektivita Universal Serial Bus (USB), RS-232
Komunikace Bluetooth, WiFi, 4G WiFi, 3G LAN, GPRS, GSM
Pamét SD karta ne HDD 40 GB
Zalozni baterie ano az 3 dny v provozu 14 ¢i 28 hodin
Zvukova nahravka ano ne ano
Meteo-stanice lze ne ne
Solarni panel ne 1ze ne
Prenosnost ne ano ano
GPS ne ne ano
Teplota —10 °C az 450 °C

Vlhkost az 90% az 90% az 99%
Vodéodolnost ano ano ano




Kapitola 2
Bezdratova komunikace

V poslednich nékolika letech se zacal pojem Internet véci, z anglického [oT, objevovat ¢im
dal castéji. Vzhledem k dnesnimu rozmachu levnych elektronickych zafizeni s moZznosti
pripojeni k internetu, se zac¢ind pojem IoT sklonovat nejen mezi uzivateli, ale prevazné
v oblasti vyzkumu a vyvoje, kde se tento fenomén potyka s celou fadou technickych
nedostatku [5]. Prozatim byl tento pojem chapan prevazné jako jednoduchy zptsob sbéru
dat, ale s pokrocilym rozvojem se stal nezbytnou soucasti koncepti jako jsou SmartHomes,
SmartCities nebo Industry 4.0, které se jevi jako nevyhnutelnd budoucnost 21. stoleti.
To ovSem nejsou jediné moznosti uplatnéni a [oT uz zac¢ind nejen pronikat do oblasti
spojenych s prumyslem ¢i zdravotnictvim, ale také dopravou, logistikou, robotikou ¢i
do herniho priamyslu [6]. Uplatnéni je opravdu velké skila a se samotnym néastupem
téchto technologii vzesla i nova otédzka ohledné jejich komunikace. Vzhledem k potfebam
senzori jako jsou napiiklad energetické naroky nebo dosah pripojeni, si jiz nelze vystacit
s konven¢nimi metodami.

Praveé z tohoto divodu vznikla cela fada novych technologii ¢i doslo k uzptisobeni
téch starych. Ty lze obecné rozdélit dle jejich dosahu na bezdratové sité kratkého dosahu
a dlouhého dosahu. V této préci se s ohledem na velké mnozstvi riznych standarda a

technologii zaméfime pouze na ty nejrozsifenéjsi a nejpouzivangjsi [7](8].

2.1 Bezdratové sité kratkého dosahu

V této kapitole budou strucné popsany technologie pro bezdratové sité kratkého dosahu.
Tyto technologie jako je naptiklad Bluetooth, ZigBee nebo WiFi jsou velmi vhodné pro
[oT projekty u jednotlivych uzivateli. Na druhou stranu nemusi byt dostacujicim a nej-

vhodnéjsim feseni v oblasti primyslu a zapojovani rozlehlych senzorovych siti [7].

10
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Obrazek 2.1: IoT komunikac¢ni protokoly

WiFi

Technologie WiFi se obecné vztahuje k nékolika standardim IEEE 802.11 popisujici bez-
dratovou lokalni sit a jeji komunikaci. Prvni verze byla vydana v roce 1997 a v soucasnosti
se tato technologie da povazovat za jeden ze zakladnich kamenu celého internetu [9]. Tato
technologie, pracujici v pasmu 2,4 GHz ¢i 5 GHz dle standardu, byla pivodné zamyslena
pro vysokorychlostni prenosy dat mezi zafizenimi v lokalni siti, a tak vibec nebrala v
uvahu aplikaci IoT a jeji potieby. To bylo poprvé zohlednéno v konceptu standardu s
nazvem WiFi HaLow (802.11 ah), ktery by mél pokryt potieby SmartHomes, SmartCities
a celkové M2M komunikace. Tento nové predstaveny standard, ktery pracuje v pasmu 900
MHz, by mél srazit energetickou spotiebu na 100 mW, dale byt schopny delstho dosahu
pfipojeni a rychlosti pfenosu az 347 Mbit/s [7].

Bluetooth

Technologie Bluetooth, definované na standardu IEEE 802.15.1, je pouzivana pro prenos
dat na kratké vzdalenosti v rezimu komunikace Master a Slave. Tato technologie se v
soucasnosti stava ¢im dal popularnéjsi, a to hlavné diky neustéle se zvySujicimu poctu
pouzivanych elektronickych zafizeni jako jsou chytré telefony, tablety, notebooky apod.
Jednim z neduhu klasického Bluetooth je limitovany pocet Slave zafizeni (maximalné 7
pfipojenych zafizeni k jednomu Master) a jeho topologie. Z téchto davodu byla vytvo-
fena nova verze pod nazvem Bluetooth Low Energy (BLE), ktera disponuje neomezenym
poctem pripojeni k jednomu zafizeni Master, dale nizsi spotfebou energie, kratsim ¢asem

pfipojeni a podporou hvézdicové topologie [10][11].
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6LowPAN

Internetovy protokol verze 6 (IPv6) nazyvany 6LowPan, ktery je urcen pro bezdratové
osobni sité Personal Area Network (PAN) s nizkou spotfebou energie, je jednim z prvnich
hojné pouzivanych IoT komunikac¢nich protokoli. Vyhodou je moznost pfipojeni zafizeni
k IP siti bez jakychkoliv dalsich mezi-relaci. Technologie podporuje 2'2® IP adresovani a

nekolik riznych topologii (napitklad mesh nebo hvézdicovou) [12][13)].
@ O
©o® o e
RO

Obrazek 2.2: Vybrané topologie siti

ZigBee

O zaloZeni nového komunika¢niho protokolu ZigBee, se postarala ZigBee Alliance® v roce

2004, ktera tak ucinila na zékladé standardu IEEE 802.15.4 pro bezdratové sité s nizkou
spotifebou energie. Technologie ZigBee byla vytvofena pro uzivani v osobnich sitich PAN,
které vyzaduji nizkou spotiebu zafizeni (delsi vydrz baterie) a zabezpe¢enou komunikaci,
ale zaroven si postaci s nizkym datovym tokem. ZigBee podporuje celou fadu riznych

topologii, jako je napfiklad mesh, hvézdicova nebo stromova [13][8].

Z-Wave

Z-Wave je technologie vytvorena danskou firmou Zensys, které je specificky vyvinuta pro
inteligentni feSeni ovladani domacnosti, domu a budov s moznosti pfipojeni az 50 konco-
vych zafizeni. Vétsina zafizeni, které lze koupit na oficialnich strankich Z-Wave® , funguji
na zakladé point-to-point komunikace o nizké prenosové rychlosti. To v doméacnostech
vice nez vyhovuje pozadavkim IoT, které vétsinou pracuji s malymi zpravami (ovladani
svétla ¢ monitorovani spotieby energie). Koncova zafizeni jsou zpravidla schopna pouze
plnit prichozi prikazy nebo odpovédét na konkrétni dotazy. Z-wave podporuje pouze mesh
topologii [7][14].

8http:/ /www.zigbee.org/
Yhttp:/ /www.z-wave.com/
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NFC

Near Field Communcation (NFC) je bezdratova technologie, ktera slouzi pro prenosy na
velmi kratké vzdélenosti. Pro umoznéni prenosu je potieba obé zafizeni prilozit k sobé
na vzdalenost méné neZ jednotek centimetri (peer-to-peer komunikace). Podobné jako
RFID pouziva tagy, které obsahuji malé mnozstvi dat. Tento tag muze byt bud pouze
k precteni (RFID princip) nebo s moznosti piepisu a pozdéjsi zmény zaiizenim. NFC
technologie je hojné pouzivana ve spojeni s chytrymi telefony, bezkontaktnimi platbami
nebo priumyslovymi aplikacemi. Vyhodou této technologie miize byt vysoka rychlost reakce

systému nebo velmi nizké pofizovaci naklady [13][15].

Tabulka 2.1: Souhrn bezdratovych siti kratkého dosahu

Technologie ‘ WiFi ‘ BLE ‘ 6LowPan / ZigBee ‘ Thread ‘ Z-wave ‘ NFC
868 MHz (EU) 125 kHz
Frekvené¢ni
i 24 ab GHz 2,4 GHz 915 MHz (USA) 2,4 GHz | 868 - 908 MHz | 13,56 MHz
4smo
P 2,4 GHz (globalng) 860 MHz
10 cm
Uvnitt - 30 m
Dosah 10 m 100 m 100 m 30 m 1m
Venku - 100 m
1m
106 kbit/s
Datovy tok 54 Mbit/s 1 Mbit/s 250 kbit/s 250 kbit /s 40 kbit/s 212 kbit /s
44 kbit/s
Topologie P2P, hvézdice | Bus, hvézdice Mesh, hvézdice Mesh pP2p -
Drubh sité WLAN WPAN WPAN WPAN WPAN WPAN
Rozprostifeni
DSSS, OFDM FHSS DSSS DSSS DSSS GSMA
spektra
E tické Vysoké
nergeticke yROKe Nizké Nizké Nizké Velmi nizké | Velmi nizké
naroky HaLow - nizké
Thread

Technologie Thread byla specialné vyvinuta za cilem komunikace dvou zafizeni. Je schopné
pracovat v malych i velkych sitich se zafizenimi o nizké spotiebé s rychlosti az 250 kbit /s.
Jednou z nejvétsich vyhod je nezavislost Slave zafizeni, které si v pripadé neschopnosti
pripojeni k ptivodnimu Master zafizeni, automaticky nalezne a pripoji se k novému Master
zafizeni. A to diky pouziti mesh topologie spole¢né s 6LowPan technologii, kde se kazdé

koncové zafizeni mize chovat jako Master a neexistuje zde limit pfipojenych Slave zafizeni
[16][11].
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Shrnuti

Vzhledem k velkému poctu bezdratovych technologii kratkého dosahu je velmi obtizné
urcit, ktera z nich se jevi jako nejlepsi. SpiSe nez snazit se upfednostnit jednu z technologii,
je podstatnéjsi uvédomit si, jakd jsou dulezita kritéria pii tvorbé nasi vlastni sité a na
zakladé toho si vybrat danou technologii. Krom jiz difve zminénych stézejnich parametri

(viz tabulka 2.1) muZzeme za dalsi kritéria povazovat nasledujici:

e Zabezpeceni sité

e Cena

Dostupnost

Kompatibilita s ostatnim hardwarem

Latence

Spolehlivost

2.2 LPWAN

Jednim z aspektii samotného IoT je nezavislost a rozprostieni koncovych zarizeni na vétsi
vzdalenosti, nez dovoluji technologie zminéné v predchozim odstavci. Pravé z tohoto di-
vodu doslo k vytvareni novych technologii, které by byly schopny posilat relativné malé
mnozstvi dat vicekrat za hodinu na velké vzdalenosti z rtizného prostiedi, a pritom by
nemuselo dochézet k neustalému dobijeni baterii. Tyto technologie se jiz ze samotnych
vlastnosti nazyvaji jako LPWAN neboli rozsahla sit s nizkymi energetickymi néroky.
V budoucnu se predpokldda, ze pocet pripojeni do téchto siti exponencidlné vzroste a
pro mnoho zafizeni bude pripojenim primérnim. 7 téchto divodu by kazd& organizace

nebo spole¢nost, ktera chce skutecné vyuzit moznosti IoT, méla zvazit i i¢innou strategii

()

E\(’;&\ TIT

Nizka cena Dlouhy dosah Nizka spotieba Zabezpeceni

Obrazek 2.3: Zakladni charakteristiky LPWAN technologii
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Nez se zaneme zabyvat samotnym vyctem nejpouzivanéjsich LPWAN technologii pti-
sobicich na tzemi Ceské republiky, rad bych zminil moznost vyuziti konven¢nich mobilnich
siti jako je Global System for Mobile Communications (GSM), Universal Mobile Telecom-
munication System (UMTS) nebo Long-Term Evolution (LTE). Ty sice spliuji vétsinu
predpokladii pro vyuziti v [oT, ale v soucasnosti zaostavaji v nékterych dilezitych atribu-
tech. Témi jsou hlavné energetické naroky a cena koncovych produktii, protoze tyto sité
byly vytvareny za cilem poskytnuti rychlého pfipojeni k internetu a jejich design je pro

ucely IoT zbyte¢né komplikovany [18].

2.2.1 SigFox

10, Ta ve

Prvnim verejnym operatorem pro IoT se v Cechéch stala spole¢nost SimpleCel
spolupraci s provozovatelem mobilnich sluzeb T-mobile pracuje na celkovém pokryti Ceské
republiky technologii SigFox, ktera byla vytvorena francouzskou stejnojmennou firmou. K
rozsiteni této technologie po celé republice pravé poslouzi jiz stavajici stozary T-Mobile,
které se osadi moduly pro komunikaci v siti Sigfox. Ta pracuje v nelicenénim pasmu o
frekvenci 868 MHz, které lze vyuzivat zdarma za predpokladu dodrzeni podminek sta-
novenych @eskam telekomunika¢nim trfadem. Diky vyuziti pasma na sub-GHz frekvenci,
je Sigfox sit pouzitelna i ve vnitinim prostiedi. Na druhou stranu tyto frekvence Spatné
prochéazi zeminou, a tak pokryti dosahne jen do suterénu. Pouziti modulace DBPSK a
technologie Ultra Narrow-Band (UNB) umozni vystacit si s Siftkou pasma pouhych 192
kHz. Kazda zprava potom v péasmu zabira 100 Hz a je posilana s rychlosti 100 nebo 600

bit /s v zavislosti na regionu [19].

|

868,034 MHz 100 Hz 868,226 MHz

« >
192 kHz Siroké

Obrazek 2.4: Sigfox UNB technologie

Kazdé Sigfox zafizeni, které chce byt pripojené do sité, musi obsahovat komunikac¢ni
¢ip neboli modem. Tento modem neobsahuje klasickou Subscriber Identity Module (SIM)
kartu ani nedisponuje IP adresou. K identifikaci zafizeni v siti slouzi unikatni 32 bitové

Sigfox ID ¢islo, které je prifazeno jiz pti vyrobé modemu.

Onttps://simplecell.eu


https://simplecell.eu

KAPITOLA 2. BEZDRATOVA KOMUNIKACE 16

Denné je mozné poslat 140 zprav o velikosti 0-12 Byte smérem na cloud (uplink) a 4
zpravy o fixni velikosti 8 bajti smérem k zarizeni (downlink). Downlink zpréva je iniciali-
zovana samotnym zafizenim, kde nasleduje 20 sekundové zpozdéni mezi prvnim odeslanou
zpravou a moznosti prijimani, které trva maximalné 25 sekund. Kazdéa zprava obsahuje
kryptograficky token, ktery umoziuje vzajemnou autentifikaci mezi siti a zaifizenim. Dal-
sim obsahem je sekvené¢ni ¢islo (unsigned integer), které slouzi k odstranéni duplicit pii
piijmu. Toto ¢islo se zresetuje a zacne od nuly po dovrSeni maximalni hodnoty, coz se
teoreticky stane jednou za mésic pfi odeslani 140 zprav denné. Vysilaci vykon zafizeni je
maximélné 25 mW (14 dBm) a proto je spotfeba energie naprosto minimélni, coz déle

vede k dlouhé vydrzi baterie.
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Obrézek 2.5: Architektura technologie Sigfox!’

Prenos mezi zafizenim a siti je asynchronni. To znamena, Ze emitovana zprava ze za-
fizeni je odeslana na ndhodné frekvenci a po odeslani prvotni zpravy se ze zafizeni zaslou
dalsi dvé duplicitni zpravy na odlisnych frekvencich a s riznym zpozdénim. Sigfox stanice
neustéle skenuji celé spektrum 192 kHz a hledaji UNB signal k demodulaci. Po pfijmuti
zpravy, kterd je vétsSinou zachycena alespon dalsimi dvéma stanicemi, jsou data prepo-
sldna pomoci zabezpeceného IP spojeni do Sigfox cloudu, kde jsou pristupna koncovému
uzivateli. Samotny uzivatel méa po pristupu na server k dispozici rizné nastroje pro vyvoj

a vyuziti aplika¢niho webového rozhrani Application Programming Interface (API).
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Pokryti technologii Sigfox je naznac¢ené nize (viz obrazek 2.6). Modré zbarveni znamena
jiz pokryté oblasti. Jedna se hlavné o zédpadni ¢ast Evropy, kde pokryti Ceské republiky
je jiz z vice nez 95% rozlohy. Fialova barva potom znaci oblasti, které jsou ve fazi tes-
tovani a s planovanym budoucim pokrytim. K roku 2018 doslo k ¢asteénému ¢i uplnému
pokryti 45 zemi a regionti o celkové rozloze 3,8 km?. K zjisténi pokryti uréitého tzemi
lze vyuzit oficidlnich stranek Sigfox!!, které ovem poskytuji pouze moznost vyhledavani
podle urcitych zemi a vystupem jsou pouze obarvené plochy v dané lokalité (viz obrazek
2.6). Druhou moZnosti je vyuzit stranek SimpleCell’?, kde mame moZnost zadat pfesnou
adresu a dozvédét se vysledek kvality signalu ve tfech trovnich: Outdoor (venku), Indoor

(uvnitf) a Deep indoor (podzemi).

Obrézek 2.6: Pokryti technologii Sigfox!!

Nejprve spole¢nost Sigfox ve své technické specifikaci uvadéla nékolik oficialnich a
certifikovanych kitii pro prototypovani (viz tabulka 2.2). V prubéhu nékolika poslednich
mésict se ovSem na trhu vyrojila cela fada koncovych certifikovanych i necertifikovanych
produktii. Ty se daji najit na partnerskych strankach Sigfoxu'®, kde je moZnost jejich
filtrace podle nékolika kategorii (napf¥. zona pusobeni, spotieba energie nebo dostupnost

v komeréni sféte).

Unttps://www.sigfox.com/en/coverage
2https://coverage.simplecell.eu/
Bhttps://partners.sigfox.com/


https://www.sigfox.com/en/coverage
https://coverage.simplecell.eu/
https://partners.sigfox.com/
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Tabulka 2.2: Kity pro prototypovani k siti SigFox
SigF C
Nazev kitu IDE CPU Rozhrani 18Hox ena
konektivita | bez DPH
Arrow Atmel SAM D21
SmartEverything Arduino IDE me USB, Serial (TX/RX) | Ano- 1rok | 2800 Ké
. . (ARM Cortex M0+)
Evaluation Kit
GPIO (18x), I2C (2x)
DIY Open-source UART (3x), SPI (1x) Zapotiebi
) , ‘ STM32L083CZ .
Home Automation Visual Studio Code ADC (5x), DAC (2x) | kontaktovat | 1490 K¢
(ARM Cortex M0+) . .
Platform 10-pin SWD pro ladéni | SimpleCell
Micro-USB
P SiP P k UART (2x), SPI (2
yeom . Y . et Espressif ESP32 (2), (2%) Ano - 1 rok | 29,95 EUR
Evaluation Kit (MicroPython REPL) 12C, 128, Micro SD
Sigfox Breakout .
. ON Semiconductor
Board (BRKWS01) Vlastni UART Ano - 1 rok | 19,90 EUR
i ’ AX-SFEU SoC
Evaluation Kit
Thinxtra XKit
A Arduino IDE Atmel ATMega328P | USB, Serial (TX/RX) | Ano-1rok | 27 USD
Evaluation Kit
LPWAN Sigf ,
1etox Vlastni - UART Serial (TX/RX) | Ano-1rok | 365 Ké
node breakout
’it 2.
Sens’it 2.0 Vlastni - USB Ano - 1rok | 1690 Ké
(Custom case)
Arduino
Sigfox module Raspberry Pi - GPIO shield Ano - 1 rok 66 EUR
Waspmote
SAMD21
Ardui ARM Cortex M0
rauno Arduino ( ortex MO+) | 6B UART, SPL 12C | Ano - 2 roky | 35 EUR
MKRFOX1200 + 32bit low power
ARM MCU

Nejjednodussi variantou je pouziti LPWAN Sigfox node breakout. Ten se prodava

samotny za necelych 365 K¢ nebo s pifslugenstvim za 530 K¢!4. Drazsi varianta zahrnuje
¢tyti vodice, anténu (5 dBi) a USB—UART pievodnik. Pievodnik se zejména hodi pro

odladovani modulu a jeho pfipojeni pomoci USB portu. Baleni déale obsahuje navody

na prvini spusténi modemu, registraci do ceské siteé LPWAN'® a nakonec do samotného

Sigfoxu.

Obrazek 2.7: LPWAN Sigfox node breakout!®

https://arduino-shop.cz/iot-bezdratove-periferie /1584-Ipwan-sigfox-node-1493197325.html

Bhttps://www.lpwan.cz/
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2.2.2 LoRa

Dalsi budovand LPWAN technologie v Ceské republice se nazyva Long Range (LoRa).
O jeji rozsiteni se zde staraji napiiklad Ceské Radiokomunikace nebo ¢eskobudéjovicka
spole¢nost Starnet. Samotné technologie je spravovana pomoci Lora Alliance, kterd je
oteviend neziskova asociace slozen4 z fady ¢lenii!” jako je napiiklad Cisco Systems, Inc,
ORANGE, IBM Research GmbH nebo ARM Ltd. Jejich cilem je standardizovat LPWAN
technologie a rozsifit je pokud mozno po celém svété [20].

Pod pojmem LoRa (Longa Range) se skryva definice fyzické vrstvy, kterd umoziuje
bezdratovou komunikaci na velmi velké vzdalenosti. Toho je docileno diky vyuziti Chirp
Spread Spectrum (CSS) modulace a komunikace (stejné jako u technologie Sigfox) v neli-
cen¢nim pasmu. Na rozdil od Sigfoxu, kazda zprava zabira o 25 kHz vice pasma, tedy 125
kHz. Prestoze tento typ modulace je uz po léta pouzivan pro armadni acely a vesmirny

program, jesté nikdy nebyl implementovan cenové dostupny pro komerc¢ni sféru [21].

Class B Class C
(Baseline) (Continuous)

Obrazek 2.8: Model technologie LoRa!®

Pridruzeny pojem Long Range Wide-Area Network (LoRaWAN) potom definuje sa-
motny komunika¢ni protokol a sitovou architekturu systému. Na rozdil od vétsiny bez-
dratovych protokolii pouziva technologie LoRaWAN hvézdicovou topologii. Tato topologie
vede ke zvyseni sitové kapacity a snizeni energetickych nérokt, protoze jednotliva koncovéa
zafizeni nejsou nucena preposilat informaci dal. Jednotliva stanice potom dokaze pokryt
celd mésta Ci izemi o rozloze stovek kilometra ¢tverecnich v zavislosti na jeho geografic-
kych vlastnostech. Podobné jako u technologie Sigfox, jsou zpravy z koncovych zafizeni
zachyceny vice stanicemi, které dale data preposilaji pomoci IP propojeni na cloudové

servery (viz obrazek 2.9).

16Pfevzato z: https://partners.sigfox.com/products/lpwan-sigfox-node
"https://lora-alliance.org/member-directory

18Pfevzato z: https://www.leverege.com/research-papers/lora-lorawan-primer
19Pfevzato z: https://lora-alliance.org/about-lorawan


https://partners.sigfox.com/products/lpwan-sigfox-node
https://lora-alliance.org/member-directory
https://www.leverege.com/research-papers/lora-lorawan-primer
https://lora-alliance.org/about-lorawan
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Obrazek 2.9: Architektura technologie LoRa!?

Zabezpeceni sité je docileno pomoci Advanced Encryption Standard (AES) algoritmu
a dvou-turoviové kryptografie, ktera vyuziva dvou unikatnich 128 bitovych kli¢t. Prvni kli¢
se nazyva NSK (Network Session Key) a je sdileny mezi koncovym zafizenim a siti. Druhy,
AppSKey (Application Session Key), je sdileny mezi koncovym zafizenim a aplikaéni
trovni sité [21]. Minimalni energetickd spotteba zajisténa diky asynchronni komunikaci,

ktera je definovéna tfemi riznymi zptusoby na zakladé tiidy zarizeni (A, B ¢i C) [22].

e Trida A — je zékladni tfida, kterd musi byt podporovana vsemi LoRaWAN kon-
covymi zafizenimi. Komunikace je zde vzdy inicializovana koncovym zafizenim a je
plné asynchronni. Kazdé odeslani zpravy (nehledé na ¢as), je nasledovano dvéma
kratkymi okénky pro mozné prijimani, a tak je veskera komunikace oboustranna.
Koncové zafizeni ma tak moznost piejit do spankového rezimu, kdy mu samotna
aplikace dovoli, nebot zde neni zddny divod k pravidelnému pfipojovani do sité. Z
tohoto duvodu se tiida A také nazyva jako tifida nejnizsi spotieby, protoze veskera

komunikace (uplink i downlink) je inicializovana samotnym koncovym zafizenim.

e Trida B — je na rozdil od tifidy A synchronizovana se siti a vysila jejim smérem
pravidelné signaly. To vede k planovanému otevirani prijimacich okének a posky-
tuje siti moznost downlink komunikaci s pfedem danou latenci. Délka zpozdéni je
programovatelnd az na maximalni dobu 128 sekund, a tak vyhovi Sirokému spektru
aplikaci. Jiz z principu je ovSem jasné, Ze tato metoda pravidelného prijmu vede k

mirnému zvyseni spotfeby energie koncového zarizeni.
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e Trida C — je posledni moznost, ktera je zamérena na co nejmensi mozné zpozdéni
prijmu ze sité. Toho je docileno diky permanentnimu otevieni prijimaciho okénka
koncového zafizeni vyjma doby, kdy dochazi k vysilani. Na zakladé tohoto muze si-
tovy server inicializovat downlink komunikaci v jakékoliv dobé. Neustaly piijem vede
ke znacenému zvyseni spotieby zafizeni (cca 50 mW), a tak se tfida C doporucuje

pouze pro aplikace, kde je moznost neustalého napajeni.

10 km 8 6

energy / airtime

SF 12 1 10 9 8 7

Obrazek 2.10: Adaptivni datovy tok technologie LoRa?"

Aby sit byla schopnéa komunikovat s velkym mnozstvim koncovych zafizeni naraz (velka
kapacita sité), pouziva adaptivniho datového toku Adaptive Data Rate (ADR). Ten je vy-
poc¢itan na zékladé vzdalenosti koncového zafizeni od stanice a délce vysilané zpravy (viz
obrazek 2.10). V praxi to znamend, Ze koncové zafizeni, které je velmi blizko piijimaci
stanice a ma v tmyslu zaslat velmi kratkou zpravu, dostane maximalni mozny prostor
(vysoky datovy tok) k vysilani tak, aby zabiralo pasmo na co nejkratsi moznou dobu.
Vyhodou tohoto principu je velka flexibilita sité, ktera si naptiklad po pridani nové priji-
maci stanice automaticky upravi datové toky pro jednotliva koncova zafizeni. Na druhou
stranu je timto zpusobem velmi ovlivnéna energetickd spotieba zafizeni, kterd roste se

vzdalenosti od piijimaci stanice [21].

20ptevzato z: http://lorawan.lace.io/wp-content/uploads/2016/02/adr. jpg


http://lorawan.lace.io/wp-content/uploads/2016/02/adr.jpg
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Pokryti LoRaWAN technologii k dubnu 2018 je znazornéné na obrézku nize (viz ob-
razek 2.11). To momentalné zahrnuje 76 sitovych operatorii, ktefi jsou rozprostieny po
43 ruznych zemich. Na oficidlnich strankach LoRa Alliance je potom interaktivni mapa,
ktera poskytuje informaci o konkrétnich operatorech zabezpecujicich dané tzemi (viz ob-
razek 2.11). Stejné tak lze na téchto strankach nalézt veskery mozny hardware vybaveny

technologii LoRa a pripraveny k pouziti.

76

Network Operators

57 =

Alliance Member
Operators

43

Countries operating in

100+

Countries with
LoRaWAN Deployments

Alliance Member Public Networks

Gther LoRaWAN Deployment

Obrazek 2.11: Pokryti technologii LoRa?!

2.2.3 NB-IoT

Treti a posledni sit vytvarena v Ceské republice pro ucely IoT se nazyva Narrow-Band In-
ternet Of Things (NB-IoT). Ta byla definovana v roce 2016 skupinou The 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) v jejich tfinactém vydani (LTE Advanced Pro) adresovaném
pro IoT trh. Tuto sit znamou jesté pod nazvem LTE-M2 zde v soucasnosti buduji a roz-
situji mobilni operatofi T-Mobile, O2 i Vodafone. Stejné jako u pfedchozich technologii,
i tato sit slouzi pro k propojeni sirokého spektra IoT zafizeni, s cillem maximalizace do-
sahu pripojeni a minimalizace energetickych naroki. Nejvétsim rozdilem je ovSsem vyuziti
existujici komunika¢ni infrastruktury mobilnich operatort, kde pouha tuprava softwaru
na vysilacich stanicich umozni vyhradit ¢ast pasma pro internet véci. To pro operatory
znamena, ze neni potfeba instalovat zadny dodatecny hardware jako u predchozich tech-

nologii [6].

21Pfevzato z: https://lora-alliance.org/


https://lora-alliance.org/

KAPITOLA 2. BEZDRATOVA KOMUNIKACE 23

Diky koexistenci se stavajicimi mobilnimi sitémi 2G, 3G a 4G, NB-IoT disponuje jejich
bezpec¢nostnimi funkcemi jako je napiiklad ovéfeni totoznosti uzivatele, integrita dat nebo
identifikace mobilniho zafizeni. Nevyhodou se muze zdat nutnost pouziti SIM karty, ktera
bude v modulu zabudovana ¢i bude nabizet moznost vymény. Uzivatel tedy po zakoupeni
a nasledném spusténi zafizeni aktivuje SIM kartu, které se spoji s NB-IoT siti. NB-IoT

pracuje ve t¥ech riznych modech: Stand-alone, Guard band a In-band [20].

e Stand-alone znamena provoz NB-IoT v rdmci jiného pasma nez LTE. V piipadé
vyuziti GSM se zde vyhodné projevi fakt, ze 200 KHz odpovidé sifce pasma jednoho

kanalu.

e Guard Band pouziva doposud volnych hrani¢nich pasem (100 kHz) oddélujicich
dvé odlisné pouzivané LTE frekvence (napiiklad dvéma operéatory). Ty v piipadé

nenavazujicich LTE pésem daji dohromady 200 kHz.

e In-band vyuZivd miniméalné jednoho radiového bloku LTE (200kHz) pro potieby.
NB-IoT

GSM STAND ALONE

200kHz

GUARD BAND

200kHz

INBAND

200kHz

Obrazek 2.12: Mody technologie NB-IoT?

22Ptevzato z: https://www.netmanias.com/en/post/blog/11745/iot-nb-iot/
nb-iot-the-choice-of-frequency-deployment-mode-and-coverage


https://www.netmanias.com/en/post/blog/11745/iot-nb-iot/nb-iot-the-choice-of-frequency-deployment-mode-and-coverage
https://www.netmanias.com/en/post/blog/11745/iot-nb-iot/nb-iot-the-choice-of-frequency-deployment-mode-and-coverage
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Princip komunikace je zde velmi podobny jako s pfedchozimi LPWAN technologi-
emi. Zarizeni vysilaji nebo prijimaji data z nejbliz§i NB-IoT zékladnové stanice, odkud
jsou preposlana do nadiazeného serveru(cloudu). Tam jsou data uloZena, zpracovana a
nasledné zptistupnéna koncovému uzivateli pfes webovou stranku ¢ mobilni aplikaci [23].

V soucasnosti je v Ceské republice pokryti touto technologii prakticky stoprocentni
diky mobilnimu operatoru Vodafone?3. Druzi dva operatofi svoje sité zatim pomalu rozsi-
ruji a testuji jejich funkénost po malych castech. V pfipadé NB-IoT lze seznam pouzitel-
ného hardware nalézt na strankach Global System for Mobile Communications (GSMA),

kde jsou produkty od rtznych vyrobct jako je napiiklad Quectel, u-blox nebo Telit?.

2.2.4 Alternativy

Predchozi vyc¢et LPWAN siti neni zdaleka cely a za hranicemi Ceské republiky se mizeme
setkat s celou fadou dalsich technologii. Mezi ty patii napriklad Weightless, WavIoT, Wi-
SUN nebo RPMA od Ingenu. Déale také technologie zaloZené na mobilnich sitich jako je
LTE-M (LTE-MTC, Cat-M1) nebo EC-GSM-IoT (Extended Coverage GSM), které jsou

2.2.5 Shrnuti

V soucasné dobé je velmi obtizné urcit, kterd z LPWAN technologii je nejlepsi. To je dano
predevsim faktem, Ze jsou v8echny sité pomérné nové a nemaji jesté svoje pevné misto ve
sveté [oT. To by se ovSem meélo v blizké dobé zménit a proto je vhodné patfiéné zvazit,
kterou technologii si vybrat. Podobné jako u technologii pro sité kratkého dosahu, mezi

kritické faktory pro volbu LPWAN technologie (viz tabulka 2.3) muZzou patfit nasledujici:

e Nizké investicni néklady na vystavbu infrastruktury
e Odolnost viici ruseni a zabezpeceni sité

e Kapacita sité (maximalni pocet uzli v siti)

e Pokryti v dané oblasti

e Hardware moznosti pripojeni do sité

e Jednosmeérna vs. obousmérna komunikace

e Latence systému

e Cena za sluzby

Bhttps://www.vodafone.cz/en/about-vodafone/press-releases/message-detail/
vodafone-dokoncil-pokryti-ceske-republiky-siti-pro/
Znttps://www.gsma.com/iot/mobile-iot-modules/


https://www.vodafone.cz/en/about-vodafone/press-releases/message-detail/vodafone-dokoncil-pokryti-ceske-republiky-siti-pro/
https://www.vodafone.cz/en/about-vodafone/press-releases/message-detail/vodafone-dokoncil-pokryti-ceske-republiky-siti-pro/
https://www.gsma.com/iot/mobile-iot-modules/
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Zatimco Sigfox se v oblasti LPWAN technologii chlubi nejnizsimi naklady a celo-
svétovym méritkem, jeho omezeni zasilanych zprav za den ho limituje na uzsi spektrum
aplikaci. Technologie LoRa jako jedina nabizi moznosti update firmwaru ,yzduchem®, tedy
7ze si modul sam stahne potfebné soubory a automaticky provede aktualizaci [24|. Dalsi
vyhodou je jeji odolnost vii¢i pohybu koncovych zafizeni ve vysoké rychlosti a jednoducha
realizace pokryti relativné malych tzemi [25|. Na druhou stranu je nevyhodou snizujici
se datovy tok s pribyvajicimi koncovymi zafizenimi ve stejné siti [26]. Jelikoz NB-IoT
zafizeni vyuzivaji licencovaného pasma mobilnich operatorii, dosahuji také nejvyssi rych-
losti v porovnani s druhymi dvéma technologiemi. Prozatimni nejvétsi problém NB-IoT je
nedostatek komercénich koncovych zafizeni za dostupnou cenu. V soucasnosti se tedy jevi
jako vhodna volba spiSe pro spole¢nosti ochotnymi priplatit si za velmi nizkou odezvu a

vysokou kvalitu sluzeb [17].

Tabulka 2.3: Srovnani LPWAN technologif pisobicich na tizemi Ceské republiky

Technologie ‘ SigFox ‘ LoRa ‘ NB-IoT

Nelicencované ISM )
Nelicencované ISM
868 MHz (EU) Lincencované
Frekvenéni pasmo 868 MHz (EU)
915 MHz (USA) LTE pasmo

. 915 MHz (USA)
433 MHz (Asie)

Modulace UNB/GFSK/DBPSK \gls{CSS} OFDMA /SC-FDMA
mésto - 10km mésto - Skm mésto - 8km
Dosah
venkov - 50km venkov - 15km venkov - 25km
. 100 bit/s . .
Datovy tok 50 kbit /s 250 kbit /s
max. 12/8 bytes zpréava
Energeticka spotieba Velmi nizké Velmi nizka Velmi nizké
Zivotnost baterie az 10 let az 10 let az 10 let
Budget link 146 dB 154 dB 150 dB
Odolonost proti ruseni Velmi vysoki Velmi vysoki Nizka
Mobilita Ano Ano Limitovana
Lokalizace Ano Ano Ne
Typ komunikace Uplink / downlink Uplink / downlink | Uplink / downlink

Nutno podotknout, Ze i pres davno fungujici infrastrukturu mobilnich siti po celém
svete, kterd je nesmirnou vyhodou NB-1oT, existuji stale oblasti, které jsou pokryty pouze
technologiemi LoRa a Sigfox. To se v brzké budoucnosti nejspis rychle zméni a pokryti
NB-IoT bude celosvétové mnohem vétsi nez u druhych dvou p¥ipada [27]. V pFipadé
lokalniho pokryti (8000 m?), které bylo testovdno v danské oblasti North Jutland, byly
vSechny technologie schopné pokryt vice jak 95 % vnitinich prostor se ztratou signalu 20
dB. Sigfox a NB-IoT oproti technologii LoRa ovSem prokazaly lepsi schopnost uplinku a

mensimu mnozstvi selhanych odeslani [28].



Kapitola 3
Vestavény systém

Vestavény systém je primarné jednoucelovy systém s cilem plnéni specifickych funkeci, a
pravé diky této vlastnosti je jeho cena mmnohonéasobné nizsi nez u klasickych osobnich
pocitacii. Mtuze se napiiklad jednat o domaéci spotfebice, primyslova zafizeni, hracky,
mobilni zafizeni apod. Vzhledem k souc¢asnym technologiim a vysokym vypocetnim vyko-
num, dokazi dnesni vestavéné systémy provadét nékolik iloh naréz, a tak se stavaji velmi

popularni nejen v profesionélni sfére [29].

ARDUINO m‘qe Pi

Obrazek 3.1: Nejpopularnéjsi vyrobcei - Raspberry Pi, Arduino, BeagleBoard a Orange Pi

Jednim z druhu vestavéného systému je jednodeskovy pocita¢ neboli Single Board
Computer (SBC). Ten je postaveny na jednom plosném spoji a krom zékladnich kom-
ponent jako je Central Processing Unit (CPU) a pamét, obsahuje vétsinou i Graphical
Processing Unit (GPU) a celou fadu vstupné/vystupnich periferii. Vzhledem k nepie-
bernému mnozstvi SBC na trhu, se v této praci zamérim pouze na ty nejrozsifenéjsi a
nejpopularnéjsi. Jedna se napiiklad o produkty od znacky Raspberry Pi (RPi), Arduino
¢i BeagleBoard [30]. Siroky vy¢et viech moznych SBC a jejich srovnani lze nalézt na riz-
nych internetovych strankach vénujicich se této problematice?®. Nékteré stranky dokonce
umoznuji si vyfiltrovat produkty podle ruznych parametria a nakonec si je dat k porovnéni

s ostatnimi?s.

Zhttps://www.postscapes.com/internet-of-things-hardware/
2https://www.board-db.org/
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3.1 BeagleBoard

N&hly rozmach vestavénych platforem v komercni sfére byl odstartovan projektem Beagle
spole¢nosti Digi-key ve spolupraci s Texas Instruments a Newark Elements 14. V ramci
tohoto projektu byl v ¢ervenci roku 2008 vyroben historicky prvni plné funkéni open-
source jednodeskovy pocita¢ jménem BeagleBoard. Od té doby bylo vydano nékolik dalsich
modelt, které jsou shrnuty v nésledujici tabulce (viz tabulka 3.1). VSechny modely jsou
postaveny na procesoru Advanced RISC Machine (ARM) a skytaji moznosti pouziti celé
fady operacnich systému (napf. Debian, Ubuntu ¢ Android). Dalsim spoleénym rysem je
tla¢itko pro reboot sytému, moznost USB klienta pro piipojeni k pocitaci nebo Network
Time Protocol (NTP) ¢asova synchronizace. Moznosti této platformy jsou opravdu Siroké
a krom samotného vyzkumu je populérni i v oblastech robotiky, SmartHomes, prace s

drony nebo IoT [31].

Tabulka 3.1: Srovnani produktii BeagleBoard

BeagleBoard BeagleBone
Model BeagleBoard BeagleBone Beagleboard-X15 PocketBeagle
xM Black
Vydéani 2008 2010 2011 2013 2016 2017
Cena 125 § 149 $ 89§ 45 $ 260 $ 258
SDRAM 128 MB 512 MB 2048 MB 512 MB
Dual ARM Cortex-Al5
OMAP3530 Octavo Systems
AM37x Dual ARM M4
CPU ARMCortex A8 0SD3358 ARM
ARMCortexA8 @ 1 GHz @ 212 MHz
@ 720 MHz Cortex-A8 @ 1GHz
Quad PRU @ 200 MHz
Power VR Power VR DualPower Power VR
GPU
SGX530 SGX530 VR SGX544 SGX530
DSP TMS320C64x+ TMS320C64x+ Dual TMS320C66X -
USB porty 1 (OTG) 4 7 (1x microUSB) 1 (0OTG)
WiFi
Bluetooth -
Ethernet 10/100 Mbit /s 2x 10/100/1000 Mbit /s -
Video In - - jack 3,5 mm -
Video Out DVI-D DVI-D, S-video HDMI -
Audio In - jack 3,5 mm -
Audio Out - jack 3,5 mm HDMI -
McBSP, JTAG
UART, GPMC, SPI, UART, PWM, SPI,
Ostatni UART, McSPI, McBSP, DSS, 12C, UART, McSPI
12C, ADC, CAN bus | I12C, ADC, CAN bus
DSS, 12C, PWN
8-bit eMMC 4 GB,
Ulozisté MMC, SD, SDIO MMC, SD MicroSD
MicroSD
Napajeni Mini USB or 2.1 mm x 5.5 mm 5 V jack MicroUSB
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Mezi nejpopularnéjsi model patii BeagleBone Black, a to zejména z divodu nizké
portizovaci ceny a vysokého vypocetniho vykonu. Dalsi jeho vyhodou je moznost pouziti
takzvanych Capes a PocketCapes, které jsou pravé kompatibilni s modely fady Beagle-
Bone?”. Ty funguji jako rozsifujici desky a poskytuji celou fadu dalsich moznosti pro

pripojeni riznych modulii a periferii.

Obrazek 3.2: BeagleBone Black®® a BeagleBone GPS/LTE Cape?

Na zékladé modelu BeagleBone Black byl vytvoren produkt BeagleBone Green (44 $)
od firmy SeedStudio. Ten disponuje silnéjsim grafickym procesorem a moznosti pouziti
Grove modules, jakozto rozsifovacich moduli specidlné vyvijenych pro produkty firmy
SeedStudio. Jednou z nevyhod je potom absence High Definition Multimedia Interface
(HDMI). K tomuto modulu byla jesté vytvorena o trochu drazsi verze (53 $) verze Wi-
reless, ktera disponuje technologii WiFi a Bluetooth 4.1 s BLE (to za cenu chybéjiciho
Ethernet portutt. Poslednim nezminénym modelem je BeagleBone Blue (79 §$), ktery je
postaveny na modelu Green Wireless a byl specialné vyvinut jako roboticky kontrolér s

celou fadu integrovanych senzort.

3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi (dale jen RPi), série produkti malych jednodeskovych pocitaca vyrabé-
nych neziskovou organizaci Raspberry Pi Foundation ve Velké Britanii. Pivodné byla
vyvijena jako nastroj v oblasti vzdélavani, ale to jesté nikdo netusil, jakym se stane hi-
tem nejen mezi mladistvymi. To dokazuje nespocetné velké mnozstvi projekti od velmi
rozsahle komunity, ktera se rozriusta kazdym dnem. Jednim z dalsich stézejnich faktortu
této popularity muze pravé byt nizka porizovaci cena a velky vypocetni vykon, kterou se
tato platforma chlubi [32|. Porovnani jednotlivych modeli RPi a vypis charakteristickych

parametri jednodeskovych poéitaci je nize (viz tabulka 3.2).

2Thttps://beagleboard.org/capes
28Ptevzato z: http://beagleboard.org/black
29Ptevzato z: https://nimbelink.com/skywire-beaglebone-black-modem/
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Nevyjmenovanymi spolecnymi rysy jednotlivych modeld je procesor zalozeny na ar-
chitekture ARM a GPU-Broadcom VideoCore IV s OpenGL ES 2.0, OpenVG 1080p30 a
H.264 vysokym profilem kodovani/dekodovani. Dale moznost pouziti Digital Serial Inter-
face (DSI) pro pfipojeni displeje a schopnost sériové komunikace Inter-Integrated Circuit
(I?C), Serial Peripheral Interface (SPI), ¢i Universal Asynchronous Receiver-transmitter
(UART) po General Purpose Input/Output (GPIO) pinech.

Tabulka 3.2: Srovnani modelu RPi

‘ Model RPi ‘ 1A ‘ 1B ‘ 1 A+ ‘ 1 B+ ‘ 2B ‘ 3B ‘ 3 B+ ‘ ZERO ‘ ZERO W
Vydano 2013 2012 2014 2014 2015 2016 2018 2015 2017
Cena 25 $ 359 20 % 259 359 35 % 35 % 5% 10$
Architektura ARMv6Z (32-bit) ARMv7-A (32-bit) ARMvS-A (64/32-bit) ARMv67(32-bit)
SoC

BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2837B0 BCM2835
Broadcom
SDRAM 256 MiB ‘ 512 MiB ‘ 256 MiB ‘ 512 MiB 1024 MiB 512 MiB
GPU 250 MHz 400 MHz 250 MHz
Quad Cortex Quad Cortex Quad Cortex
CPU ARM1176JFZ-S @ 700 MHz ARMI11 @ 1 GHz
A7 @900 MHz | A53 @ 1,2 GHz | A53 @ 1,4 GHz
USB porty 1 2 1 4 1 (MicroUSB - OTG)
WiFi - - - - - 802.11n 802.11b/g/n/ac - 802.11n
Bluetooth - - - - - 41 LE 42 LE - 41 LE
Ethernet ) .
- 10/100 - 10/100 10/100 10/100 10/100 - -
[Mbit /s|
Video In Camera Serial Interface (CSI) - CSI
Mini-HDMI
Video Out HDMI, RCA HDMI, jack 3,5 mm
GPIO
Audio In Inter-IC Sound (I12S)
. 125, Mini-HDMI
Audio Out
jack 3,5 mm, HDMI GPIO
Ulozisté SD ‘ MicroSD
Napajeni 5V DC pomoci MicroUSB nebo GPIO

I ptes obrovskou popularitu ma RPi stéle fadu nedostatki. Jednim je naptiklad ne-
schopnost nabootovani opera¢niho systému z externiho ¢i USB disku. Dalsim neduhem
(podobné jako u platformy BeagleBoard) jsou chybéjici vnitini hodiny neboli Real-time
Clock (RTC), které si drzi pfesny ¢as i po odpojeni zafizeni ze sité. Hodiny se vzdy aktu-
alizuji po pripojeni k internetu a pokud dojde k jeho odpojeni, tak se zafizeni snazi c¢as
urcovat diky znamému taktu procesoru. To ovSem po néjaké dobé vede k rozladéni od
skute¢ného ¢asu, kde s nabyvajici dobou je aproximace ¢im dal horsi. V neposledni radé
se da povazovat za nedostatek chybéjici integrovany AD pfevodnik, ktery vede k potiebé
pouziti jinych externich komponent [33|. Téch je na internetu cela fada a pred samotnym
zakoupenim je vzdy dobré si ovéiit jejich kompatibilitu s RPi*®?. P¥i pouZzivani externich

USB zafizeni je potieba poéitat s limitaci proudu 100 mA na USB port [34].

3%http://elinux.org/RPi_VerifiedPeripherals
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Aby doslo k co nejvétsi minimalizaci spotieby RPi, je vzdy dobré, abychom od plat-
formy odpojovali veskera nepouzivana zarizeni. Dale co nejvice pracovali v rezimu offline
a nezatézovali systém pripojovanim do sité pomoci WiFi ¢i Ethernetu, coz mize vést az k
30% uspore energie [35]. Dalsi moZnosti by mohlo byt pretaktovat procesor smérem dolit
a snizit tak vykon celého zarizeni. Pokud bychom ovSem chtéli u¢init naopak a vykon
zvysit na vic nez je standardni takt, tak je zapotiebi vyuzit externiho chlazeni (vétracek
nebo zebra) [36].

Obrézek 3.3: Raspberry Pi 33!

3.3 Arduino

Arduino, dalsi z fady jednodeskovych pocitaci, je vyvojova platforma postavena na mi-
kroprocesorech ATmega od spole¢nosti Atmel. Na rozdil od ostatnich platforem, slouzi
vétsina produkti Arduino jako pouhy mikrokontrolér (bez opera¢niho systému). Znovu
se jedna o open-source platformu, a tak se lze na internetu setkat s celou fadou jeho na-
podobenin (Freeduino, Funduino, Femtoduino apod.). Arduino bylo vytvofené za tu¢elem
interakce s celou fadou senzorti, a to diky ¢etnému obsahu vstupnich a vystupnich peri-
ferii. Podobné jako RPi obsahuje GPIO piny, které se daji pouzit k pripojeni celé fady
rozsifujicich desek (shields). Je tedy vhodny pro hardware projekty, ve kterych chceme

pracovat se vstupnimi daty ze senzori ¢i néco manualné ovladat, aniz bychom potfebovali

NNV,

31Pfevzato z: https://www.raspberrypi.org/products/
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Od prvniho modelu, ktery byl vytvoren jako studijni pomucka v italském institutu
Interaction Design Institute Ivrea roku 2003, bylo vytvoreno obrovské mnozstvi dalsich.
Arduino rozlisuje svoje produkty podle vyuziti do nékolika kategorii: board (jednodeskovy
pod¢itac¢), modul, shield, kit a dalsi pfislusenstvi (napfiklad USB2Serial konvertor). Nize
jsou vypsané produkty typu board z jednotlivych kategorii:

e Entry level: Uno, Leonardo, 101, Esplora
e Enhanced features: Mega, Zero, Due, Mega ADK, M0, MO PRO

e Internet of Things: YUN, Industrial 101, Leonardo ETH
MKR FOX 1200, MKR WAN 1300, MKR GSM 1400

e Wearable: Gemma, Lilypad Arduino USB, Lilypad Arduino Main Board, Lilypad
Arduino Simple, Lilypad Arduino Simple Snap

Prave kategorie Internet of Things je pro nas klicova. V téze kategorii mezi dalsi
zajimavé produkty patii Arduino GSM Shield s integrovanou anténou, ktery poskytuje
moznost vyuziti telefonnich sluzeb jako je zasilani/piijimani SMS ¢i pfipojeni k internetu.
Dale produkt Arduino Wireless Shield, ktery umoznuje bezdratovou komunikaci za pomoci

Xbee modulu.

Obrézek 3.4: Arduino GSM Shield a Arduino Wireless Shield??

V nésledujici tabulce (viz tabulka 3.3) jsou vypsany a porovnany technické specifikace
modelt vhodnych pro vyuziti v oblasti IoT. Je dulezité si povSimnout, Ze zadny z modeli
neobsahuje konven¢ni vstupné/vystupni periferie pro audio ¢i video. Na druhou stranu
disponuji analogovymi a digitdlnimi vstupy, které v piripadé fady MKR mohou slouzit pro
pouziti implementovaného AD (8/10/12 bit) ¢i DA (10 bit) prevodniku. Model Industrial
101 se od modelu YUN lisi pouze v absenci USB a Ethernet portu. Oba tyto modely se
ovsem oproti fadé MKR lisi implementovanym mikroprocesorem, na kterém bézi operac¢ni

systém Linux [37].

32Ptevzato z: https://www.raspberrypi.org/products/
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Obrazek 3.5: Arduino YUN a Arduino MKR Fox 120032

K programovéani Arduina se bézné pouziva programovaci jazyk C ¢ C++. Vzhledem
k sirokému spektru uzivateli o rizném véku a zkuSenostmi s programovanim, byl pro
zjednoduseni vytvoren druhy programovaci jazyk jménem Arduino (v€etné unikétniho
Integrated Development Environment (IDE)) [38]. Ten je zalozeny na zakladé open-source

programovaciho jazyku Wiring®® vytvoreného primarné k programovani mikrokontrolert.

Tabulka 3.3: Srovnani Arduino produktii uréenych pro IoT

Model YUN Rev. 2 MKR Fox 1200 | MRK WAV 1300 | MKR GSM 1400
Vydano 2018 2017 2017 2017
Cena 49 £ 35 £ 35 £ 59 £

. SAMD21 Cortex-MO0+ 32bit low power
Mikrokontrolér Atmega32U4 @ 16 MHz

ARM MCU @ 48 MHz
SRAM 2,5 kB 32 kB
EEPROM 1 kB -
Flash Pamét 32 kB 256 kB
Analog I/0 piny 12 8
Digital I/O piny 20 1
USB porty 1(2.0) -
. WiFi (802.11b/g/n) Sigfox (EU) Lora (EU, USA) GSM (Global)
Komunikace
Ethernet (10/100 Mbit/s) 2dB anténa 2dB anténa 2dB anténa

Ostatni PWM (7) PWM (12), UART, SPI, I?C, ADC (3), DAC(1), RTC
Vyst i d

yStupni prot 40 mA 7 mA
z I/0 pind
Ulozisté MicroSD -
Napajeni 5 V DC pomoci micro USB

Atheros AR9331
CPU -
@ 400 MHz

RAM 64 MB -
Flash Pamét 16 MB -

33http://wiring.org.co/
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3.4 Pycom

Spole¢nost Pycom pfisla s celou fadou zajimavych loT produktii bezicich na CPU modelu
Espressif ESP32. Ty pojmenovala podle bezdratovych technologii, kterymi dany produkt
disponuje (viz tabulka 3.4). Tato platforma obsahuje AD pfevodnik (12 biti), RT'C, Pulse
Width Modulation (PWM) a 24 GPIO pinii, déle sériové protokoly UART, SPI, I?C a
I2C. Krom samotnych vyvojovych desek, spoletnost vyrabi i rozsifujici desky jako je
napiiklad Pysense. Ta rozsifuje zafizeni o akcelerometr, barometr, teplomér, senzor na

méreni vlhkosti vzduchu a mnozstvi svétla v okoli.

Tabulka 3.4: Produkty znacky Pycom

Model WiPy | SiPy | LoPy | LoPy4 | Gpy | FiPy
Cena 20 $ 308 | 359 35 % 448 | 54 %
WiFi X X X X X
Bluetooth X X X X X

SigFox - X - X - X
LoRa - - X X - X
LTE-M - - - - X X

Tato platforma se programuje pomoci programovaciho jazyku MicroPython, ktery
vychézi z klasického jazyku Python 3.5. Na rozdil od néj obsahuje pouze omezené mnozstvi
funkci a podporovanych knihoven. Z tohoto diuvodu je vhodny pouze na jednoduché ulohy
a aplikace. Tento jazyk je primarné optimalizovany pro fizeni mikrokontrolert a proto by
mél byt jeho vyvojovy proces mnohem jednodussi a rychlejsi nez v pripadé programovaciho

jazyku C.

Obrazek 3.6: SiPy a Pysense?*

34Ptevzato z: https://pycom.io/hardware/
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3.5 Alternativy

Na trhu existuje jesté cela fada dalsich jednodeskovych pocitact ¢i mikrokontrolerii po-
uzitelnych v oblasti [oT. Vétsina z nich ovSsem nenabizi nic nového oproti vyse fecenym
platformam a mnohdy jsou pouze odlisné v otazkach vykonu, spotieby energie ¢i vstup-

né/vystupnich periferii. Mezi nejznaméjsi takové produkty a znacky patii:

e Banana Pi e FireFly e PixiePro
e PINEG4 e NanoPi e Udoo

e PandaBoard e DragonBoard e LinkIT
e ASUS Tinker Board e CubieBoard e CHIP

Zajimavosti je, ze donedavna byla vétsina téchto jednodeskovych pocitact vyrabéna s
co nejveétsi moznou univerzalnosti a vysokym vykonem nehledé na jeho spotiebu. Primérné
tedy tak, aby je uzivatel mohl pouzit na co nejvétsi mnozstvi aplikaci. To se s ndstupem
[oT velmi rychle méni a vyrobci zaméruji svoje produkty na konkrétni aplikace se snahou
0 co nejnizsi energetické naroky samotnych zarizeni. Pravé dale zminéné platformy byly

vybrany s ohledem na jejich specializaci v IoT.

ESP8266

Pokud by nasim projektem mél byt velmi jednoduchy senzor poskytujici technologii WiFi
(802.11 b/g/n). Neni lepsiho FeSeni nez zakoupit mikrokontrolér ESP8266 za necelych
200 K¢. Ten disponuje 17 GPIO piny s moznosti vyuziti I?C, I?S, UART a PWM. Dalsi
zajimavou schopnosti je kompatibilita s Arduino Uno a moznosti délkového ovlddani po-
moci infra¢erveného zareni. ESP8266 je tedy idealni feSeni tam kde neni potieba drahych
platforem se silnym CPU, velkou Random-access memory (RAM) a velkym mnozstvim
periferii (USB, HDMI atd.) [37].

Obrazek 3.7: ESP8266% a Omega 2 Plus®
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Omega 2 Plus

Podobnym typem zafizeni jako ESP8266, je Omega 2 Plus, ktera se da pofidit za ne-
celych 230 K¢é. Ta na rozdil od predchoziho mikrokontroléru disponuje specidlni verzi
opera¢niho systému LEDE (Linux Embedded Development Environment) nahraného na
MicroSD karté. Tento Operac¢ni Systém (OS) podporuje celou fadu programovacich jazyki
(C, C++, Python, NodeJS, PHP atd.), a diky moznosti pfipojeni dalsich rozsifovacich

komponent se tato platforma zda byt velmi univerzalni.

Orange Pi

Posledn{ zminénou platformou je rodina produktii znacky Orange Pi pochazejicich z Ciny.
Tato spolecnost uz vydala celou fadu jednodeskovych poéitaci, jako jsou naptiklad Orange
Pi One, Lite, Plus nebo Prime. Mezi zajimavé modely pati{ hlavné Orange Pi Zero a
Orange Pi Zero Plus 2, které se velmi podobaji dfive zminénému Raspberry Pi Zero
W. Déale modely Orange Pi 2G-IoT a Orange Pi 4G-IoT s mobilnim pfipojenim, které
disponuji modemy pro pouzivani mobilnich siti za pomoci vlozeni externi SIM karty. V
pripadé 4G-IOT, ktery obsahuje velké mnozstvi nadstandardnich periferii (jack 3,5 mm,
zabudovany mikrofon nebo Infrared Radiation (IR) senzor) neni zatim podpora jiného

operac¢niho systému nez Android 6.0.

Obrézek 3.8: Orange Pi Zero Plus 2 a Orange Pi 2G-IoT?"

35Prevzato z:

https://potentiallabs.com/cart/buy-esp-8266-espl2e-online-hyderabad-india
36Pfevzato z: http://tienda.bricogeek.com/onion-omega2/919-onion-omega2-plus.html
37Pfevzato z: http://www.orangepi.org/
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3.6 MozZnosti snimani zvuku

V této kapitolu bude podan pfehled hardware moznosti snimani zvuku pomoci vestave-

nych platforem. Ty z drtivé vétsiny umoznuji alesponi jednu z nasledujicich metod.

USB periferie

Prvni a nejjednodussi metodou je za pomoci pouziti USB porti, které nabizi prakticky
kazda platforma. Pres USB se da zapojit cela fada mikrofont, které se daji poridit zhruba
od 50 K¢ a vyse, v zavislosti na kvalité mikrofonu. Nevyhodou téchto mikrofonti mize
byt nedostatek technickych specifikaci a integrovana zvukova karta, ktera ma mnohdy
specialni funkce na potlacovani Sumu nebo automatického zesileni.

Druhou moznosti je pouziti USB zvukové karty, které se daji sehnat od zhruba 150
Ké. Ty oproti USB mikrofontim obsahuji detailnéjsi technické specifikace a mnohdy nabizi
i volbu vzorkovaci frekvence (typicky 44,1 a 48 KHz). Bé&zné pouzivaji 16 bitovy AD
prevodnik a mikrofonni vstup je realizovan pomoci konektoru jack 3,5 mm [39]. K tomuto

konektoru se krom klasickych mikrofont déa pfipojit prakticky jakykoliv analogovy signal.

Protokol 12S

Dalsim zptisobem snimani zvuku je za pomoci vyuziti sériového protokolu I?S postaveného
na standardu firmy jménem Philips Semiconductor (dnes zndmé pod pouhym jménem
Philips). Ten slouZi k propojovéani digitalnich zvukovych zatizeni pomoci synchronniho
datového prenosu vedeného po tiech vodi¢ich: Serial Clock (SCK), Frame Select (FS) a
Serial Data (SD).

e SCK: udava taktovaci frekvenci, ktera se odviji od frekvence vzorkovaci, poc¢tu biti

na kanél a celkového poc¢tu kanalu
e FS: slouzi k volbé kanélu u stereofonniho zvuku (levy nebo pravy)

e SD: slouzi pro pienos sériovych dat

Pro spravnou funkénost tohoto protokolu je nutna moznost pripojeni pomoci GPIO
pini a podpora protokolu danym zarizenim. Realizace této metody je mnohdy dopro-
vazena nutnosti dodatecného stahovani a instalace riznych knihoven na zékladé dané

platformy:.

38Prevzato z: https://www.element14.com/community/community/raspberry-pi/
raspberry-pi-accessories/cirrus_logic_audio_card/

39Ptevzato z: https://www.element14.com/community/community/raspberry-pi/
raspberry-pi-accessories/wolfson_pi
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Obrézek 3.9: Cirus Logic Audio Card3® a Wolfson Audio Card3’

Pro produkt RPi vzniklo na této bazi neékolik velmi kvalitnich zvukovych karet, jako
je napiiklad Cirrus Logic Audio Card nebo Wolfson Audio Card (viz obrazek 3.9). Ty
se chlubi stereofonnim nahravanim diky dvéma mikrofonnim vstupiim, bitovou hloubkou
alespon 24 bit a vzorkovaci frekvenci 192 kHz. Dalsi vyhodou je moznost pripojeni linko-
vého zafizeni (napf. externiho predzesilovaé ¢i aktivnich reproduktor). Nevyhodou téchto

komponent je velkd pofizovaci cena, ktera se pohybuje od 1000 K¢ nahoru.

AD prevodnik

V neposledni fadé se nam naskyté moznost poskladat si cely fetézec pro snimani zvuku
sami. V této alternativé je zapotiebi si zakoupit a prislusné zapojit mikrofon, zesilovac a
A /D prevodnik. Pokud dana platforma ma jiz AD prevodnik zabudovany, tak pouze staci
sehnat mikrofon s integrovanym piedzesilovacem. Pak uz jen zavisi na cené, jak kvalitni

a jaké parametry budou jednotlivé komponenty mit.

Obrazek 3.10: Elektretovy mikrofon MAX4466° a A /D prevodnik MCP3008*

Napiiklad elekterovy mikrofon MAX4466 s frekvencénim rozsahem 20-20 KHz a voli-
telnym zesilenim (150 K¢). P¥ipadné 10-bitovy A/D pfevodnik s 8 kanaly (100 K¢).

40Pfevzato z: https:
//www.kiwi-electronics.nl/elektretmicrofoon-versterker-MAX4466-met-instelbare-gain

41Ptevzato z: https:
//thepihut.com/products/adafruit-mcp3008-8-channel-10-bit-adc-with-spi-interface


https://www.kiwi-electronics.nl/elektretmicrofoon-versterker-MAX4466-met-instelbare-gain
https://www.kiwi-electronics.nl/elektretmicrofoon-versterker-MAX4466-met-instelbare-gain
https://thepihut.com/products/adafruit-mcp3008-8-channel-10-bit-adc-with-spi-interface
https://thepihut.com/products/adafruit-mcp3008-8-channel-10-bit-adc-with-spi-interface
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Externi zvukomér

Pro tplnost bych chtél zminit moznost pripojeni externiho zvukoméru. Ten se da k plat-
formé zapojit pomoci USB kabelu a konverze na néktery ze sériovych protokoli. Data
se potom daji ze zvukoméru stahovat v realném case pomoci fady pfikazi, které ovsem
nejsou bézné volné dostupné (na vyzadani od vyrobee). Ty naptiklad umoznuji vy¢itani

aktuélni hladiny akustického tlaku nebo LEQ za ur¢ity interval.

3.7 Shrnuti

V ramci této kapitoly byly pfedstaveny nejrozsitenéjsi produkty v oblasti jednodesko-
vych pocitact a mikrokotroleri hodicich se k celiim IoT. Volba hardware platformy neni
jednoduché tloha a zakladnim krokem k jejimu tspésnému zvladnuti je uvédomeéni si
cile samotného projektu. Dale je vhodné vybrat si open-source platformu, ktera zarucuje
technickou podporu vzhledem k jeji rozsahle komunité [30] a rozmyslet si pot¥ebé vstup-
né/vystupni periferie. Klicové vlastnosti pro vybér vhodné platformy k praktické ¢asti

této prace jsou nasledujici:

e Nizka potizovaci cena Podpora OS Debian

e Nizka energeticka spotieba e Programovaci jazyk Python

e RTC

e Malé rozméry zafizeni
e Dostatek GPIO pinii
o WiFi & Bluetooth e Moznost sniméani zvuku
e Moznost pripojeni LPWAN modulu e Open-source

Na zékladé téchto charakteristik a ryst pro pouziti v oblasti IoT, byl vytvoren finalni
vybér vhodnych zafizeni (viz tabulka 3.5). Je vhodné si povSimnout, ze ve v tabulce chybi
produkty znacky Arduino a Pycom. To zejména z duvodi vysoké ceny a chybéjictho OS,
na kterém by mohl bézet plny programovaci jazyk Python.

7 tohoto vybéru by se pro ucely praktické ¢asti této prace dal pouzit prakticky ja-
kykoliv model. Kazdy produkt v tomto finadlnim vybéri mé svoje vyhody i nevyhody.
Naptiklad zatrizeni CHIP disponuje integrovanym RTC, ale na druhou stranu je jeho spo-
tfeba energie prilis vysoka. Pravym opakem je PocketBeagle, ktery se chlubi vynikajici
spotfebou za cenu chybé&jicich periferii a vysoké pofizovaci ceny.

Po peclivém zvazeni, byl vybran model Rasberry Pi Zero W. To zejména z divodi
nizké ceny, relativné nizké spotieby, moznosti bezdratové komunikace Bluetooth 4.1 BLE

a hlavné nabitymi predchozimi zkuSenostmi v praci s danou platformou.
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Kapitola 4

Predikce dat

Slovo predikce vychazi z ¢innosti predpovidani ¢i odhadu budoucnosti, které je zpravidla
zalozeno na analyze dat z minulosti. S predikci se setkdvame v celé fade oborii a Sirokém

spektru aplikaci:

e Meteorologie: predpovéd pocasi

Ekonomie: finan¢ni indexy, sménné kurzy

Marketing: prodej zbozi, poptavka

Primysl: energeticka spotieba, elektrické zatizeni

Hazardni hry: odhady sportovnich vysledki

e Véda: robotika a mnohé dalsi

4.1 Casova fada

Casové fada je chronologicky usporadana posloupnost hodnot, které jsou zpravidla od sebe
stejné vzdaleny. Krom toho jestli je ¢asova fada spojita nebo diskrétni, ji 1ze klasifikovat

jesté podle celé rfady dalsich hledisek:

e Charakter dat

— Intervalové: zavislost dat na délce sledovaného intervalu

— Okamzikové: vztazeni dat k urc¢itému okamziku

40
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e Periodicita

— Kratkodobé: periodicita kratsi nez jeden rok (mési¢ni, tydenni apod.)

— Dlouhodobé: periodicita delsi nez jeden rok

Podle ukazatele

— Absolutni: zaznamenané hodnoty

— Relativni: odvozené charakteristiky

Podle ndhodnosti

— Deterministické: neobsahuji zadny prvek ndhody

— Stochastické: obsahuji prvky ndhody (realné jevy)

Podle ¢asové vzdalenosti

— Ekvidistantni: konstantni ¢asova vzdalenost mezi jednotlivymi hodnotami

— Neekvidistantni: riizna ¢asova vzdéalenost mezi jednotlivymi hodnotami

Stacionarita

— Stacionarni: stfedni hodnota a rozptyl se neméni (idealné viibec)

— Nestacionarni: stfedni hodnota a rozptyl se v pribéhu fady méni

s v

Pr1i klasické analyze a modelovani casovych fad se vychézi jesté z predpokladu, ze

kazd4a casova Ffada muze obsahovat ¢tyti nasledujici slozky:

e Trendova: dlouhodobé tendence ¢asové tfady, ktera odrazi dlouhodoby vyvoj da-

ného procesu.

e Sezoénni: pravidelné opakujici se odchylka od trendové slozky. Odrazi periodické

zmény zpusobené stiidanim roc¢nich obdobi, riznymi zvyky apod.

e Cyklicka: udava periodické zmény okolo trendu v dusledku dlouhodobého cyklic-

kého vyvoje.

e Nahodna: nelze nijak popsat funkci ¢asu (nahodild). Zbyva v ¢asové fade po od-

stranéni predchozich slozek.



KAPITOLA 4. PREDIKCE DAT 42

4.2 Predikéni metody

V této kapitole budou vypsany zakladni metody predikce dat a nékteré konkrétni s ohle-

dem na vyuziti v praktické ¢asti této prace.

4.2.1 Naivni model

Jednim z nejjednodussich metod pro predikci hodnot, je jednoduché doplnéni intervalu o

posledni naméfenou hodnotu (viz rovnice 4.1).
Y1 = Yt (4.1)

4.2.2 Aritmeticky primeér

Dalsi z velmi jednoduchych pristupt je doplnéni intervalu o primér predchozich hodnot

casové Tady.

A 1 ¢
Y1 = - Zyz (4.2)
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Obréazek 4.1: Predikce ¢asu - jednoduché metody
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4.2.3 Klouzavy primér

Urcitym vylepSenim aritmetického pruméru je potom klouzavy priumér Moving Average
(MA) (viz kapitola 4.2.4). Ten reaguje lépe na zmény ¢asové fady diky pramérovani ur-
¢itého poctu p poslednich hodnot. Interval je potom doplnény o posledni vypocitany
prumér. Klouzavy pramér se jesté da vylepsit o urcité vahovani hodnot, kde je kazda
hodnota pied samotnym vypoctem jesté korigovana pomoci predem nastavenych vah w

(viz rovnice 4.4).

. 1
Y1 = 1—) (Yic1 + Yic2 + -+ Yip) (4.3)

. 1
Yi+1 = }—? (wl Y1 Wy Yo+ F Wy yi—p) (4-4)

4.2.4 ARIMA

Autoregresni integrovany klouzavy priumér neboli Autoregressive Integrated Moving Ave-
rage (ARIMA), je model schopny pracovat s nestacionarnimi ¢asovymi fadami a sklada se
ze ti1 dil¢ich ¢asti: Autoregressive (AR), Integrated (I) a MA, které jsou popsany nize [40].
Oproti modelu Autoregressive Moving Average (ARMA) navic disponuje diferencovanim

radu d, které slouzi ke stacionarizaci ¢asové rady.

AR

AR model neboli autoregresivni model je zalozen korelaci hodnot ¢asové fady (viz rovnice
4.5). Stfedni hodnota AR procesu je nulova a stacionarita je zajiSténa jestlize v8echny

koeficienty b lezi vné jednotkové kruznice [41].

Y =bye1 + by o+ + byt & (4.5)

kde b jsou koeficienty autoregresivniho procesu, &; je bily sum a p fadd modelu AR.

MA

MA neboli model klouzavych priméru je stacionarni proces (pro libovolnou volbu para-
metri), jehoz stfedni hodnota je nulova (viz rovnice 4.6). Proces je invertibilni pokud

viechny kofeny polynomu lezi vné jednotkové kruhu (v komplexni roving) [42].

Yo =&t Wig—1 + Wagp2 + - - + WeEr—g (4.6)
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kde w jsou parametry modelu, ; je bily Sum a g fad modelu MA.

ARMA

Zkombinujeme-li pfedchozi dva procesy (AR a MA) a jejich vlastnosti, dostaneme smiSeny
proces nazyvany ARMA (viz rovnice 4.7). Cilem jeho modelovéani je najit co nejmensi
fady obou procesu pii uspokojivém vysledku modelovani stacionarnich ¢asovych fad [42].
Proces ARMA je postaven na predpokladu, ze data jsou vysoce stacionarni. Stacionarita
rfady se da zjistit pomoci celé fady testu, jako je napriklad Augmented Dickey-Fuller
(ADF) neboli rozsiteny Dickey-Fuller test.

Y = b1yi—1 +boyp—o + - -+ bpyp—p + & FWiE_1 + WaEi_o + - -+ Wy £4—g (4.7)

kde proménné jsou shodné s predchozimi rovnicemi procesit AR a MA.

Nastaveni modelu

Nastaveni konkrétniho modelu je predevsim véci zkuSenosti analytika. AvSak existuje né-
kolik doporucenych postupt k urceni parametri modelu tak, aby vysledny proces co
nejpresnéji odpovidal charakteru ¢asové fady. Jeden z moznych postupti je popsan Box-
jenkinson metodikou, kteréa definuje postup pro konstrukci modelu a urceni jeho parametri

pomoci ti1 zakladnich krokii:
1. Identifikace modelu
2. Odhad parametri modelu
3. Validace modelu

Prvnim krokem je zajisténi stacionarity c¢asové rady. Proto je nejprve vhodné provést
jeji dekompozici a pfipadné odstranit jeji ¢asové slozky napiiklad pomoci diferencovani.
Préavé prvni fad (viz rovnice 4.8) diferencovani slouzi k potla¢eni linearniho trendu a druhy

rad (viz rovnice 4.9) k potlaceni trendu kvadratického [40].

Ayt =yt — Y11 (4.8)

APy =AY —ve1)) = Y — Vi1 — (Y1 — Yia) (4.9)

Dalsi (spiSe empirickd) moznost je potom pomoci vyuziti Autocorrelation Function

(ACF), ktera jako vizualni nastroj mize pomoci k uréeni fadu obou procest. V piipadé
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koeficientu ¢ (AR modelu) se jedna o vyznamnou korelaci signalu pii jeho maximalnim
zpozdénim. K urceni koeficientu p (MA modelu) dochazi potom obdobné, ale pomoci
autokorelace s ¢aste¢nym zpozdénim Partial Autocorrelation Function (PACF) [43].

P1i analyze modelu casové fady miizeme zjistit, Ze pro danou situaci je vhodné vyuzit
vic nez jeden typ modelu. Abychom mohli matematicky urcit, ktery model je nejvhod-
néjsi, daji se napiiklad pouzit informaéni kritéria Akaike Information Criterion (AIC) (viz
rovnice 4.10) a Bayesian Information Criterion (BIC) (viz rovnice 4.11). Ty jsou zalozeny

na na porovnani rezidui jednotlivych modeli prostfednictvim souhrnnych statistik [44].

AIC = 2k — 2in(L) (4.10)

BIC = In(n)k — 2in(L) (4.11)

kde k je pocet parametri modelu, L je hodnota vérohodnostni funkce piislusného modelu

pro vybérova data a n pocet pozorovani.

Dalsi metody

Pro tplnost bych jesté rad zminil metody, které se zabyvaji predikei ¢asové fady s piitom-
nym trendem. Mezi ty patii napiiklad exponencialni vyhlazeny model, Holtsova metoda,
Holt-Wintersova metoda [45] nebo Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average
(SARIMA) [46].

4.2.5 Posuzovani kvality predikce

Pro kontrolu zdali je n4S model spravny a predikce odpovida zméfené hodnoté, 1ze chybu

v Case t spocitat nasledovné:

€t = Yt — yAt (412)

P1i posuzovani kvality predikce musime ovSem zahrnout vSechny predikované hodnoty
v dané c¢asové tfadé. K tomu slouzi celéd fada metrik, mezi které napiiklad patii metriky
Sum of Squared Errors (SSE), Mean Squared Error (MSE), Mean Absolute Deviation
(MAD) nebo Mean Absolute Percent Error (MAPE) [47]. Jednou z nej¢ast&ji pouzivanych
metrik je potom MSE (viz rovnice 4.13) a MAPE (viz rovnice 4.14) [42][48].

n

MSE= 13" (5~ 5)° [-] (113

n
t=1
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MAPE = lZw-loo[%] (4.14)

ni= Yt

4.3 Predikce ekvivalentni hladiny akustického tlaku

Vzhledem k dnesnim hygienickym limitim povolenych hladin hluku, se stava predikce
LEQ dulezita nejen v dopravé a primyslu, ale také jakychkoliv prostor se zvysSenou hladi-
nou hluku, kde se pohybuji lidé po predem stanovenou dobu. V soucasnosti se nejcastéji
setkdime s jejim nasazenim pravé v diiv zminénych odvétvich dopravy a primyslu, kde
slouzi pro prubézny odhad celkové LEQ a pfipadnému sniZzeni hluku za cilem dodrzeni
predepsanych norem.

Prikladem muze byt predikce LEQ pouzivand pro monitorovani u vétrnych mlyni.
Toho se da docilit pomoci dostupnych informaci o rychlosti a sméru vétru, vzdalenosti od
zdroje, a hlavné dostatecného mnozstvi namérenych statistickych dat. Ty potom slouzi
vypoctium korelace mezi danymi veli¢inami a celkovou ekvivalentni hladinou akustického
tlaku. K samotné predikci se vyuziva cela fada enviromentélnich modelt, jako je napriklad
ISO 9613-2, CONCAWE, NZS 6808:1998 nebo Nord2000 [49].

Obdobnou metodou dochazi k predikci LEQ z dopravniho hluku, kde jako vstupni
parametry slouzi naptiklad znalosti o geometrii silnice, hustoty dopravy, rychlosti vozidel
nebo vzdélenosti silnice od snimacich zafizeni. K vypoctim se pouziva cela fada modeli,
jako napiiklad americky model Federal Highway Administration (FHWA), britsky Calcu-
lation of Road Traffic Noise nebo japonsky model ASJ RTN-Model 2008 [50]. Na zékladé
téchto modelt pak vznika cela fada dalsich, které jsou uzptisobeny podminkam dané zemé
a konkrétnimu geografickému usporadani [51][52].

Jednou z dalsich oblasti ohrozujicich zdravi naseho sluchového aparatu je potom sta-
vebnictvi. Zde se nejen vyuzivaji znalosti o geometrii prostiedi, které je béhem vystavby
dynamicka, ale také o pravé pouzivanych nastrojich (michacka, bagr apod.) a jejich ¢aso-
vého vyuziti [53].

Tyto prace maji nékolik shodnych rysi. Prvni podobnosti je tvorba modelu na kon-
krétni aplikaci neboli vyuziti dostupnych vlastnosti o daném prostiedi (napf. charakter
zdroju hluku nebo zmény v prostiedi, které vedou ke zvyseni/snizeni hladiny hluku).
Druhym rysem je potom vyuziti statistickych dat ziskanych dlouhodobym méfenim dané
situace. K vypoctu predikce pak lze vyuzit celd fada metod, napiiklad pomoci regresnich

algoritmi, metodami ARIMA ¢ SARIMA nebo popularnich neuronovych siti.



Kapitola 5
Navrh systému

V této kapitole bude podrobné popsana funkénost celého systému pojmenovaného pod
pracovnim nazvem SoundFox. Nejprve bude rozebran samotny senzor, hardware a algo-
ritmy nutné pro moznost snimani hladiny akustického tlaku. Dale budou popsany principy
komunikace od jednotlivych senzoru az k samotnému fidicimu Personal Computer (PC),
kde se kona prace s naméfenymi hodnotami a bézi predikéni algoritmus. Senzorova a
predikéni cast, ve které se jedna predevsim o matematické vypocty, jsou napsany v pro-
gramovacim jazyku Python verze 3.5. Nutno dodat, Ze tato verze jiz neni kompatibilni s

OS Windows XP a star§imi distribucemi spoleénosti Windows?*2.

+(C
RaspbianQ§

Obrézek 5.1: OS Raspbian®® a programovaci jazyk Python*?

5.1 Senzor

Jak jiz bylo Feceno dfive (viz kapitola 3.7), vybranou platformou pro praktickou ¢ast této
prace je Raspberry Pi Zero W, ktera bézi na OS Debian. Ten je jednou z nejstarsich a nej-
vice univerzalnich. Diky volné dostupnosti tento operacni systém vyuziva siroké spektrum
organizaci a tisicovky jednotlive po celém svété. Nejnovéjsi vydani se nazyva Strech a
pro RPi existuje ve dvou verzich, Raspbian Desktop a Raspbian Lite**. Nam pro ucely
senzoru postaci verze Raspbian Desktop, ktera je bez grafického rozhrani (pouze piikazovy

radek). Tato skute¢nost nam uSetii zhruba 1,3 GB na SD karté.

42https: //www.python.org/downloads/
43https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

47
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5.1.1 Snimani dat

Primarnim tcelem senzoru je snimani hladiny akustického tlaku. Toho lze v pripadé RPi
docilit pomoci vyuziti GPIO zvukové karty nebo pouziti vstupnich USB porti. Vzhle-
dem k cenam zvukovych karet neni tato cesta prilis vhodné (viz kapitola 3.6). Byly tedy

vy

tabulka 5.1).

Tabulka 5.1: Technické specifikace testovanych mikrofont

Nazev MI-305 Plug & Play Gembird MIC-205
Cena ~ 120 K¢ ~ 70 K¢
Frekvence od 100 Hz 50 Hz
Frekvence do 16 kHz 16 kHz
Citlivost -47 dBV/Pa £+ 4 dB -54 4+ 3dB
Konektor USB jack 3,5 mm

Parametr citlivosti je zde velmi orienta¢ni vzhledem k nedostatku informaci od jed-
notlivych prodejcii. Nastésti je pro nas tento udaj v zasadé nedilezity, protoze pracujeme
jiz s digitalizovanym signalem. K mikrofonu Gembird MIC-205 byla jesté dokoupena USB
zvukova karta Axagon ADA-10 Mini za 100 K¢, ktera umoznuje prevod analogového sig-
nalu na digitalni, a tudiz moznost pouziti konektoru jack 3,5 mm. Ta disponuje volitelnou
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz ¢i 48 kHz a 16 bitovou hloubkou. Karta, podobné jako USB

mikrofon, funguje bez jakékoliv instalace ovladaci, jsou to tedy zafizeni typu Plug & Play.

~
\’
/i _

Obrazek 5.2: Mikrofon MI-305 Plug & Play** a Gembird MIC-205%

44Pievzato z: https://shop.pimoroni.com/products/mini-usb-microphone
45Ptevzato z: http://gembird.nl/item.aspx?id=7991


https://shop.pimoroni.com/products/mini-usb-microphone
http://gembird.nl/item.aspx?id=7991
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Pro nahravani pomoci USB zafizeni (mikrofon ¢i zvukova karta) je nutné vyuzit né-
kterou z Python knihoven zamérenych na préaci se zvukem. Mezi ty nejzndméjsi patii
Pyaudio®f, Alsaaudio*” a Sounddevice®®. V komunité RPi je nejvice doporucena knihovna
Alsaaudio a Pyaudio. Vzhledem k nevysvétlitelnym problémtm s knihovnou Alsaaudio

bylo nakonec rozhodnuto, Ze se pro budouci praci bude pouzivat knihovna Pyaudio.

# o okokokokokokokokokok ok ok ok kkkokokokokokokokkk KNTHOVNA PYAUDTO  skoskoskoskosk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk okokokokok ok ok ok ok ok %
e e PARAMETRIZACE ------------mmmmm - o - - -
import pyaudio as py

import numpy as np

format = py.palntl6

pocet_kanalu = 1

vzorkovaci_frekvence = 48000

delka_ramce = 6000

delka_zaznamu = 10

typ dat = ’intl6’

n_ramcu = int(delka_zaznamu* vzorkovaci_frekvence / delka_ramce)
S OTEVRENI STREAMU - - ccoo oo mmmmom oo

audio = py.PyAudio ()
stream = audio.open(format = FORMAT,
channels = CHANNELS,

rate = fs,
input = True,
frames_per_buffer = frame)
Homm s m e NAHRAVANI -----------m oo oo oo o -

for i in range(0, n_ramcu):
data = stream.read(delka_ramce, exception_on_overflow=False)
decoded = np.fromstring(data, typ dat)
frames.append(decoded)

stream.stop_stream()
stream.close ()

audio.terminate ()

Pro spravnou funkénost této knihovny je potieba nejprve nadefinovat nékolik parame-
tri. Pokud vynechame identifikaci vstupniho zafizeni, kterou si RPi zvladne udélat samo
(pokud do né&j neni zapojeno vice zafizeni stejného typu), musime nadefinovat pouze
vzorkovaci frekvenci, pocet kanala, délku ramce a typ dat po dekddovéni (viz. kod vyse).
Nevyhodou této knihovny mtze byt nutnost pouziti knihovny Numpy pro spravné deko-

dovani dat (nechceme-li pouze data ukladat ve formé .wav souboru).

46https: / /people.csail.mit.edu/hubert /pyaudio/docs/
4Thttps://larsimmisch.github.io /pyalsaaudio/
“8https: //python-sounddevice.readthedocs.io/en/0.3.8/
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5.1.2 Zpracovani dat

Pokud je senzor schopny snimat hladinu akustického tlaku ve formé zdigitalizovanych
amplitud, zbyva ndm pouze data pred odeslanim patficné zpracovat. Ke zpracovani dat
dochéazi po ramcich, jejichz délka je zvolena na zakladé normou definované casové kon-
stanty typu Fast (viz kapitola 1.3), kdy zvukomér integruje po dobu 125 ms. To pfi nami
zvolené vzorkovaci frekvenci 48 kHz znamena zpracovavat data po 8000 vzorcich. Tento

tsek dat v podobé jednoho ramce tedy pokracuje na dalsi softwarové zpracovani (viz
obréazek 5.3).

Vahovani

1 - Ramec > — RMS —
(typu A)

2 - Rémec » Vahovani | o oue L 1 pamet
(typu A) g

- y

Vahovani

n - Ramec > —> RMS — LEQ
(typu A)

Obrazek 5.3: Schéma zpracovani dat

Nejprve zde dochazi k aplikaci vahovani typu A, které je predepsané pro vétSinu typu
méfeni (viz kapitola 1.1.2). Toto bylo realizovano pomoci ¢islicového filtru s nekone¢nou
impulzni odezvou neboli Infinite Impulse Response (ITR), jehoZ frekvenc¢ni charakteristika
vahové funkce se musela vypocitat dle nasledujicitho vztahu (viz rovnice 5.1). Ta je i s
toleranénimi pasmy definovana pro zvukomér t¥idy 1 v normé CSN 61672-1 [4]. Z grafu
(viz obréazek 5.4) je patrné, ze vytvoreny filtr spada do toleranéniho pasma i pres strméjsi

spad na vyssich frekvencich (cca od 8000 Hz).

- ’
(212 (f2+03) - (fa+ f3) - (fa+ fD)

kde f1 = 20.6, fo = 107.7, f3 = 737.9, fy = 12200 a normujici konstanta A, reprezentuje
elektrické zesileni (v dB) potfebné k zajisténi kmitoc¢tového vazeni 0 dB pii f = 1000 Hz.

A(f) =10 - log [dB] — Awe (5.1
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Norma €SN 61672-1 Pouiity filtr ~ ----- Toleranéni pasmo - Tida 1
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Obrazek 5.4: Frekvenc¢ni charakteristika vahovacich filtru typu A

Po aplikaci vahovani je kazdy ramec prepoc¢ten na jednu hodnotu Root Mean Aquare
(RMS) (viz vzorec 5.2), ze které je jiz mozné vypocitat hladinu akustického tlaku. Vzhle-
dem k nasledujicim vypoctim LEQ za urcity interval je zbytecné uchovavat prepoctené
hodnoty na SPL, které by se musely pfed samotnym vypoctem LEQ znovu odlogaritmo-

vat.

N
1 .
= . .2
RMS = |+ }n_lj|xn| (5.2)

5.1.3 Kalibrace

Vzhledem k vyuziti USB periferif jsou snimané hodnoty prepocitany pomoci zvukové karty
na amplitudy, které neodpovidaji skuteénym hladinam akustického tlaku. Abychom mohli
provadét fadna akustickd méfeni a tento neduh odstranit, je potieba nejprve senzor (méfici
mikrofon) zkalibrovat. Cilem kalibrace je zméfit citlivost, jakozto pomér vystupniho napéti
mikrofonu a akustického tlaku, ktery toto napéti vybudil. Vzhledem k tinavé materidlu
a neustalym zméndm podminek prostiedi by se kalibrace méla provadét pravidelné. S
postupem ¢asu a neustédle se vyvijejicimi technologiemi v oblasti mikrofonni techniky
vzniklo hned nékolik kalibra¢nich metod. Mezi ty nejznaméjsi patii metoda reciprocity ¢i

pistofonu, dale pak tlakov4, elektrostatické, substituéni & porovnévaci metoda [54].
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Pro ucely kalibrace levného senzoru pro méreni hluku je nejcastéji vyuzivana metoda
pistofonu [39][55] ¢ porovnéavaci metoda. V piipadé porovnéavaci metody se k buzeni sni-
macich zafizeni nejcastéji pouziva signél o sinusovém prubéhu s frekvenci 1 kHz, napiiklad
v rozsahu 35 az 115 dB [56] nebo 30 az 90 dB [57]. Dalsim pouZivanym signalem je bily
Sum (v rozsahu 40 dB az 90 dB), ktery ma konstantni spektralni vykonovou hustotu v
uvazovaném frekvencénim rozsahu [58]. Nedostatkem téchto metod je neuvazeni frekvenéni
zéavislosti mikrofonu, které v pripadé levnych mikrofonti nebyva pfilis plocha.

»

Metoda méreni

V naSem piipadé byla zvolena porovnavaci metoda, ktera je zalozena na porovnavani
néceho znamého s néé¢im nezndmym, neboli srovnani namérenych hodnot ze senzoru s

hodnotami z profesionalniho referen¢niho zvukoméru [54].

Obrazek 5.5: Princip méfeni v polo-bezodrazové komote

Meéreni probéhlo v polo-bezodrazové komote s odrazivou podlahou, kterda byla mezi
zdrojem signélu a snimacimi prvky pokryta pohltivym materidlem (viz obréazek 5.5). Zdroj
signalu a snimaci prvky byly umistény ve vysSce 1,5 m a ve vzdalenosti 1,1 m od sebe.
Vzdalenost mezi piistroji byla vypocitana na zakladé doporuceni normy CSN EN 61672-1

(viz rovnice 5.3) a umisténi snimacich zafizeni ve volném zvukovém poli (viz rovnice 5.4).

l=3-d=3-0,355=1,0Tm (5.3)

kde d je nejvétsi charakteristicky rozmér reproduktoru (v naSem piipadé pramér).
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A 3,31
|===—"—"—=0,83m 5.4
4 4 ’ ( )

generovaného kmito¢tu f z nasledujici rovnice:

342,8
% = = =3.31m (5.5)

Jako zdroj byl pouzit vSesmérovy reproduktor Norsonic Nor276 s vykonovym zesilova-
¢em Nor280, ktery byl do RPi pfipojen pfes zvukovou kartu UAX220 ( f,. = 48 kHz). Jako
méFici signal poslouzil giroko-spektralni sum (bily Sum) a sinusové pritbéhy generované v
1/3 oktavach. Jako referenéni ptistroj byl pouzit profesionalni zvukomér Nor 140, jehoz

parametry byly popsany vyse (viz tabulka 1.4).

Volba jména
souboru
.| Reprodukce Reprodukce
"l signalu signalu
l 1s l I 1s I
Zaznam 4s Zaznam Zaznam 4s Zaznam
mikrofon zvukomér mikrofon zvukomér
Vypnuti UloZeni dat Zapnuti UloZeni dat
vahovani (.csv) vahovani (.csv)

l L i)

Obrazek 5.6: Algoritmus skriptu (SoundFoz kalibrace.py)

Za cilem urychleni a automatizace kalibra¢niho méreni byl vytvoren specialni skript
(SoundFox_kalibrace.py), jehoz funkénost je naznacena na diagramu nize (viz obrazek
5.6). Jelikoz RPi 3 disponuje ¢tyimi USB porty, bylo mozné k nému pfipojit a ovladat
v8echny tii akustické prvky (mikrofon, zvukomér a reproduktor). Pokud je snimacim
zafizenim USB mikrofon, neni zde potieba zadné dodatecné nastaveni. V pripadé pouziti
USB zvukové karty a mikrofonu s jack 3,5 mm konektorem, je potfeba nejprve ovéfit a

pridélit v programu prislusna identifika¢ni ¢isla jednotlivym zafizenim.
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Program nejprve spusti prehravani budiciho signalu a po jedné sekundé zacéne syn-
chronné mérit pomoci mikrofonu a zvukoméru po nastavitelné dlouhou dobu. Nakonec
jsou namérena data uloZzena v .csv souboru a méfeni se opakuje se zapnutym vahovanim.
Takto se nejprve zméfi bily sum a déle sinusovy signal po 1/3 oktavach v rozsahu 50 Hz
az 16 kHz.

Frekvencni charakteristika

Nejprve byly zméfeny frekvencni charakteristiky obou mikrofonu pii nulovém uhlu (v
hlavnim sméru piijmu) a akustické hladiné cca 62 dB (na 1 kHz). Vzhledem k tomu, ze
naméfené hladiny pod 100 Hz a nad 10 kHz odpovidaly témto krajnim hodnotédm, je
ziejmé, ze oba mikrofony méii pouze v tomto frekvencénim rozsahu (10 Hz az 10 kHz) a
hodnoty mimo tento rozsah nebudou déle zohlediiovany. Pro zjednoduseni budeme mik-

rofony nazyvat podle jejich typu pfipojeni, tedy USB a JACK mikrofon.

Zvukomér ——USB mikrofon —e—JACK mikrofon

90
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60

50

SPL [dB]

40
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20

10

100 1000 10000
Frekvence [Hz]

Obrazek 5.7: Porovnani frekvenc¢nich charakteristik s vypnutym vahovanim typu A

Z grafu (viz obrazek 5.7) je patrné, ze mnohem lépe v porovnani s referenénim zvu-
komérem obstal JACK mikrofon. To je pravdépodobné dano funkci na potlac¢eni Sumu
a automatického zesilovani v integrované zvukové karté USB mikrofonu. Pokud bychom
dorovnaly frekvenéni charakteristiky podle frekvence 1 kHz, tedy pficetli 36,1 dB u JACK
mikrofonu a 22,6 dB u USB mikrofonu, budou rozdily mezi frekvenéni charakteristikou

zvukoméru a snimacich zafizeni vypadat néasledovné (viz obrazek 5.8).
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Obrazek 5.8: Porovnani rozdilu frekven¢nich charakteristik snimacich zarizeni ku referenc-
nimu zvukoméru s vypnutym vahovanim typu A

Vysledky méfeni po aplikaci vahovani typu A u vSech tfech zafizeni vypadaji nasle-

dovné (viz obrazek 5.9 a obréazek 5.10). Ostatni podminky méfeni ziistavaji stejné.

SPL [dB]

Zvukomér —e—USB mikrofon —e—JACK mikrofon
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Obrazek 5.9: Porovnani frekvenc¢nich charakteristik se zapnutym vahovanim typu A
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Lze si povS8imnout, ze diky aplikovanému vahovani typu A, které mé tendenci velmi
tlumit na nizkych kmitoc¢tech (viz obrazek 5.4), se odstranily nezadouci jevy integrované
zvukové karty USB mikrofonu (viz obrazek 5.9). Podobné jako v piedchozim piipadé je na
nasledujicim obrazku naznacen rozdil ve frekven¢nich charakteristikach (viz obréazek 5.10).
Zde je vidét zlepseni USB mikrofonu na nizkych kmitoctech. V piipadé JACK mikrofonu

nedoslo v tomto pripadé k zadné vyznamné zmeéné.

——USB mikrofon —+—JACK mikrofon
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Obrazek 5.10: Porovnani rozdilu frekvenc¢nich charakteristik snimacich zafizeni ku refe-
ren¢nimu zvukomeéru se zapnutym vahovanim typu A

Na zakladé tohoto méfeni byl pro budouci tcely této prace vybran JACK mikrofon.
To hlavné z divodi stabilnéjsiho chovani (bez nezadoucich funkei) a kvalitnéjsi frekvenc¢ni

charakteristiky. Dalsi méfeni byla tedy provedena pouze pro tento typ mikrofonu.

Amplitudova zavislost

Dalsi zkoumanou charakteristikou mikrofonu byla jeho amplitudové zavislost (viz obré-
zek 5.11. Ta byla zméfena v rozsahu od 47 do 87 dB pro bily Sum a sinusovy signal o
frekvenci 1 kHz. Tento rozsah byl zvolen na zékladé typickych hodnot akustickych hladin
v pracovnim prostiedi. Pro sinusovy signéal byla pouzita stejna korekéni hodnota jako v
predchozim piipadé (36,1 dB). Pro bily Sum byla zvolena hodnota 38,6 dB jakozto rozdil

mezi mikrofonem a zvukomérem pro generovany bily Sum o hladiné 62 dB.
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Obréazek 5.11: Amplitudova zavislost mikrofonu vici zvukoméru pro bily Sum a sinus o
frekvenci 1 kHz

Z grafu (viz obrazek 5.11) lze vy¢ist, ze v daném rozsahu je mikrofon pomérné linearni.
Bohuzel u nizsich hladin dochéazi k mirnému zkresleni, které ¢ini necelych 5 dB pro bily
sum a necelé 2 dB pro sinusovy signal. Nutno podotknout, zZe amplitudova zavislost se
méla provérit pro veétsi rozsah hodnot, nejlépe od 35 dB do 100 dB. Nami naméfené

vysledky jsou nedostateéné pro detailnéjsi uréeni dynamického rozsahu mikrofonu.

Smérova charakteristika

Nakonec byla zméfena smérova charakteristika mikrofonu. Méfeni probéhlo pro stredni
kmito¢ty 1/3 oktavovych pasem v rozsahu 100 Hz az 10 kHz s krokem 15 °C. Aby netr-
valo méreni pfilis dlouho, byl zvolen ¢as méreni pouhé 4 sekundy. Vzhledem k idedlnim
podminkdm v komote to na vysledku nic nezménilo, protoze hladina akustického tlaku

byla po cely ¢as naprosto stabilni.
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Obrazek 5.12: Smérova charakteristika USB mikrofonu
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Na polarnim grafu (viz obrazek 5.12) je zobrazeno 5 frekvenénich charakteristik pro
oktavova pasma se stfednimi kmitocty v 250, 500, 1000, 2000 a 4000 Hz. Pod 250 Hz a
nad 4000 Hz byly vysledky velmi podobné s hrani¢nimi hodnotami. Vysledky mohly byt

ovlivnény tésnou blizkosti zvukomeéru a mikrofonu, ktera byla necelych 15 cm (viz obrazek

5.13).

Obrazek 5.13: Umisténi zvukoméru a mikrofonu pfi méfeni mikrofonnich charakteristik
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Korekce mikrofonnich vlastnosti

Z provedeného méteni vyplyva nékolik zavéri. Prvnim je nutnost doplnéni vypocet SPL o
kalibra¢ni konstantu (viz rovnice 5.6), ktera byla zvolena jako priumér odchylek snimaciho
zafizeni od referenc¢niho zvukoméru na frekvenci 1 kHz z danych méreni v rozsahu 47 az

87 dB.

SPL = 10 - logyo (RMS) + 36,1 [dB] (5.6)

Druhym pozorovanym jevem je vychylena frekvenc¢ni charakteristika od kmitoc¢tu 2500
Hz (viz obrazek 5.16). Tento nedostatek je mozné ¢astetné odstranit dvéma zptsoby. Prv-
nim je moznost iprava samotné A-vahovaci kiivky pomoci zmény hodnot normou defino-
vanych kmito¢ti (viz rovnice 5.1), kdy dojde ke zvySeni utlumu na vyssich frekvencich (viz
obrazek 5.14). V tomto ptipadé byla zménéna frekvence f; z 12200 na 4550 Hz. Upravena

frekven¢ni charakteristika je znazornéné nize (viz obrazek 5.16)

Pouzita vahovaci kfivka —— Upravena vahovaci kiivka ~ ----- Toleranéni pasmo - Trida 1
10,00

5,00

A[dB]

-25,00

-30,00
100 1000 10000

Frekvence [Hz]

Obrazek 5.14: Frekven¢ni charakteristika pouzité a upravené vahovaci kiivky

Druhou moznosti je za samotné vahovani zafadit jesté druhy filtr typu dolni propusti.
Tim docilime srovnani frekvencni charakteristiky az po kmitocet 4000 Hz, ale zaroven
zpusobime zna¢ny utlum u kmito¢tt nad tuto hodnotu (viz obrézek 5.16). Dolni pro-
pust byla realizovana pomoci filtru s kone¢nou impulsovou odezvou neboli Finite Impulse
Response (FIR) prvniho fadu s meznim kmito¢tem (pokles o 3 dB) f, = 3150 Hz (viz
obrazek 5.15).
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Obrazek 5.15: Frekven¢ni charakteristika dolni propusti

V pripadé spravné nastavenych parametri f;, u vahovani a fy u dolni propusti ve-
dou obé metody k prakticky stejnému vysledku (viz obrazek 5.16). Vzhledem k tomu,
ze zarazeni dolni propusti nemé zadny vliv na vypocetni vykon senzoru a v piipadé vy-
mény mikrofonu neni potfeba ménit parametry vahovani, byla pro dorovnéani frekvenéni

charakteristiky mikrofonu zvolena tato metoda.

Zvukomér —e—Mikrofon —e—Mikrofon - Gprava vahovani —s—Mikrofon - zafazena dolni propust
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Obrazek 5.16: Porovnani frekvenc¢nich charakteristik s aplikovanymi tpravami
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5.2 Komunikace

Cilem komunikace naseho systému je prenos vypocitanych hodnot ekvivalentni hladiny
akustického tlaku smérem od senzort k fidicimu PC. K tomuto ti¢elu lze vyuzit celou fadu
bezdratovych technologii (viz kapitola 2). Vzhledem k pozadované univerzalnosti senzoru,
co se tyce dosahu pfipojeni a moznosti pouziti po celé Ceské republice, bylo vybirano z
jedné z LPWAN technologii Sigfox ¢i LoRa. Nakonec byla vybréana technologie Sigfox.
Ta se z finan¢niho hlediska jevi jako nejlevnéjsi varianta, kde ke kazdému zakoupenému
modulu je pridélena licence na rok nebo dva podle typu zafizeni. Déle oproti technologii
LoRa poskytuje lepsi pokryti v méstskych podminkach a v pripadé expanze do zahranici
zde neplati roaming (viz kapitola 2.2.5). Jednim z omezeni by mohla byt limitace odesla-
nych zpréav za den. To pro osmi hodinovou sménu v piipadé uplinku (140 zprav) znamena
moznost odeslani hodnoty zhruba kazdé 3 minuty a 15 sekund. V pripadé downlink méme
k dispozici pouhé ¢tyti zpravy. Tyto zpravy se daji pouzit k rebootu senzoru v pripadé

problémového chovani ¢i ovladani samotného méfeni.

RPi senzor

RPi senzor ‘

server Router

RPi senzor i

RPi senzor RPi ridici PC

Obrazek 5.17: Obecné schéma komunikace

Jak bylo Feceno v predchozi kapitole (viz kapitola 2.2.1), vyslany signal z modulu je
nejprve zachycen prijimacimi stanicemi a poté presmérovan na server spole¢nosti Sigfox.
Zde je mo7né si zachycené hodnoty prohliZet (viz obrazek 5.18), vyexportovat a stahnout
ve formé Comma-separated Values (CSV) & presmérovat nékam dal pomoci prednasta-
veného Callbacku. V naSem piipadé by se jednalo o presmérovani na ridici pocita¢ v
podobé RPi piipojeného ke konkretnimu routeru na uré¢ité Internet protocol (IP) adrese
(viz obrazek 5.17).
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Time

2018-05-10 09:32:02
2018-05-10 09:28:02
2018-05-10 09:24:01
2018-05-10 09:20:02
2018-05-10 09:16:02

2018-05-10 09:12:02

Abychom predesli slozitému zafizovani verejné IP adresy a zabezpec¢ovani samotného

internetového mostu v podobé sluzeb webhostingu (konkrétné u spole¢nosti Wedos). Tyto
sluzby nam umoziuji pronajmout si zabezpeceny server na rok za necelych 300 K¢. Pro-

najaty server disponuje MySQL databazi, které se hodi zejména jako vedlejsi tlozisté dat
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Obrazek 5.18: Ukéazka Sigfox databéze
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Prijaté hodnoty ze senzoru jsou automaticky presmérovany pomoci callbacku ze Sigfox
cloudového ulozisté na pronajaty server (viz obrazek 5.20). Zde dojde diky kratkému PHP
skriptu k ulozeni dat do MySQL databaze a CSV souboru na File Transfer Protocol (FTP)
server. Tato data jsou potom jednoduse pristupné pro fidici poéitaé (stahovani z FTP),
ktery je pripojeny k libovolnému routeru pomoci WiFi nebo Ethernetového kabelu. Data
jsou zde v paméti fidiciho pocitace ve formé CSV tabulkové databaze. Pripadné lze vyuzit

jednu z moznosti ukladani do interni MySQL databaze pomoci Python néstroju jako je
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Device
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2018-05-10
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napiiklad SQLAlchemy*® nebo SQLObject®.

Onttps://wuw.sqlalchemy.org/
Onttp://www.sqlobject.org/

Time
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09:12:02

Data SNR SeqNum

53.6 47.65
56.5 31.07
565 6.4
55.9 30.54
67.3 31.67
67.8 14.73
67.4 20.76

Obréazek 5.19: Ukazka MySQL databaze
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RPi senzor RPi Fidici PC
Obrazek 5.20: Schéma komunikace SoundFox

5.3 Predikcéni algoritmus

Tato kapitola bude obsahovat popis predikéniho algoritmu LEQ, ktery ma za cil co nej-
presnéji prubézné odhadovat vyslednou hodnotu LEQ na konci pfedem definovaného in-

tervalu.

5.3.1 Adaptivni ARIMA

K predikei ¢asovych hodnot LEQ byl zvolen model ARIMA (viz kapitola 4.2.4). Ten byl
realizovan pomoci knihovny Statsmodels®, kterd obsahuje celou fadu daldich statistic-
kych modelii inspirovanych realizacemi v programovacim jazyku R°2. Na rozdil od jazyku
R ovSem stéle obsahuje celou fadu chyb a nedostatki, které vedou k omezenosti jejitho
vyuziti. Z tohoto divodu byly nékteré funkce naprogramovany zvlast, protoze misty do-
chazelo k fadé neidentifikovatelnych chyb. Funkénost celého programu je naznacena na
nésledujicim diagramu (viz obrazek 5.21).

Po nacteni aktuélnich dat je ¢asova fada podrobena ADF testu, ktery odhali jeji
stacionaritu. V pripadé nestacionarni casové fady (p > 0.05) dochazi k diferencovani
prvniho fadu a fada je znovu podrobena testu. Dojde-li opét ke stejnému vysledku, nastava
diferencovani druhého radu a ¢asové fada dale pokracuje jako vstupni parametr do funkce
pro urc¢eni modelu ARIMA.

*lhttp:/ /www.statsmodels.org/dev/index.html
SZhttps:/ /www.r-project.org/about.html
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Nacteni dat

A 4

p>0.05
ADF test

Diferencovani

l ‘,

Y

S p <0.05
n‘:;‘j‘:’:"’ <«———— ADF test
Predikce .| Vypocet
dat ” LEQ

Obréazek 5.21: Diagram predikéniho algoritmu ARIMA

Vzhledem k proménné délce a tudiz i charakteru dat, by bylo velmi obtiZzné urcit
jeden univerzalni model (p,d,q). Proto v této fazi programu dochazi k validaci vSech
moznych kombinaci koeficientii p a ¢ v rozsahu od 1 do 5 (viz tabulka 5.2). V pfipadé nize
znazornéné tabulky byl zvolen model ARIMA (4,0,4). Vyhodnoceni modelu se provadi na
zéakladé informac¢niho kritéria AIC, kde nizsi hodnota na vystupu znamena, Ze model 1épe

popisuje charakter ¢asové rady.

Tabulka 5.2: Volba modelu na zakladé informac¢niho kritéria AIC

Model je nasledné po jeho zvoleni pouzit pro predikci dat neboli doplnéni intervalu o
chybéjici hodnoty. Nasleduje vypocet LEQ na konci intervalu pomoci aktualné namére-
nych a predikovanych dat. Vzhledem k nedostateénému mnozstvi vstupni informace pro

model ARIMA, je prvni hodina (15 hodnot) pocitana pomoci klasického pramérovani.



Kapitola 6
Testovani systému

Tato kapitola obsahuje popis testovani celého systému od sniméni hladiny akustického
tlaku, pres komunikaci pomoci technologie Sigfox, az ke zpracovani dat predikénim algo-

ritmem postaveném na zékladé modelu ARIMA.

6.1 SoundFox

Senzor postaveny na zékladé platformy RPi Zero W obsahuje mimo snimaci a komunikac¢ni
¢ast jesté externi hodiny RTC a zalozni zdroj v podobé powerbanky o kapacité 5200
mAh. Ta je v pfipadé vypadku schopna napajet cely systém na cca 40 hodin vzhledem ke
spotfebé zafizeni necelych 160 mA v aktivnim stavu (8 hodin denné) a 110 mAh ve stavu

ne¢innosti (16 hodin denné).

Tabulka 6.1: Financ¢ni néklady SoundFox senzoru

Polozka Cena [K¢]

Raspberry Pi Zero W 250
Gembird MIC-205 70
Axagon ADA-10 Mini 100
SigFox LPWAN node 530
Powerbanka HOCO B21 200
RTC DS3231 30
Ostatni 20

Celkem | 1200 |

Celkova cena zafizeni se pohybuje okolo 1200 K¢ (viz tabulka 6.1), kde nejvétsi finanéni
zatézi je modul pro komunikaci pomoci technologie Sigfox. V ptipadé, Ze se systém nachazi
v mistech s dostupnou technologii WiFi a nedochazi zde k c¢astym vypadktim proudu, je
mozné senzor zredukovat o komunika¢ni modul Sigfox a powerbanku. To by vedlo ke

snizeni finan¢nich nakladt na necelych 500 Ké za kus.

65
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K potifebam méreni byly vSechny komponenty senzoru umistény do ochranné krabicky
(viz obréazek 6.2), ktera byla navrhnuta v softwaru SolidWorks®® a vytisténa na 3D tiskarng
TEVO Tarantula. Model krabicky se sklada ze dvou ¢éasti a obsahuje predem vytvofené
otvory pro zapinaci tlacitko, napéjeci kabel, mikrofonni kabel a anténni tichyt. Model ve

formatu .stl a jeho detailni schéma jsou prilohou této prace.

Powerbanka

Zvukova
karta

\

Mikrofon

Anténa

Raspberryr P| it |

|t
i

S

Obrazek 6.1: Uspotadani komponent uvniti krabicky

Na vnéjsi strané krabicky se nachazi tlacitko pro zapnuti a vypnuti senzoru. Po tspés-
ném nabootovani za¢ne senzor automaticky nahravat SPL a z nich pocitat LEQ na konci
nastaveného intervalu, ktery je v nasem piipadé ¢tyri minuty. Po kazdém vypoctu LEQ
se hodnota prevede z dekadické do hexadecimalni podoby a odesle pomoci Sigfox modulu
smérem k Fidicimu pocitadi.

V pripadé problému je mozné se na RPi pfipojit pomoci technologie WiFi a vytvore-
ného hotspotu na chytrém telefonu. RPi mé nastavené piihlasovani na SSID: SF-X,
kde X je ¢islo daného senzoru a heslo: SoundFox. Dale je nutné si zjistit IP adresu pripo-
jeného senzoru (napiiklad pomoci aplikace IP scanner). Dana IP adresa je potom pouzita
pro pripojeni prostfednictvim né&jaké Secure Shell (SSH) aplikace. Pokud bychom chtéli
provadét zmény pouze pomoci piikazového fadku, mizeme pouzit napiiklad aplikaci Ju-
iceSSH?*. K ziskani dalsich informaci o systému, jako je napiiklad taktovaci frekvence,

teplota nebo volna pamét, miizeme vyuzit aplikaci RaspManager®®.

S3https:/ /www.solidworks.com/
%nttps://juicessh.com/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cea.raspmanager


https://juicessh.com/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cea.raspmanager
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Namétena data jsou dale odeslana na server, kde dojde k jejich desifrovani (konverze
z hexadecimalni hodnoty do dekadické) a ulozena do databaze. Z této databaze si potom
iidici po¢ita¢ v podobé RPi 3, pravidelné data stahuje pomoci Python knihovny ftplib®.

Po nacteni dat dochazi k jejich zpracovani a vypoctu predikované hodnoty LEQ.

Obréazek 6.2: Usporadéani komponent uvniti krabicky

Data jsou nakonec vykreslena pomoci knihovny Plotly®”, ktera umoziuje grafické zpra-
covani dat v nékolika programovacich jazycich véetné jazyku Python. V jeji zédkladni ne-
placené verzi je mozné vykreslit pouze 2500 grafi denné, coz limituje nas pocet senzori
na 12 pfi vyse definované velikosti intervalu. Vzhledem k ponékud neptehlednému vykres-
lovani na oficidlnich strankach Plotly, je graficky vystup presmérovan na webové stranky
naseho serveru®® (viz obrazek 6.4). Zde je v redlném ase zobrazena aktualni hodnota
LEQ a déle predikce LEQ celého intervalu.

https://docs.python.org/3/library/ftplib.html
Thttps://plot.ly/
S8 yww . jantoman.eu


https://docs.python.org/3/library/ftplib.html
https://plot.ly/
www.jantoman.eu
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Obrazek 6.3: 3D model ochranného krytovani senzoru

Systém byl nasazen v kancelaiskych prostorach, kde aktivné pracovali ¢tyfi zamést-
nanci. Napln jejich prace se sestavala z telefonnich hovort, prace s pocitacem a aktivni
komunikace mezi ostatnimi kolegy. Kancelai byla prichozi a na severni strané bylo neu-
stale oteviené okno do ulice. Hladina hluku v kancelaii byla ovlivnéna nékolika faktory,
jako je samotna praci zaméstnancii, frekventované pruchody ostatnich kolegti mistnosti a

ruchem z ulice (ruch z dopravy, kolemjdouci apod.).

c 0O I(D www.JamomaneuI

SoundFox_senzor - 1

— Actual LEQ
= Predicted LEQ
75

70

65

LEQ [dB]

o010

Obrazek 6.4: Online zobrazovani dat pomoci knihovny Plotly
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Senzor byl pfipevnén ke stativu a umistén zhruba 1 m od zdi a 2 m vysoko (viz
obréazek 6.5) v souladem s metodickym postupem HEM-300-26.4.01-16344 [59]. Aby se
zredukoval vliv otfesti od podlahy na méreni, byl senzor podlozen akustickou pénou. V
kancelafi se métilo po dobu dvou tydni od 7.5. do 18.5. v pracovni dobé od 8:00 do 16:00.

Z namétenych dat byl nakonec odstranén statni svatek 8.5 a oba dny vikendu.

Obrazek 6.5: Umisténi senzoru v misté méreni
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6.2 Charakter namérenych dat

Nejprve muselo dojit k fadné analyze dat a zjisténi jejich charakteru. Jednou ze zkouma-
nych vlastnosti byla stacionarita dat, které je dulezitd pro modelovani pomoci ARIMA
procesu. Prvotni a nejjednodussi moznosti analyzy je grafické zobrazeni dat a jejich cha-
rakteristik v ¢ase. Abychom odhalili pravidelnosti v jednotlivych dnech, byl nejprve vy-

tvofen prumérny den z jednotlivych méfeni (viz obréazek 6.6).

64

62

60

58

LEQ [dB]

56

54

52

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Cas

Obrézek 6.6: Pruimérna LEQ napfi¢ vSemi dny

Z pramérného dne (viz obrazek 6.6) lze vypozorovat, ze aktivita v kancelafi je dopo-
ledne (cca do 11:00) misty vyssi, nasleduje utlum zptisobeny dobou obéda a nakonec je zde
pomérné konstantni hladina hluku (s mirné sestupnou tendenci) az do konce smény. Pravé
informace o téchto pravidelnych udalostech mohou velmi pomoct pfi tvorbé predikéniho
algoritmu a zpresnéni jeho odhadu.

Dalsi zkoumanou vlastnosti byla stacionarita dat. Nahodné byl vybran jeden z na-
méfenych dni (14.5.) a vykreslen jeho klouzavy primér a smérodatné odchylka v ¢ase
se zpozdénim Sesti vzorku (viz obréazek 6.7). Z téchto grafickych charakteristik lze vy-
pozorovat, ze data jsou pomérné stacionarni, a tak nebude nutné provadét jejich casté
predzpracovani za cilem stacionarizace dat (napf. pomoci logaritmovani nebo diferenco-

vani).
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Obrazek 6.7: Klouzavy prumér a smérodatna odchylka v case - 14.5.2018

Korektnéjsim ovéfenim stacionarity dat je za pomoci diive zminéného ADF testu (viz
obréazek 6.8). Ten je jiz implementovany v ramci knihovny statsmodels, a tak je zapotiebi

pouze spravna volba jeho parametry®.

Obréazek 6.8: Ukazka vysledku ADF testu

Test byl aplikovan v kazdém kroku na ¢asovou fadu ze dne 14.5. a prubézny vysledek
stacionarity dat byl vykreslen (viz obréazek 6.9). Levy graf znazornuje vysledek stacionarity
na zakladé p hodnoty, kdy p < 0,05 znamena stacionaritu dat. V pravém grafu je urcena
stacionarita na zakladé nizsi hodnoty statistického testu, nezli je jeho kritickd hodnota pti
1% trovni (s konstantou a bez trendu). Cervens Gerchovana ¢ara znamené rozhodovaci

troven. Cerna ¢erchovana ¢ara potom znazornuje hranici, od které jsou data stacionéarni.

5ghttp://www.statsmodels.org/dev/generated/statsmodels.tsa.stattools.adfuller.html
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Obréazek 6.9: Zobrazeni stacionarity dat v case na zékladé ADF testu - 14.5.2018

7 vysledki je patrné, Ze data nemaji stacionarni charakter pouze na zac¢atku intervalu
a zhruba od 30. hodnoty (10:00) jsou jiz velmi stacionarni. K diferencovani ¢asové rady

tedy bude dochazet pouze v malém méritku na zac¢atku intervalu.

6.3 Vyhodnoceni predikéniho algoritmu

Prvni moznosti vyuziti vytvoreného adaptivntho ARIMA algoritmu je na bazi denniho
prediktoru. Ten funguje tak, ze fidici poc¢itac po kazdém ziskani nové LEQ vezme aktuélni
naméfenou Casovou fadu a tu podrobi predikénimu algoritmu. Je tedy nutné vypocitat
vSechny testy a zvolit spravny model, ktery je nasledné vyuzit k predikci. Tato operace je
Tento cas je akceptovatelny diky ¢asové prodlevé ¢tyfi minut mezi jednotlivymi hodnotami
LEQ. Presto by bylo vhodnéjsi pouzit jako tidici pocita¢ vykonnéjsi Raspberry 3 nebo

zredukovat pocet testovanych modeld na p =4, ¢ = 4.
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Graficky znazornéné vysledky predikce pro jeden den jsou na nasledujicim grafu
(viz obrazek 6.10), kde je srovnana predikce pomoci adaptivniho algoritmu ARIMA a
déle pomoci klasického klouzavého prameéru se zpozdénim péti vzorki. Cervena ¢ara zné-
zoriiuje vyslednou LEQ celého intervalu. Cerchované pasmo kolem této hodnoty potom
zobrazuje nejistotu méfeni Usp = 1,6 dB pro méteni hluku v pracovnim prostiedi [59].
Vysledek predikce by mél v idedlnim piipadé maximélné konvergovat k vysledné LEQ a

nepresahnout hranice jejtho pasma.

——PData ——LEQ ——Klouzavy primér ——ARIMA Nejistota méfeni
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Obrazek 6.10: Znazornéni prubézné predikce koncové LEQ - 15.5.2018

Z grafu je patrné, ze model ARIMA zac¢ne vykazovat velmi presnou predikci zhruba od
10:00, kdy pfepne z klasického primeérovani na adaptivni algoritmus ARIMA. Klouzavy
prumeér zde vykazuje znamky opozdéné reakce dané kratkodobou analyzou minulosti.
Pfesto je od 11:00 velmi srovnatelny s vysledky algoritmu ARIMA. Uspokojujici vysledek
obou algoritmii je dan prevazné staciondrnim charakterem dat a absenci mimoiadnych
udalosti v druhé poloviné méreného tuseku.

Chyba predikce byla jesté vyjadiena pomoci metriky MSE a MAPE. Nejlepsi a nejhorsi
vysledek se nachézi v nasledujici tabulce (viz tabulka 6.2), kde vyssi hodnota znamena
horsi odhad predikce. Metrika MAPE zde 1épe popisuje chybu predikce nebot, vyjadiuje

jeji hodnotu v procentech, a tak si lze udélat lepsi predstavu o t¢innosti algoritmu.
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Pokud bychom vykreslily chybu predikce MSE a MAPE v zavislosti na case, tudiz v
jednotlivych bodech méfeni. Nevzniklo by nam nic jiného nez pouze prevracena hodnota

priubézné predikce (viz obrazek 6.10).

Tabulka 6.2: Vysledky predikce pro jednotlivé dny

Datum | MSE | MAPE

155 | 0,63 | 0,75%
17.5 62 | 26%

Druhou moznosti pouziti algoritmu je k predikci napfi¢ naméfrenymi dny (statisticka
data). Cely proces predikce v tomto piipadé probéhne vzdy na konci dne, kdy z jiz z
naméfenych dat z minulosti vznikne nésledujici den. Ten je potom vyuzit k doplnéni
intervalu a predikci LEQ v kazdém bodé méreni. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze jiz na
zacatku dne zname cely jeho pribéh a koncovou hodnotu LEQ. Pokud mame dostatek
namétenych dat, tak je vhodné predikci rozdélit na jednotlivé dny a mit tak model pro
kazdy den v tydnu. To se hodi zejména pro prostiedi s flexibilni délkou smény nebo
pracovnimi ¢innostmi zavislymi na dnech v tydnu. Pravidelnosti mohou byt zachyceny
nejen v jednotlivych dnech tydnu, ale také v dlouhodobéjsim méritku, kde na hladinu
hluku muze mit vliv napiiklad ro¢ni obdobi nebo préazdninovy cyklus. Tyto pravidelnosti
velmi zavisi na daném prostiedi a jeho podminkach, avsak po jejich odhaleni mize dojit

k velkému zpresnéni samotné predikce.
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V této diplomové praci jsem se zabyval systémem pro méreni hluku a predikei ekvivalentni
hladiny akustického tlaku pomoci sité cenové dostupnych zkalibrovanych bezdratovych
senzort. Cilem préace bylo navrhnout a experimentalné ovéfit funkénost celého systému
pocinaje sniménim ekvivalentni hladiny akustického tlaku, pres bezdratovy prenos dat a
konce predikénim algoritmem, jez je schopny vyhodnocovat ekvivalentni hladinu akustic-
kého tlaku na konci stanoveného intervalu.

V teoretické ¢asti prace jsem se nejprve zameéril na problematiku métfeni hluku. Byly
zde popsany hygienické limity hladiny hluku, které by mély byt dodrzovany napii¢ Evro-
pou v zajmu ochrany lidského zdravi. Déle byly shrnuty soucasné metody méreni hluku
pomoci zvukoméru a monitorovacich stanic. Provedena byla také analyza a srovnani nynéj-
sich bezdratovych technologii, které se daji vyuzit v oblasti IoT. Jednalo se o technologie
pro bezdratové sité kratkého dosahu a déle sité LPWAN pusobici na tzemi Ceské re-
publiky, které byly prozkoumany podrobnéji. V neposledni fade byla provedena detailni
analyza dostupnych vestavénych platforem a jejich zptsobt sniméani a zpracovani zvuku.
Vystupem této Casti je vybér osmi platforem, které se jevi jako vhodné pro ucely IoT.
Nakonec byly v rdmci teoretické casti prace podény zédklady ohledné analyzy ¢asovych fad
a nejcastéji pouzivanych modeli za tc¢elem jejich predikce. Na zéakladé téchto teoretickych
podkladii byl navrhnut a sestaven systém skladajici se ze tii hlavnich ¢asti. Algoritmy ce-
lého systému byly az na serverovy skript (PHP jazyk) napsany v programovacim jazyku
Python s vyuZitim celé fady knihoven (PyAudio, Statsmodels, PySerial, pandas atd.).

Prvni ¢asti bylo samotné snimani hluku a vypocet ekvivalentni hladiny akustického
tlaku pomoci senzoru zalozeném na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi Zero W. Sni-
méni bylo realizovano za pomoci vyuziti USB zvukové karty a k ni pfipojeného jack 3,5 mm
mikrofonu. Za tucelem kalibrace mikrofonu byly zméfeny jeho mikrofonni charakteristiky
v polo-bezodrazové komote. Vystupem tohoto métfeni byla amplitudova kalibrace mik-
rofonu a tprava jeho frekvenéni charakteristiky. PrestoZze se konstrukce senzoru ukazala
jako vhodné feseni dané tlohy, bylo by zadouci provést nékolik dalsich vylepSeni, ktera by
vedla ke zvySeni pfesnosti jeho méreni. Piikladem muze byt velka citlivost elektretového

mikrofonu na otfesy okoli. Tento neduh by se dal napiiklad vytesit vyplnénim krabicky
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nékterym z izola¢nich materiali nebo vytvorenim plovouci konstrukce vsech komponent,
ktera by zabranovala prenosim chvéni z krabicky na mikrofon. Dalsim vylepSeni senzoru
by mohl byt systém automatického prepinani mezi zdroji napajeni v pripadé vypadku
proudu. Soucasné feseni bohuzel vede k rychlému opotfebeni baterii v powerbance, a tak
je otazkou, jaka bude jeji celkova Zivotnost.

Druhou tlohou systému je komunikace mezi senzory a ridicim pocitac¢em. Ta je reali-
zovana pomoci LPWAN technologie Sigfox a jednoduchého pfesmérovavani namérenych
hodnot na pronajaty server. Tento druh komunikace se pro navrhovany systém prokazal
jako naprosto dostacujici. Vylepsenim by vSak mohlo byt vyuziti poskytnutych ¢tyt zprav
smérem k senzoru. Ty by mohly napftiklad slouzit k dalkovému spousténi senzori, které
jsou momentalné predem nadefinované na pevnou dobu snimani (8:00 - 16:00).

Posledni ¢asti systému je zpracovani dat fidicim pocitacem Raspberry Pi 2 a pritbézné
predikce ekvivalentni hladiny akustického tlaku za pomoci vyuziti adaptivniho modelu
ARIMA. Pivodni myslenkou byla snaha o vytvofeni univerzalniho predikéniho systému,
ktery by byl naprosto nezavisly na prostiedi, ve kterém se nachézi. Vytvorit takovy sys-
tém je bohuzel velmi obtizné, a proto byl algoritmus navrzen na pouziti ve dvou riznych
formach. Prvni moznosti jeho vyuziti je na bézi denniho prediktoru jakozto algoritmu po-
¢itajictho kone¢nou hodnotu ekvivalentni hladiny akustického tlaku na zakladé zmérenych
hodnot ze stejného dne. V tomto pripadé neni tfeba do algoritmu vkladat jind vstupni
data nezli ta aktualné namérena. Nevyhodou tohoto systému je, Ze pocitand predikce je
zaloZzena pouze na minulych hodnotach stejného dne, a tak je jeho reakce na neocekavané
udélosti podstatné pomalejsi. Déle nebere v tvahu typicky pribéh hladiny hluku kon-
krétniho dne z minulosti, a tak nedokaze odhadnout, zdali budoucnost prinese zlepSeni
nebo zhorseni vici aktualnimu stavu. Druhou, pomérné tradi¢ni moznosti, je pouziti na-
vrzeného algoritmu na zakladé vyuziti statistickych dat ziskanych dlouhodobym méfenim,
které by v idedlnim pripadé mélo trvat alespon dva mésice. Vzhledem k nedostatecnému
mnozstvi vstupnich dat a k faktu, ze jejich umélé vygenerovani je velmi naro¢né, nebyla
tato moznost otestovana. To prevazné z divodii jejich silné ¢asové zavislosti a riznych sou-
vislosti mezi jednotlivymi dny. V piripadé, ze by vSak takovato data byla k dispozici, bylo
by velmi vhodné vyuzit jeden z modernéjsich pristupu (napiiklad ve formé neuronovych
siti).

Sestaveny systém pro méreni hluku a predikei ekvivalentni hladiny akustického tlaku
popsany v této diplomové praci nachéazi Siroké vyuziti v praxi. Jako ptiklad mize byt
zminéno jeho vyuziti pro velkoplosné monitorovani dopravy a jeji regulace na zakladé
hladin hluku. Systém by se také dal vyuzit v jakychkoliv pracovnich podminkach, kde
by byl provozovatel naptiklad donucen vypnout ¢ast bézicich stroji nebo tplné ukoncit

pracovni dobu z diivodu hrozicitho prekroc¢eni ekvivalentni hladiny akustického tlaku.
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Priloha A - Struktura datového nosice

Soucasti prilohy je datovy disk, ktery obsahuje predevsim implementace napsané v pro-
gramovacim jazyku Python. Dale disk obsahuje samotnou praci ve formé PDF a naméiena

data pouzita pro testovani predikénich algoritmii.

/DIP
/Toman DP _2018.pdf
/Implementace

/SoundFox _senzor.py

/SoundFox _server.py

/Predikce.py

/Plot.py

/SoundFox kalibrace.py
/SoundFox bridge.php

/Data

/Namerena_data.csv

/Namerena_data.xlsx
/Senzor box

/Box_downer.stl
/Box _roof.stl

/Box_measurements.pdf
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Priloha B - Implementace

SoundFox senzor.py

Skript umistény na SD karté senzoru. Zajistuje sniméani hladiny akustického tlaku, filtraci
(vahovani a dolni propust), odesilani dat a ukladani dat do vnitini paméti ve formé .csv

souboru.

SoundFox server.py

R P

nych dat ze serveru a ovladani nasledujicich dvou skriptt (Predikce.py a Plot.py).

Predikce.py

Soucast programu SoundFox server.py pro vypocet predikce LEQ.

Plot.py

Souc¢ast programu SoundFox server.py pro vykreslovani dat online.

SoundFox kalibrace.py

Program slouzici pro zjednoduseni méfeni mikrofonnich charakteristik a jejich kalibrace.
Automaticky prehrava libovolny signal pomoci zapojeného reprodukéniho zafizeni a syn-

chronné méti pomoci zatizeni snimacich. Nakonec uklada data ve formé .csv souboru.

SoundFox bridge.php

Skript (napsany v programovacim jazyce PHP) umistény na mezi-serveru, ktery automa-
ticky pfijimé data ze SigFox cloudového tulozisté a uklada je do .csv souboru a MySQL

databaze.
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