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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í ves t avěného zař ízení pro p o t ř e b y registrace. 
Nav ržený s y s t é m použ ívá jako z p ů s o b identifikace entity R F I D karty. Zař ízení je rea l izováno 
p o m o c í mikrokontroleru E S P 3 2 . Konfigurace s y s t é m u a generování r e p o r t ů o p rovedených 
regis t rac ích je řešeno p o m o c í webového rozh ran í , k t e r é je p o s k y t o v á n o p o m o c í webserveru 
běž íc ím na tomto zař ízení . 

Abstract 
This thesis deals w i th the design and implementat ion of an embedded device for registration 
purposes. The proposed system uses R F I D cards as a method of entity identification. The 
device is implemented using E S P 3 2 microcontroller. Configurat ion of the system and gene
rat ion of reports on the registrations performed is handled through a web interface provided 
by a webserver running on the device. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V d n e š n í m svě tě jsou reg i s t r ačn í s y s t é m y nezbytnou součás t í mnoha organizac í , vče tně škol, 
p o d n i k ů a v ládn ích ins t i tuc í . T rad i čn í r eg i s t r ačn í s y s t é m y ča s to spoléhaj í na r u č n í zadáván í 
dat, což m ů ž e bý t časově n á r o č n é a náchy lné k c h y b á m . K vyřešen í t ě ch to p r o b l é m ů se 
mnoho organ izac í ob rac í na reg i s t r ačn í zař ízení , k t e r á mohou automatizovat proces regis
trace a zlepšit p ře snos t z a d a n ý c h dat. 

Ves tavěná zař ízení jsou m a l é p o č í t a č e s n ízkou s p o t ř e b o u , k t e r é jsou nav rženy tak, aby 
vykonáva ly k o n k r é t n í úkol , jako je m o n i t o r o v á n í teploty, nebo sbě r dat. V pos ledních letech 
se ves t avěná zař ízení s távaj í s t á le obl íbenějš í kvůl i jejich cenové dostupnosti, flexibilitě a 
s n a d n é m u použ i t í . 

Technologie R F I D je široce p o u ž í v a n á technologie pro autentizaci, k t e r á umožňu je bez
d r á t o v o u komunikaci mezi č tečkou a p a s i v n í m nebo a k t i v n í m š t í t kem. Zař ízení na báz i 
E S P 3 2 v y v i n u t é v t é t o p rác i bude využ íva t technologii R F I D k identifikaci a autentizaci 
entit a bude z a z n a m e n á v a t data s p o j e n á s registracemi t ě c h t o entit. Zař ízení dá le u m o ž n í 
a u t o r i z o v a n ý m e n t i t á m zař ízení konfigurovat a t a k é v y t v á ř e t reporty o p rovedených regis
t rac ích . 

Tato p r á c e je č leněna nás l edovně . V kapitole 2 jsou p o p s á n y obecné reg i s t r ačn í sys
témy, jejich možnos t i , fungování a poř izovací cena. V následuj íc í kapitole 3 je p r o b r á n a 
technologie R F I D , pr incip komunikace, druhy d a t o v ý c h nosičů ( t agů) a použ ívané frek
vence. K a p i t o l a 4 je z a m ě ř e n a na a n a l ý z u platformy E S P 3 2 . V r á m c i kapi toly jsou p o p s á n y 
parametry platformy E S P 3 2 , tvorba firmware pro platformu a o p e r a č n í s y s t é m F r e e R T O S . 
V následuj íc í kapitole 5 jsou p o p s á n y n ě k t e r á zobrazovac í zař ízení d o s t u p n é pro ves tavěné 
sys témy, dá le jsou v t é t o kapitole p o p s á n y grafické knihovny, k t e r é mohou bý t p o u ž i t y v 
kombinaci s platformou E S P 3 2 . N á v r h prototypu je p o p s á n v kapitole 6, kde je n á v r h po
p s á n po j edno t l i vých funkčních blocích. K a p i t o l a 7 je věnována popisu i m p l e m e n t a č n í c h 
de ta i lů a z h o d n o c e n í k a p a c i t n í h o l i m i t u pro z á z n a m y na v e s t a v ě n é m zař ízení . V pos ledn í 
kapitole 8 jsou zhodnoceny vlastnosti a parametry obou variant prototypu. 
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Kapitola 2 

Registrační systémy 

Reg i s t r ačn í s y s t é m se použ ívá v apl ikacích , kde je p o t ř e b a registrovat p ř e d e m definované 
objekty k e n t i t á m . Získané informace o p rovedených reg is t rac ích jsou sh romažďovány a je 
m o ž n é s n i m i dá le pracovat. S y s t é m umožňu je zobrazovat p ř e h l e d y o tom, ke k t e r é en t i t ě 
by l reg i s t rován v y b r a n ý objekt, vyh ledáván í v p řeh ledech reg is t rac í a v y t v á ř e n í r e p o r t ů (za 
časové obdob í , v z t a ž e n é k u rč i t é en t i t ě , nebo objektu atd.). 

N a zák ladě z í skaných dat lze p rovádě t p ř e d e m definované akce, podle definovaných 
omezení . N a p ř í k l a d podle ident i f iká toru entity lze definovat m n o ž i n u ob jek tů , k t e r é k ní 
mohou bý t př i řazeny, nebo pokud m á entitou v y b r a n ý objekt p ř i ř azenou akci (o tevřen í 
dveří , v y d á n í po ložky ze skladu atd.) a entita m á p o t ř e b n é o p r á v n ě n í pro p o ž a d o v a n o u 
akci, tak akce bude provedena. 

J e d n í m z m o ž n ý c h rozdě len í r eg i s t račn ích s y s t é m ů je na p ř í s t u p o v é s y s t é m y a docház
kové sys témy. 

O b r á z e k 2.1: Zař ízení na ř ízení p ř í s t u p u od firmy E F G C Z , p ř e v z a t o z [4] 
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2.1 P ř í s tupové systémy 

P ř í s t u p o v é s y s t é m y lze považova t za r eg i s t r ačn í sys témy, kde je entitou už iva te l s p ř í s tu 
povou kar tou a objektem je označen í budovy, nebo mís tnos t i , k a m chce už iva te l vstoupit. 
P ř e h l e d y budou v tomto p ř í p a d ě obsahovat z á z n a m y o p ř í s t u p e c h j edno t l i vých entit. 

T y t o s y s t é m y ma j í podobu, jakou ma j í s y s t é m y ř ízení p ř í s t u p u na o b r á z k u 2.1. Podle 
složi tost i lze zař ízení p ř í s t u p o v ý c h s y s t é m ů rozděl i t do dvou ka tegor i í , podle s loži tos t i za
ř ízení . J e d n o d u š š í zař ízení se sk láda j í pouze z mechanismu pro ověření identity uživate le 
(č tečka ot isku p r s t ů , R F I D č tečka , . . . ) . Složitější zař ízení obsahuj í mimo mechanismu pro 
ověření identity uživate le t a k é displej, což umožňu je zobrazit uživate l i zobrazit data, jako 
n a p ř í k l a d a k t u á l n í čas, s tat ist iky p ř í s t u p ů už iva te le atd. P o u ž i t í do tykového displeje v za
řízení umožňu je pokroči le jš í interakci s už iva te lem. 

Správa p ř í s t u p o v ý c h s y s t é m ů je vě t š inou řešena cen t r á lně , tedy po identifikaci uživate le 
na zař ízení jsou informace odes l ány pro v y h o d n o c e n í a zpě t je p o s l á n a informace o povo
lení, nebo z a m í t n u t í p ř í s t u p u . Indikace výs ledku v y h o d n o c e n í je na j e d n o d u š š í c h zař ízeních 
rea l izována p o m o c í L E D diody. P o k u d b y l p ř í s t u p povolen, led dioda se rozsví t í zeleně, 
pokud by l p ř í s t u p z a m í t n u t , led dioda se rozsví t í červeně . N a složitějších zař ízeních je pro 
z p ě t n o u vazbu pro už iva te le použ i t displej. Nás l edně , pokud b y l uživate l i p ř í s t u p povolen, 
je ak t ivován e l ek t romechan ický z á m e k a už iva te l je v p u š t ě n do prostoru. 

Komunikace mezi p ř í s t u p o v ý m za ř í zen ím a ř ídící jednotkou p ř í s t u p o v é h o s y s t é m u vět
š inou p r o b í h á po síti L A N , p o m o c í technologie W i F i , nebo p o m o c í technologie Ethernet. 
Použ i t í technologie Ethernet umožňu je zař ízení n a p á j e t p o m o c í Power over Ethernet, což 
minimalizuje p o č e t kabe lů , k t e r é vedou k zař ízení . Touto m o ž n o s t í jsou ale vybaveny vět
š inou d ražš í zař ízení , cenově dos tupně j š í zař ízení používaj í d o d a t e č n ý zdroj napá jen í . 

O b r á z e k 2.2: Docházkový s y s t é m od firmy E F G C Z , p ř e v z a t o z [3] 
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2.2 Docházkové systémy 

Docházkové s y s t é m y slouží k e lekt ronické evidenci p r aco v n í doby. T y t o docházkové s y s t é m y 
maj í f i rmám z jednoduš i t a zefektivnit z adáván í a v y h o d n o c o v á n í dat. M o d e r n í docházkové 
sys t émy u m í n a p ř í k l a d p l ánova t směny, evidovat p rác i na projektech atd. Zároveň tyto 
sys t émy u m í h l ída t sp lněn í zákonných l imi tů , nebo z a d a n ý c h p o ž a d a v k ů . 

Také docházkové s y s t é m y lze považova t za p ř í s t u p o v é sys témy, kde je entitou už iva te l s 
ident i f ikační kar tou a objektem je akce spolu s č a s o v ý m r a z í t k e m vzn iku udá los t i . P ř e h l e d y 
budou v tomto p ř í p a d ě obsahovat p řeh led j edno t l i vých udá los t í ( nap ř ík l ad p ř í chod , odchod, 
pauza, atd.). 

Správa docházkových s y s t é m ů je t a k é vě t š inou řešena cen t r á lně , tedy po v y b r á n í udá los t i 
a identifikaci už ivate le , jsou tato data p o s l á n a a u ložena do s y s t é m u cen t r á ln í s p r á v y dat. 
Tento p ř í s t u p u s n a d ň u j e p rác i s daty (nap ř ík l ad generování r e p o r t ů , a n a l ý z a dat . . . ) . 

M o d e r n í docházkové s y s t é m y komuniku j í p o m o c í technologie W i F i , nebo p o m o c í techno
logie Ethernet . D a t a z t ěch to s y s t é m ů jsou u k l á d á n a do d a t a b á z e , k t e r á m ů ž e bý t u m í s t ě n a 
na cloudu, nebo na serveru u m í s t ě n é m v podn ikové sít i . 

Docházkové s y s t é m y jsou koncepčně velmi p o d o b n é , jako p ř í s t u p o v é s y s t é m y z m í n ě n é v 
kapitole 2.1. Č a s t o jsou tyto dvě funkcionality s loučeny do jednoho s y s t é m u , k t e r ý spravuje 
d o c h á z k u i p ř í s t u p y už iva te lů . P ř í k l a d e m sys t ému , k t e r ý kombinuje tyto funkcionality je 
s y s t é m Aktion od firmy E F G C Z , jak je uvedeno v [3, 4]. 

2.3 Pořizovací cena 

P r o z h o d n o c e n í poř izovací ceny v y b r a n ý c h reg i s t račn ích s y s t é m ů byla p o u ž i t a h y p o t e t i c k á 
firma s t ř e d n í velikosti , k t e r á m á 40 z a m ě s t n a n c ů rozdě lených do 4 oddě len í . Tato firma po
t ř ebu je docházkový s y s t é m s m o ž n o s t í analyzovat data evidence p r aco v n í doby. N a zák ladě 
p o ž a d a v k ů hypo te t i cké firmy, jsem vybra l několik docházkových s y s t é m ů pro p o r o v n á n í . 

Docházkový systém od společnosti vistech 

Docházkový s y s t é m je konc ipován jako síť t e r m i n á l ů c e n t r á l n ě sp ravovaných software SW Ti-
meBox. Společnos t vistech nab íz í šká lu t e r m i n á l ů , pro evidenci p r aco v n í doby, tyto termi
ná ly se mezi sebou liší použ i t e lnými z p ů s o b y ověření identity už iva te le a podporou techno
logií Ethernet a W i F i . Terminá ly , k t e r é p o d p o r u j í Ethernet, mohou bý t n a p á j e n y p o m o c í 
Power over Ethernet, nebo p o m o c í d o d a t e č n é h o zdroje napá j en í . S k a ž d ý m z a k o u p e n ý m 
t e r m i n á l e m , je z a h r n u t á licence software S W T i m e B o x , k t e r á podporuje až 100 p racovn íků . 
Dá le s y s t é m podporuje export p racovn ích v ý k a z ů ve f o r m á t u csv, nebo do excelové tabulky 
[22,21]. 

Za p ř e d p o k l a d u , že h y p o t e t i c k á firma n e p o t ř e b u j e p ř ipo j i t t e r m i n á l y přes W i F i a au-
tentizace už iva te le p řes R F I D tag je dostačuj íc í , tak firmě s t ač í docházkový t e r m i n á l Time 
BOX X4, k t e r ý a k t u á l n ě na e-shopu firmy vistech stoj í 13903 K č vče tně D P H . Dá le je po
t ř e b a zakoupit R F I D tágy, pro 40 R F I D karet na e-shopu firmy vistech stoj í 3392 K č vče tně 
D P H . Tedy př i u m í s t ě n í jednoho t e r m i n á l u do k a ž d é h o oddě len í je v ý s l e d n á cena poř ízení 
s y s t é m u od společnos t i vistech 59004 K č vče tně D P H [23]. 
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Docházkový systém TimeMoto 
Docházkový s y s t é m T i m e M o t o , je konc ipován p o d o b n ě , jako s y s t é m od společnos t i vistech, 
tedy s k l á d á se ze s í tě t e r m i n á l ů , k t e r é se s t a ra j í o evidenci p r aco v n í doby. D a t a z t e r m i n á l ů 
se potom posílaj í po sí t i b u d na p o č í t a č s n a i n s t a l o v a n ý m software TimeMoto PC Software, 
nebo na TimeMoto Cloud. Společnos t Safescan nab íz í několik d r u h ů t e r m i n á l ů , k t e r é se 
mezi sebou liší použ i t e lnými způsoby ověření identity už iva te le ( R F I D tag, č t ečka ot isku 
prstu . . . ) . Dá le , p ř i použ i t í TimeMoto Cloud, s y s t é m podporuje evidenci d o c h á z k y z webo
vého prohl ížeče , nebo p o m o c í aplikace v m o b i l n í m telefonu. Tento s y s t é m t a k é podporuje 
generování r e p o r t ů , up ravován í r e p o r t ů a t a k é export do excelové tabulky [15]. 

Poř ízen í tohoto docházkového s y s t é m u pro hypotetickou firmu lze provés t d v ě m a způ
soby. P r v n í varianty zahrnuje poř ízen í t e r m i n á l u TIMEMOTO TM-616, k t e r ý by mě l p o k r ý t 
p o ž a d a v k y hypo te t i cké firmy, pokud je autentizace už iva te le p o m o c í R F I D , nebo p o m o c í 
pinu dos tačuj íc í . Tento t e r m i n á l je d o s t u p n ý na e-shopu safescan za 15304,08 K č vče tně 
D P H . K e k a ž d é m u t e r m i n á l u je p ř iba l eno p ě t R F I D karet. Tedy př i u m í s t ě n í jednoho ter
m i n á l u do k a ž d é h o oddě len í , je p o t ř e b a j e š t ě zakoupit da lš í R F I D karty, ty jsou nab ízeny 
po s a d á c h s 25 kar tami za 1696,42 K č vče tně D P H . K tomuto vybaven í je j e š t ě p o t ř e b a po
řídi t software TIMEMOTO PC PLUS, k t e r ý je p o t ř e b a pro sh romažďován í dat a vy tvá ř en í 
r e p o r t ů . Poř í zen í tohoto software s to j í 7234,59 K č vče tně D P H . Tedy výs l edná ceny p r v n í 
varianty je 70147,33 K č vče tně D P H [14]. 

D r u h á varianta nezahrnuje poř ízen í t e r m i n á l ů , ale poř ízen í p ř e d p l a t n é h o TIMEMOTO 
CLOUD, tedy už iva te lé by používal i k evidenci p r aco v n í doby webový prohl ížeč , nebo mo
bilní apl ikaci . Tato varianta pro 40 z a m ě s t n a n c ů vyjde na 10360 K č na rok vče tně D P H 
[16]. 

Docházkový systém sloneek 

Docházkový s y s t é m saloneek je konc ipován odl i šně od s y s t é m u od společnos t i vistech. Tento 
s y s t é m je konc ipován , jako webový p o r t á l , tedy nevyuž ívá klas ických t e r m i n á l ů jako sys
t é m od společnos t i vistech. U s y s t é m u sloneek lze nakonfigurovat, jako docházkový t e r m i n á l 
nakonfigurovat jakékol iv chy t r é zař ízení s dotykovou obrazovkou. Tento s y s t é m t a k é podpo
ruje z a z n a m e n á v á n í p ř í c h o d ů a o d c h o d ů p o m o c í mobi ln í aplikace, nebo p o m o c í webového 
rozhran í . S y s t é m sloneek dá le podporuje tvorbu r e p o r t ů , jejich p ř i z p ů s o b e n í a t a k é jejich 
export do excelové tabulky. Tento docházkový s y s t é m n e m á pevnou poř izovací cenu, ale 
funguje na zák ladě p ř e d p l a t n é h o . P ř e d p l a t n é se dělí na několik ka tegor i í , dě lených podle 
schopnos t í s y s t é m u [19]. 

Z p o ž a d a v k ů vyplývá , že by hypo te t i cké firmě m ě l a s tač i t z ák l adn í verze p ř e d p l a t n é h o 
Essential, k t e r á s toj í 4 € měs íčně na už iva te le . Podle a k t u á l n í h o kurzu 4 € odpov ída j í 94,94 
K č . Tedy pro 40 už iva te lů by to znamenalo č á s t k u 45571,2 K č na rok [19]. 
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Kapitola 3 

Technologie R F I D 

Zkra tka R F I D (Radio-frequency identification) z n a m e n á identifikace p o m o c í rád iové frek
vence, t j . informaci p ř e n á š e n o u r á d i o v ý m i v lnami , tato informace D a t a je u ložena na elektro
n ickém nosiči dat - t r a n s p o n d é r u ( t á g u ) . R F I D s y s t é m se tedy s k l á d á ze dvou komponent, 
t r a n s p o n d é r u ( t águ) a čtečky. P ř í p a d n á komunikace p o t é p r o b í h á mezi t ě m i t o komponen
tami a z í skaná data jsou dá le z p r a c o v á n a [10]. 

RFID reader 

iliíTTím Application 

< ^ D a t a ^ > 

^ C l o c k ^ 

^ E n e r g y ^ 

Contactless 
data carrier = 
transponder 

Coupling element 
(coil, microwave antenna) 

O b r á z e k 3.1: Diagram znázorňuj íc í komunikaci mezi p rvky R F I D s y s t é m u , p ř e v z a t o z [10] 

3.1 Pr incip komunikace 

V ý m ě n a dat mezi nos ičem dat a č tečkou p r o b í h á bez použ i t í ga lvanických k o n t a k t ů , m í s t o 
toho se využ ívá m a g n e t i c k é nebo e l ek t romagne t i cké pole. K d y ž tag, k t e r ý obvykle n e m á 
v l a s tn í zdroj n a p ě t í (baterii), nen í v in t e rakčn í zóně č tečky (oblast p ů s o b e n í elektromag
net ického pole č t ečky) , je zcela pas ivn í . Tag je ak t ivován pouze tehdy, když se nacház í v 
in te rakčn í zóně čtečky. N a diagramu 3.1 je tento p řenos energie z n á z o r n ě n š ipkou s popisem 
Energy. H o d i n o v ý s ignál a data pro tag jsou d o d á v á n a p r o s t ř e d n i c t v í m č tečky (bezkon
t a k t n ě ) . N a diagramu 3.1, je p řenos hod inového s igná lu z n á z o r n ě n š ipkou s popisem Clock 
a p řenos dat je z n á z o r n ě n o b o u s m ě r n o u š ipkou s popisem Data. Z á k l a d n í t echn ický postup 
vycház í z oboru radiotechniky a r a d a r o v é techniky [10]. 
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3.2 Druhy tagů 

R F I D t á g y se v y r á b í v mnoha různých provedeních , podle p o ž a d a v k ů konk ré tn í ch apl ikací . 
Tag p o t ř e b u j e energii pro komunikaci s č tečkou. Podle toho, j a k ý m z p ů s o b e m tag získává 
energii pro p řenos dat m ů ž e m e rozděl i t t á g y na pas ivn í a ak t ivn í . 

MDS D100 

SIEMENS 

«GT260^)AEO0 

MOS D u g 
MOBY D 

mm 
O b r á z e k 3.2: U k á z k y pas ivn ích (vlevo, p ř e v z a t o z [18]) a ak t ivn ích (vpravo, p ř e v z a t o z [10]) 
R F I D t a g ů 

Pasivní tágy 
Pas ivn í R F I D tag n e m á ves tavěný zdroj energie, a tedy získává energii z p ř i j ímaných rád i 
ových v ln , vys í laných č tečkou. M n o ž s t v í p ř i j a t é energie je dos tačuj íc í pro n a p á j e n í integro
vaného obvodu v p a s i v n í m t á g u , omezuje ale d o d a t e č n é funkce pas ivn ího t á g u , n a p ř í k l a d 
ak t i vn í vysí lač . K d y ž pas ivn í tag nen í v in t e rakčn í zóně čtečky, n e m á ž á d n é napá j en í , a tedy 
nen í schopen p ř e d á v a t ž á d n á data. Pro to je z b y t e č n é d á v a t na pas ivn í t á g y dalš í sn ímače 
(teploty, t l aku atd.) [12]. 

Č a s t o se pas ivn í t á g y vk láda j í do samolepic ích š t í t ků , k t e r é se snadno a rychle př i
pevňuj í , nebo n ě k d y do s a m o t n ý c h p ř e d m ě t ů . D íky své nízké ceně se pas ivn í t á g y h o d í v 
apl ikacích, pro k t e r é se š t í t k y neda j í opakovaně použ í t [12]. 

Aktivní tágy 

A k t i v n í R F I D tag m á ves tavěný zdroj energie, obvykle baterii , a a k t i v n í vysí lač . Integro
vaný obvod a k t i v n í h o t á g u m ů ž e obsahovat větš í v ý p o č e t n í výkon pro implementaci dalš ích 
funkcí, jako je n a p ř í k l a d manipulace s daty. A k t i v n í tag použ ívá pro n a p á j e n í i n t eg rovaného 
obvodu a vysí lače ves tavěný zdroj energie. K p ř e n o s u dat n e p o t ř e b u j e rád iové v lny z čtečky, 
t u d í ž n e p o t ř e b u j e ani č tečku . A k t i v n í tag m ů ž e bý t nastaven tak, aby vysílal svá data v 
p ř e d e m n a s t a v e n é m čase, periodicky nebo př i v ý s k y t u u rč i t é udá los t i . Jeho typ ický čtecí 
dosah je 90 až 220 m e t r ů . Dosah č ten í závisí na v e s t a v ě n é m zdroji energie a typu a k t i v n í h o 
vysí lače [12]. 
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A k t i v n í tag m ů ž e m í t ves tavěné s n í m a č e nebo k n ě m u mohou bý t p ř ipo jeny ex te rn í 
sn ímače . S vě t š ím v ý p o č e t n í m v ý k o n e m m ů ž e a k t i v n í tag sh romažďova t data ze senzorů a 
p řed vys í l án ím je lokálně zp racováva t . A k t i v n í t á g y se čas to používaj í v R T L S sys t émech 
( lokal izační s y s t é m y v r e á l n é m čase) [12]. 

3.3 Frekvence a rozsahy 

Vzhledem k tomu, že s y s t é m y R F I D generuj í a vyzařu j í e l ek t romagne t i cké vlny, jsou z 
p r á v n í h o hlediska klasifikovány jako rádiové sys témy. Provoz s y s t é m ů R F I D nesmí za žád
ných okolnos t í na ru š i t nebo na rušova t funkci j iných r ád iových s lužeb , ze jména komunikace 
složek in t eg rovaného z á c h r a n n é h o sy s t ému . Nutnost b r á t ohled na o s t a t n í rád iové s lužby vý
z n a m n ě omezuje rozsah v h o d n ý c h provozních frekvencí, k t e r é m á s y s t é m R F I D k dispozici 
v iz . ob rázek 3.3 [10]. 

H,dB|aA/m/10m 
(< 30 MHz) 

80 -

60 -

40 

20 

BC, LW-/MW-Navigation 

SW (Com., BC, Mobile, Marine...) 

FM Radio, Mobile Radio, TV 

Microwave Link, SAT-TV 

13.56 MHz 

Non-ITU 

ITU, not fully deployed 

2.45 GHz 

ERP, mW 
(> 30 MHz) 

• 

- 250 

9 I 5 2 4 5 0 5 8 0 0 I M H Z 24 GHz I 

25 

f: 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 MHz 
k: 30000 3000 300 30 3 0.3 0.03 0.003 m 

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF 

O b r á z e k 3.3: F rekvenčn í rozsahy použ ívané pro R F I D , p ř e v z a t o z [10] 

Srovnání frekvencí u technologie RFID 
Technologie R F I D funguje v různých frekvenčních rozsazích v závis lost i na apl ikaci a oblasti 
svě ta . Ex is tu j í č tyř i h lavn í f rekvenční rozsahy R F I D : nízké frekvence (na obr. 3.3 L F ) , 
vysoké frekvence (na obr. 3.3 H F ) , u l t ra vysoké frekvence (na obr. 3.3 U H F ) a mik rov lnné 
frekvence (na obr. 3.3 S H F ) . 
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Tabulka 3.1: S rovnán í frekvencí u R F I D technologie, p ř e v z a t o z [13] 
Frekvence Objem dat Č tec í rychlost Dosah Využi t í 

125 - 134 k H z m a l ý n ízká 0,9 - 1,5 m 
p ř í s t u p o v é sys témy, 
s ledování sklad, zásob 

13.56 M H z m a l ý - s t ř e d n í s t ř e d n í 0,3 - 0,9 m 
s ledování položek, 
p ř í s t u p o v é s y s t é m y 

860 - 960 M H z m a l ý - s t ř e d n í vysoká 0,3 - 9 m 
s ledování palet a 
beden (p růmys l ) 

2.45 a 5.4 G H z s t ř e d n í vysoká 0,3 - 91 m 
v y b í r a n í m ý t n é h o , 
s ledování palet 

Nízkofrekvenční R F I D pracuje ve f rekvenčním rozsahu 125 k H z až 134 k H z a použ ívá se 
h l avně pro ř ízení p ř í s t u p u , s ledování zv í řa t a ident i f ikační aplikace. M á k r a t š í dosah č ten í , 
obvykle do někol ika c e n t i m e t r ů , a je m é n ě ovl ivněn r u š e n í m z j iných zdro jů . P ř i použ i t í 
n ízkých frekvencí je t a k é m é n ě p r a v d ě p o d o b n é , že bude p řenos dat ovl ivněn ru šen ím, t akže 
je v h o d n ý pro použ i t í v p ros t ř ed í ch s horš ími p o d m í n k a m i [13]. 

Vysokofrekvenční R F I D pracuje ve f rekvenčním rozsahu 13,56 M H z a b ě ž n ě se použ ívá 
pro aplikace b e z k o n t a k t n í c h č ipových karet, ř ízení p ř í s t u p u a s ledování zásob . M á delší do
sah č ten í než nízkofrekvenční R F I D , obvykle do 1 m, ale m ů ž e bý t náchylnějš í k rušen í . Tato 
náchy lnos t k rušen í činí vysokofrekvenční R F I D m é n ě v h o d n ý m pro použ i t í v p ros t ř ed í ch 
s horš ími p o d m í n k a m i [13]. 

Ul t ra -vysokofrekvenční R F I D pracuje ve f rekvenčním rozsahu 860 M H z až 960 M H z a 
použ ívá se pro ř ízení dodava t e l ského ře tězce , s ledování zásob , s ledování palet a s ledování 
majetku. M á delší č tecí dosah než nízkofrekvenční i vysokofrekvenční R F I D , obvykle až 
několik m e t r ů , a je m é n ě náchy lné na rušen í [13]. 

M i k r o v l n n á frekvence R F I D pracuje ve f rekvenčním rozsahu 2,4 G H z a použ ívá se pro 
vysokorych los tn í aplikace R F I D s d l o u h ý m dosahem, jako je n a p ř í k l a d v ý b ě r m ý t n é h o a 
s ledování vozidel. M á delší č tecí dosah než u l t ra -vysokof rekvenční R F I D , typicky až des í tky 
m e t r ů , a je m é n ě náchy lný na rušen í z j iných zd ro jů [13]. 

Vo lba frekvence R F I D závisí na někol ika faktorech, vče tně aplikace, vzdá lenos t i mezi 
č tečkou a š t í t k e m a p r o s t ř e d í m , ve k t e r é m bude s y s t é m R F I D fungovat. T y t o faktory je po
t ř e b a pečl ivě zvážit př i v ý b ě r u frekvence R F I D , pro specifickou apl ikaci , aby byly za j i š těny 
o p t i m á l n í p o d m í n k y pro technologii R F I D . 
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Kapitola 4 

Platforma ESP32 

E S P 3 2 , v y t v o ř e n ý spo lečnos t í Espressif Systems, je s y s t é m na č ipu (System on C h i p - SoC) 
s ves t avěnou podporou pro W i F i a Blue tooth komunikaci . E S P 3 2 b y l n a v r ž e n pro mobi ln í 
zař ízení , nositelnou elektroniku a IoT aplikace (aplikace internetu věcí) . P la t forma dosahuje 
velmi nízké s p o t ř e b y energie d íky funkcím pro ú s p o r u energie, jako je nap ř ík l ad : více rež imů 
n a p á j e n í a d y n a m i c k é škálo vání s p o t ř e b y [9]. 

4.1 Architektura 

E S P 3 2 je založený na d v o u j á d r o v é m nebo j e d n o j á d r o v é m (podle varianty) mikroprocesoru 
Tensilica Xtensa LX6 s taktem až 240 M H z a s e k u n d á r n í h o koprocesoru s velmi n ízkou spo
t ř e b o u . E S P 3 2 dá le disponuje p a m ě t í R O M o velikosti 448 K B a p a m ě t í S R A M o velikosti 
520 K B [9]. 

E S P 3 2 disponuje i mnoha ves t avěnými periferiemi, k t e r é jsou v ý z n a m n ý m p ř í n o s e m pro 
vývo já ře IoT apl ikac í . D íky t ě m t o per i fer i ím mohou vývojář i snadno př ipo j i t zař ízení , jako 
jsou senzory, p ř í s t ro je pro měřen í , p ř e n o s n é zař ízení pro z á z n a m dat a dalš í . M e z i t ě m i t o 
periferiemi jsou n a p ř í k l a d W i F i a Blue tooth moduly, k t e r é posky tu j í b e z d r á t o v é p ř ipo jen í 
k internetu a da l š ím za ř í zen ím [9]. V o b r á z k u 4.1 jsou zobrazeny periferie E S P 3 2 , něk t e r é 
z nich budou v t é t o kapitole p o d r o b n ě j i popsány . 

Dalš í dů lež i tou periferi í na E S P 3 2 jsou ana logově-d ig i tá ln í p ř e v o d n í k y ( A D C ) a d ig i tá lně-
ana logové p ř e v o d n í k y ( D A C ) . T y t o p ř e v o d n í k y umožňu j í m ě ř e n í ana logových v s t u p ů a 
v ý s t u p ů , což je klíčové pro m ě ř e n í různých fyzikálních veličin, jako je n a p ř í k l a d teplota, 
vlhkost, svě te lná intenzita a dalš í . D íky t ě m t o p ř e v o d n í k ů m je E S P 3 2 ideá ln í pro využ i t í v 
apl ikacích, k t e r é vyžadu j í m ě ř e n í ana logových s igná lů [9]. 

E S P 3 2 t a k é disponuje ve lkým p o č t e m G P I O p inů , k t e r é jsou p r o g r a m o v a t e l n é a podpo
rují r ů z n á rozh ran í , jako jsou n a p ř í k l a d S P I , I2C a U A R T . T y t o vstupy a v ý s t u p y umožňu j í 
v ý v o j á ř ů m snadno př ipo j i t r ů z n á r o z h r a n í a periferie [9]. 

K r o m ě toho, E S P 3 2 obsahuje h a r d w a r o v é akce le rá to ry pro kryptografii A E S a S H A , 
což zajišťuje b e z p e č n o s t v ý m ě n y dat. E S P 3 2 t a k é obsahuje b e z p e č n é s p o u š t ě n í a b e z p e č n é 
úložiš tě pro kryptograf ické klíče a da lš í ci t l ivá data, což umožňu je použ i t í t é t o platformy pro 
aplikace, k t e r é vyžadu j í b e z p e č n o u komunikaci a u k l á d á n í dat. D íky t ě m t o b e z p e č n o s t n í m 
funkcím a m o ž n o s t e m s p r á v y p a m ě t i je E S P 3 2 ideální pro š i rokou šká lu apl ikací , vče tně 
IoT zař ízení , p růmys lové automatizace a s p o t ř e b n í elektroniky [9]. 

K r o m ě toho E S P 3 2 obsahuje t a k é h a r d w a r o v é akce le rá to ry pro kryptografii A E S a S H A , 
b e z p e č n é s p o u š t ě n í a b e z p e č n é úložiš tě pro kryptograf ické klíče a da lš í ci t l ivá data. D íky 
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tomu je platforma E S P 3 2 v h o d n á pro aplikace, k t e r é vyžadu j í b e z p e č n o u komunikaci a 
u k l á d á n í dat [9]. 

Celkově je architektura E S P 3 2 n a v r ž e n a tak, aby poskytovala vysoký výkon a efektivitu, 
s bohatou sadou ves tavěných periferií a š i rokou škálou m o ž n o s t í komunikace a p ř ipo jen í . 
Díky b e z p e č n o s t n í m funkcím a m o ž n o s t e m s p r á v y p a m ě t i je v h o d n ý pro š i rokou šká lu apl i
kací , vče tně zař ízení internetu věcí (IoT), p růmys lové automatizace a s p o t ř e b n í elektroniky. 
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O b r á z e k 4.1: F u n k č n í b lokový diagram E S P 3 2 , p ř e v z a t o z [9] 

4.2 Dos tupné moduly 

M o d u l je m a l á deska p lošných spojů , k t e r á obsahuje SoC od společnos t i Espressif Systems, 
flash paměť (do k t e r é se n a h r á v á firmware), osc i lá tor pro generování R T C (hodiny r eá lného 
času) s igná lu a a n t é n u (bud integrovanou v desce p lošných spojů , nebo m o ž n o s t p ř ipo 
j i t a n t é n u formou I P E X konektoru), k t e r á slouží pro b e z d r á t o v o u komunikaci . Společnos t 
Espressif Systems nab íz í š i rokou šká lu m o d u l ů n a v r ž e n é pro r ů z n é aplikace (podle aplikace 
se liší schopnosti modulu) . V tabulce A . l je m o ž n é v idě t p o r o v n á n í v y b r a n ý c h d o s t u p n ý c h 
m o d u l ů . 

4.3 FreeRTOS 

F r e e R T O S je open-source o p e r a č n í s y s t é m reá lného času ( R T O S ) , k t e r ý je u rčený pro ve
s t avěné s y s t é m y a mikrokontrolery. F r e e R T O S je nav ržený pro použ i t í s mikrokontrolery, 
u k t e r ý c h je dů lež i t á n ízká s p o t ř e b a energie a m i n i m á l n í režie př i zp racováván í ú loh . Dá le 
existuje ses te r ský projekt SafeRTOS, k t e r ý zahrnuje certifikace pro lékařské , au tomob i lové 
a p růmys lové o d v ě t v í [17]. 

F r eeRTOS poskytuje r o z h r a n í pro v y t v á ř e n í nezávis lých ú loh (task), k t e r é se mohou 
p rovádě t současně . K a ž d á ú l o h a m ů ž e m í t v l a s tn í pr ior i tu , p ř idě lenou paměť i dobu pro
váděn í úlohy. Dá le poskytuje r o z h r a n í pro s p r á v u j e d n o t l i v ý c h ú loh , tedy mechanismy pro 
komunikaci mezi ú l o h a m i , jako jsou fronta (queue), semafory a mutexy, k t e r é umožňu j í 
sdí lení dat a synchronizaci [17]. 

P la t forma E S P 3 2 použ ívá o p e r a č n í s y s t é m E S P - I D F F r e e R T O S , což je implementace 
s y s t é m u F r e e R T O S za ložená na Van i l l a F r e e R T O S vlO.4.3, k t e r á obsahuje v ý z n a m n é ú p r a v y 
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v ap l i kačn ím r o z h r a n í a p ř i d a n o u podporu S M P (Symmetric Multiprocessing) u dvoujád-
rových č ipů a m o d u l ů E S P 3 2 (ESP32 a E S P 3 2 - C 3 ) [5]. 

4.4 Tvorba firmware 

Cest, jak vy tvo ř i t a ná s l edně n a h r á t firmware na platformu E S P 3 2 je více, pro tvorbu fir
mware ne j j ednodušš í je použ í t jeden z d o s t u p n ý c h ap l ikačn ích r á m c ů ( f rameworků) v kom
binaci s n ě k t e r ý m p o d p o r o v a n ý m vývo jovým p r o s t ř e d í m ( I D E - Integrated Development 
Environment [5]). 

M e z i p r o g r a m o v a c í jazyky, ve k t e rých je m o ž n é firmware vy tvo ř i t se ř a d í h l avně jazyky 
C a C++. Dalš í m o ž n o s t í je tvorba firmware p o m o c í j azyka MicroPython (implementace 
jazyka, k t e r á je z velké čás t i k o m p a t i b i l n í s jazykem P y t h o n 3.4 a op t ima l i zovaná pro 
m i k r o k o n t r o l é r y 1 ) , tato m o ž n o s t sice p ř ináš í v ý h o d y vyšš ího p r o g r a m o v a c í h o jazyka , ale 
M i c r o P y t h o n je m é n ě používaný, a tedy existuje pro něj m é n ě d o s t u p n ý c h m a t e r i á l ů . 

Framework Arduino-ESP32 

Framework A r d u i n o - E S P 3 2 podporuje integraci do vývojových p r o s t ř e d í jako jsou A r -
duino I D E , nebo P l a t f o r m l O I D E . V ý h o d o u f rameworků A r d u i n o - E S P 3 2 je, že poskytuje 
kompat ib i l i tu s k n i h o v n í m i funkcemi, k t e r é jsou d o s t u p n é pro platformu Ardu ino (jednode
skový p o č í t a č založený na mikrokontrolerech A T m e g a od firmy Atme l ) , jako jsou n a p ř í k l a d 
Wire, SPI, nebo SD [6]. 

Framework ESP-IDF 

E S P - I D F (Espressif IoT Development Framework) je vývojový r á m e c pro pro mikrokont-
rolery ř a d y E S P 3 2 a ESP32-S společnos t i Espressif Systems. Mikrokontrolery v y d a n é p řed 
rokem 2016 (ESP8266 a ESP8285) používa j í vývojový r á m e c R T O S S D K . Vývojový rá
mec E S P - I D F použ ívá F r e e R T O S jako zák ladn í o p e r a č n í s y s t é m reá lného času ( R T O S ) pro 
sp r ávu p l ánován í ú loh a zd ro jů v mikrokontroleru [5]. 

E S P - I D F poskytuje sadu knihoven a n á s t r o j ů pro vývoj ap l ikac í pro mikrokontrolery. 
Také obsahuje sadu ov ladačů pro b ě ž n é periferie, jako jsou W i F i , Blue tooth a senzory. 
K r o m ě toho poskytuje podporu pro ob l íbená vývojová p ros t ř ed í , jako jsou Ecl ipse a V i s u a l 
Studio Code [5]. 

Jednou z kl íčových v ý h o d použ i t í E S P - I D F se s y s t é m e m F r e e R T O S je, že poskytuje bo
hatou sadu ap l ikačn ích r o z h r a n í pro s p r á v u a p l ánován í ú loh a t a k é pro s p r á v u komunikace 
a synchronizace mezi ú l o h a m i . To u s n a d ň u j e vývoj ap l ikac í v r e á l n é m čase, k t e r é vyžaduj í 
p řesné načasován í a koordinaci mezi ú l o h a m i [5]. 

Ukládání dat 

Pro u k l á d á n í dat do flash p a m ě t i , k t e r á je nevola t i ln í (paměť př i z t r á t ě n a p á j e n í uchovává 
informace), lze použ í t s o u b o r o v ý s y s t é m S P I F F S (SPI F la sh F i l e System). Tento soubo rový 
s y s t é m je u rčený pro ves tavěné zař ízení s S P I N O R flash p a m ě t í . Po inicial izaci souborového 
s y s t é m u S P I F F S lze pro p rác i se soubory použ í t s t a n d a r d n í funkce j azyka C [1]. 

x h t t p s : //github.com/micropython/micropython 
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I D F komponenty 

I D F komponenty jsou m o d u l á r n í čás t i s a m o s t a t n é h o k ó d u , k t e r é jsou zkompi lovány do sta
t ických knihoven (soubory s p ř í p o n o u .a) a propojeny do aplikace. N ě k t e r é z nich poskytuje 
s a m o t n ý framework E S P - I D F , j i né mohou p o c h á z e t z j iných zd ro jů [5]. 
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Kapitola 5 

Zobrazovací zařízení pro vestavěné 
systémy 

Zobrazovací zař ízení jsou dů lež i tou součás t í ves tavěných s y s t é m ů a umožňu j í uživate l i in 
terakci s d a n ý m za ř í zen ím p o m o c í grafického rozh ran í . P la t forma E S P 3 2 je j e d n í m z po
pu lá rn í ch mik rokon t ro l e rů využ ívaných ve ves tavěných sy s t émech a nab íz í mnoho m o ž n o s t í 
pro p ř ipo jen í zobrazovacích zař ízení . 

P la t forma E S P 3 2 podporuje r ů z n é typy zobrazovacích zař ízení , jako jsou O L E D dis
pleje, T F T displeje, L C D displeje a e-paper displeje. E S P 3 2 m á dá le ves t avěnou podporu 
pro š i rokou šká lu r o z h r a n í p o m o c í k t e rých lze p ř ipo j i t displej, mezi tato r o z h r a n í p a t ř í 
n a p ř í k l a d I2C, SPI , nebo U A R T . K a ž d é zobrazovac í zař ízení m ů ž e mí t j i né specifikace a 
způsob ov ládán í , toto je p o t ř e b a zohlednit p ř i v ý b ě r u grafické knihovny a př i n á v r h u gra
fického rozh ran í , a tedy i př i v ý b ě r u zobrazovac ího zař ízení pro danou apl ikaci . 

Komunikace mezi mikrokontrolerem a ř a d i č e m displeje m ů ž e bý t rea l izována r ů z n ý m i 
způsoby a závisí na p o u ž i t é m typu displeje a jeho řad ič i . K tomuto účelu jsou d o s t u p n é 
knihovny, k t e r é u snadňu j í ov l ádán í displeje. T y t o knihovny jsou vě t š inou t v o ř e n y pro použ i t í 
s k o n k r é t n í m ř ad i čem. 

V následuj íc í sekci budou p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é typy zobrazovacích zař ízení , k t e r é jsou 
kompa t ib i l n í s platformou E S P 3 2 . 

LCD displej 

L C D (L iqu id Crys t a l Display) je typ displeje, k t e r ý k v y t v o ř e n í obrazu použ ívá t e k u t é 
krystaly. T y t o krystaly jsou vloženy mezi dvě vrs tvy po la r i začn ího m a t e r i á l u a po př ive
den í e lek t r ického proudu se n a t o č í tak, aby svět lo p r o p o u š t ě l y nebo blokovaly. P ř i v e d e n í m 
elektr ického proudu na j edno t l ivé pixely displeje lze v y t v á ř e t pokroči le jš í obrazy. 

M e z i v ý h o d y L C D displejů p a t ř í d o s t a t e č n ě m a l á s p o t ř e b a pro použ i t í v p ř enosných 
zař ízeních. Dá le je tento druh displejů je d o s t u p n ý ve velké škále možných velikostí , t v a r ů 
a rozlišení, což je činí vhodnou volbou pro celou ř a d u apl ikac í . Dá le jsou L C D displeje 
schopny zobrazit p lné barvy, což je činí ideá ln ími pro aplikace, kde jsou barvy důlež i té . 
T y t o displeje jsou využ ívány n a p ř í k l a d v televizích, poč í t ačových monitorech a d ig i tá ln ích 
hod inkách . 

M e z i n e v ý h o d y tohoto typu displejů p a t ř í omezené pozorovac í úhly, což z n a m e n á , že 
př i pohledu na displej z u rč i tých ú h l ů se m ů ž e obraz jevit , jako z tmavený , nebo zkreslený. 
Dá le tento typ displejů t r p í t a k z v a n ý m motion blur, tedy k r o z m a z a n é m u obrazu, nebo 
n e ž á d o u c í m e f e k t ů m na obrazu, p ř i rychle pohybuj íc ích se objektech v obraze. 
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E-paper displej 
E-paper displej je typ displeje, k t e r ý b y l n a v r ž e n tak, aby napodoboval vzhled inkoustu 
na p a p í ř e . Displej použ ívá k v y t v o ř e n í obrazu mikro kapsle n a p l n ě n é n a b i t ý m i čás t i cemi a 
kapalinou. N a b i t é čás t ice se po vys t aven í e l e k t r o m a g n e t i c k é m u pol i p ř e u s p o ř á d a j í a způsobí , 
že se mikro kapsle jeví , jako černá , nebo bí lá . Tento jev na displeji v y t v á ř í p o ž a d o v a n ý obraz. 

Jednou z v ý h o d e-paper displejů je jejich n ízká s p o t ř e b a energie, k t e r é dosahuj í d íky 
tomu, že k ud ržen í obrazu nevyžadu j í k o n s t a n t n í p ř í sun energie, což je ideá ln í pro zař ízení 
n a p á j e n é ba te r i í , k t e r é jsou u r č e n é k d l o u h o d o b é m u použ íván í na jedno n a b i t í (e lektronické 
č tečky kn ih atd.). Dá le je tento typ displejů typicky p o u ž í v á n v apl ikacích , kde je dů lež i t á 
d o b r á č i te lnos t . 

M e z i n e v ý h o d y tohoto typu displejů p a t ř í r e l a t i vně n ízká obnovovací frekvence, kterou 
m á e-paper displej oprot i o s t a t n í m d r u h ů m displejů. Toto dě lá e-paper displej n e v h o d n ý m 
řešen ím pro zobrazován í an imac í , nebo videa. 

5.1 Grafické knihovny pro vestavěné systémy 

Grafické knihovny pro ves tavěné s y s t é m y jsou n a v r ž e n é s ohledem na omezen í (nižší v ý p o 
če tn í výkon a paměťové omezení ) ves tavěných zař ízení . T y t o knihovny posky tu j í ná s t ro j e , 
k t e r é u s n a d ň u j í tvorbu grafického r o z h r a n í pro ves tavěné zař ízení . N ě k t e r é knihovny u m o ž 
ňují využ í t W Y S I W Y G (What Y o u See Is W h a t Y o u Get) editoru, k t e r ý oproti p s a n í k ó d u s 
už iva t e l ským r o z h r a n í m umožňu je hned v idě t výsledek, což značně u s n a d n í p rác i (např ík l ad 
př i d r o b n ý c h ú p r a v á c h u m í s t ě n í o b j e k t ů ) . 

V následuj íc í sekci budou p ř e d s t a v e n y grafické knihovny, k t e r é mohou bý t p o u ž i t y v 
kombinaci s platformou E S P 3 2 . 

L V G L 

L V G L (Light and Versatile Graphics Library) je open source (software s o t e v ř e n ý m zdro
j o v ý m k ó d e m ) grafická knihovna, s rozsáh lou d o k u m e n t a c í , k t e r á umožňu je v y t v á ř e t uži
va te l ská r o z h r a n í pro ves tavěné sys témy, p o m o c í j azyka C, C++, nebo Micropython, bez 
vnějších závislost í , k t e r á je zdarma i pro komerčn í účely. L V G L je p o d p o r o v á n a p ř e d n í m i 
výrobc i , jako jsou n a p ř í k l a d A r m , S T M 3 2 , N X P , Espressif, Ardu ino , Adafrui t a mnoho dal
ších. K n i h o v n a L V G L podporuje m o n o c h r o m a t i c k é , e-paper, O L E D , i L C D displeje, k t e ré 
mohou mí t i dotykovou vrs tvu. Z hlediska paměťové n á r o č n o s t i p o t ř e b u j e knihovna L V G L 
32 k B R A M a 128 k B F lash p a m ě t i [11]. 

L V G L poskytuje š i rokou šká lu grafických p r v k ů , jako jsou t l ač í tka , t ex tová pole, grafy, 
o b r á z k y a mnoho da lš ího , k t e r é mohou bý t p o u ž i t y pro v y t v o ř e n í m o d e r n í h o už iva te l ského 
rozhran í . K n i h o v n a L V G L t a k é nab íz í pokroč i lé funkce, jako jsou animace, podpora doty
kových obrazovek a m o ž n o s t p ř i z p ů s o b e n í vzhledu G U I [11]. 

K n i h o v n a L V G L byla n a v r ž e n a tak, aby byla snadno p o u ž i t e l n á a p ř i z p ů s o b i t e l n á růz
n ý m p l a t f o r m á m a a r c h i t e k t u r á m . Podporuje r ů z n é grafické a d a p t é r y , jako jsou framebuffer, 
S D L , O p e n G L a mnoho dalš ích . L V G L t a k é obsahuje mnoho ukázkových p ro j ek tů , k t e ré 
mohou bý t použ i t y jako výchozí bod pro vývoj G U I ve ves tavěných sy s t émech [11]. 

Grafické r o z h r a n í lze tvoř i t buď p o p s á n í m grafických o b j e k t ů v k ó d u m a n u á l n ě , nebo 
p o m o c í W Y S I W Y G editoru už iva te l ského r o z h r a n í SquareLine Studio, za p o m o c í k t e r é h o 
lze kód vygenerovat. Popis grafických o b j e k t ů lze tvoř i t za p o m o c í j a z y k ů C , C + + , nebo 
Mic ropy thon [11]. 
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Díky své flexibilitě, š iroké funkčnost i a p o d p o ř e různých platform je knihovna L V G L 
s tá le popu lá rně j š í volbou pro vývoj m o d e r n í c h už iva te l ských r o z h r a n í ve ves tavěných sys té
mech a mikrokontrolerech. Dalš í v ý h o d o u L V G L je jeho a k t i v n í komuni ta a dokumentace. 
L V G L m á rozsáh lou dokumentaci a online fóra, kde mohou vývojář i na j í t rady a odpověd i 
na své o tázky. K o m u n i t a L V G L t a k é p rav ide lně aktualizuje knihovnu a p ř i dává nové funkce 
a vylepšení . 

O b r á z e k 5.1: U k á z k a editoru SquareLine Studio, p ř e v z a t o z [7] 

u G F X 

u G F X je t a k é open source grafická knihovna, i m p l e m e n t o v a n á v jazyce C , ale m ů ž e bý t 
p o u ž i t a i v projektu v C + + . Dokumentace je K n i h o v n a je zdarma pro nekomerčn í účely. P r o 
komerčn í účely je p o t ř e b a j edno rázově zakoupit l icenci. u G F X podporuje m o n o c h r o m a t i c k é , 
e-paper, O L E D , nebo L C D displeje, k t e r é mohou m í t i dotykovou vrs tvu [20]. 

K n i h o v n a u G F X t a k é podporuje tvorbu grafického r o z h r a n í b u d p o p s á n í m grafických 
o b j e k t ů v kódu , nebo p o m o c í W Y S I W Y G editoru /iGFX-Studio, k t e r ý je a k t u á l n ě d o s t u p n ý 
pouze v beta verzi. 

FabGL 

F a b G L je t a k é open source grafická knihovna, k t e r á je v y t v o ř e n á p r i m á r n ě pro platformu 
E S P 3 2 , i m p l e m e n t o v a n á v jazyce C + + . K n i h o v n a podporuje L C D a O L E D displeje př i
po jené p o m o c í I2C, SPI . Nav íc j e š t ě knihovna podporuje displeje p ř ipo j ené p o m o c í V G A . 
Opro t i výše z m í n ě n ý m k n i h o v n á m , F a b G l nepodporuje e-paper displeje. F a b G L nepodpo
ruje displeje s dotykovou vrstvou, ale podporuje vstupy z P S / 2 klávesnice a myši . Grafické 
r o z h r a n í pro knihovnu F a b G L lze tvo ř i t pouze p o p s á n í m grafických o b j e k t ů v k ó d u [24]. 

K n i h o v n a F a b G L byla n a v r ž e n a s h l a v n í m z á m ě r e m emulace s ta rš ích p o č í t a č o v ý c h plat
forem, jako je n a p ř í k l a d I B M P C . P r o ty to účely poskytuje knihovna t ř í d y pro emulaci 
zař ízení , n a p ř í k l a d Intel 8080 C P U , MOS 6502 C P U , nebo VIA 6522 [24]. 

19 



Kapitola 6 

Návrh prototypu 

Cílem zař ízení je u m o ž n i t registraci o b j e k t ů zobrazených na displeji k u r č i t é en t i t ě . Identi
fikace entity bude rea l izována p o m o c í technologie R F I D . Zař ízení m u s í dá le m u s í obsahovat 
podporu pro administraci , za použ i t í b e z d r á t o v é technologie (Bluetooth nebo W i F i ) . N a 
zák ladě t ě c h t o p o ž a d a v k ů jsem navrhl koncept zař ízení z n á z o r n ě n ý v b lokovém diagramu 
na o b r á z k u 6.1. 

Blokový diagram znázorňu je p r o p o j e n í j edno t l i vých čás t í ves t avěného zař ízení pro po
t ř e b y registrace. Zař ízení se sk l ádá ze 3 h lavn ích čás t í . D o t y k o v ý displej je čás t zař ízení , 
k t e r á m á na starosti zobrazen í už iva te l ského r o z h r a n í a interakci s už iva te lem. Dalš í čás t í 
zař ízení je R F I D č tečka , k t e r á m á na starosti č t en í ident i f iká toru entity. Dalš í čás t í zař ízení 
je mikrokontroler E S P 3 2 , k t e r ý m á na starosti komunikaci s displejem a R F I D č tečkou, 
u k l á d á n í dat reg i s t rac í a s p r á v u komunikace webové administrace. 

. . • interakce s uživatelem • načítám' inderilifikátoru • identifikátor entity • generovaní reportu 
. konfigurace zřízení 

O b r á z e k 6.1: N á v r h b lokového diagramu ves tavěného zař ízení 

Uživatelské rozhraní 

Z grafických knihoven zmíněných v kapitole 5 byla v r á m c i kapi toly ident i f ikována jako 
ne jvýhodně jš í varianta knihovna L V G L , a proto bude v y u ž i t a pro implementaci grafického 
rozhran í . Jednou z největš ích v ý h o d je s n a d n á integrace v p r o s t ř e d í E S P 3 2 a rozsáh lá 
dokumentace. 

Interakce se za ř í zen ím bude rea l izována, p o m o c í do tykového displeje. Uživa te l bude moct 
p ř e p í n a t mezi obrazovkami s p ř e d e m def inovanými objekty k registraci. Spec iá ln ím př ípa -
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dem je obrazovka s n a s t a v e n í m , kde bude zobrazen p ř e p í n a č pro povolení p o r t á l u s webovou 
admin i s t r a c í . P o v y b r á n í objektu se zař ízení p ř e p n e na obrazovku pro identifikaci entity a 
po ú s p ě š n é identifikaci entity se zař ízení p ř e p n e na obrazovku s informací o p o t v r z e n í pro
vedené registrace. Uživate lské r o z h r a n í bylo n a v r ž e n o un ive rzá lně tak, aby s ohledem na 
s p o t ř e b u bylo m o ž n é z a m ě n i t zobrazovac í prvek. P ř ib l i žné rozložení už iva te l ského r o z h r a n í 
lze v idě t na o b r á z k u 6.2, k t e r ý obsahuje wireframe uživa te lského rozh ran í . 

T l a č í t k a s po ložkami k registraci budou u s p o ř á d á n y do matice o rozměrech , k t e r é si uži
vatel nadefinuje v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u . Dá le bude uživate lské r o z h r a n í obsahovat prvek, 
k t e r ý bude zobrazovat a k t u á l n í čas . Da l š ími p rvky jsou nav igačn í t l a č í t k a (na o b r á z k u 6.2 
objekty navigace), k t e r á budou sloužit k p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i obrazovkami. P o m o c í 
t ě c h t o nav igačn ích t l ač í tek , bude už iva te l moct p ř e p í n a t mezi obrazovkami s po ložkami k 
registraci a t a k é se bude most dostat na obrazovku nastavení. Obrazovka n a s t a v e n í bude 
obsahovat p ř e p í n a č pro z a p n u t í a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u . 

Tedy celý postup registrace z hlediska už iva te l ského r o z h r a n í je následuj íc í . Uživa te l si 
na d o t y k o v é m displeji vybere po ložku , kterou chce registrovat. P o t é se na displeji vykres l í 
obrazovka znázorňuj íc í časový interval pro př i ložení R F I D t á g u a nakonec, pokud byla 
registrace ú s p ě š n á , se zobraz í obrazovka se zp rávou indikuj ící ú s p ě š n é p roveden í registrace. 
Obrazovka s ind ikac í ú s p ě š n é registrace bude zároveň obsahovat informaci o p rovedených 
regis t rac ích uživate le za u rč i tý časový interval. 

Vzhledem k tomu, že objekty k registraci budou definovány v a d m i n i s t r á t o r s k é m p o r t á l u , 
tak je m o ž n é všechny obrazovky s objekty generovat. Uživa te l si ve webové administraci 
určí všechny objekty, kolik j ich bude na j e d n é obrazovce ve sloupci a kolik v ř á d k u . S t ě m i t o 
informacemi lze podle vzorce 6.1 s p o č í t a t výs ledný p o č e t obrazovek, k t e r é je p o t ř e b a vyge
nerovat. Velikost všech t l ač í t ek o b j e k t ů bude s t e jná a ř íd í se hodnotou zadanou už iva te lem 
v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u . 

matice s položkami k registraci 

navigace časové razítko navigace 

O b r á z e k 6.2: N á v r h už iva te l ského r o z h r a n í ves t avěného zař ízení 

počet obrazovek 
celk. počet tlačítek 

počet tl. v radě * počet tl. ve sloupci 
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Identifikace entity 

Pro identifikaci entity bude v y u ž i t a technologie R F I D , k o n k r é t n ě pro tuto apl ikaci by l 
zvolen pas ivn í tag používaj íc í ke komunikaci frekvenci 13 ,56MHz. P a s i v n í tag by l zvolen, 
p ro tože v t é t o apl ikaci nejsou z a p o t ř e b í senzory u m í s t ě n é na t á g u , ani vy l epšená čtecí 
vzdá lenos t p o t ř e b a . K o m u n i k a č n í frekvence 13.56MHz byla zvolena kvůl i dos taču j í c ím pa
r a m e t r ů m vzdá lenos t i č t en í a nízké poř izovací ceně ( t a g ů i č teček) . 

En t i t a se po v y b r á n í objektu na displeji identifikuje p o m o c í R F I D t á g u , ná s l edně bude 
v zař ízení v y t v o ř e n a u ložen z á z n a m o registraci. 

Hodiny reálného času 

Vzhledem k tomu, že s y s t é m bude u k l á d a t informace o registraci s č a s o v ý m raz í t kem, je 
dů lež i té z í ska t a u d r ž e t v zař ízení a k t u á l n í čas . P ro z ískání a k t u á l n í h o času bude použ i t 
protokol SNTP. M o d u l E S P 3 2 obsahuje několik osc i lá torů , k t e r é lze použ í t jako zdroj R T C 
signálu, liší se h l avně p řesnos t í a s p o t ř e b o u . Kvůl i tomu, že k a ž d ý osci lá tor m á u r č i t ou 
chybovost, proto bude p o t ř e b a periodicky synchronizovat a k t u á l n í čas p o m o c í protokolu 
SNTP. 

Ukládání dat 

V s y s t é m u bude p o t ř e b a u k l á d a t dva druhy dat, data o p rovedených reg is t rac ích a ap l ikačn í 
data. Ap l ikačn í data bude p o t ř e b a uchovávat i po v y p n u t í zař ízení , proto m u s í bý t u ložena 
v nevola t i ln í hasli p a m ě t i . 

Databáze 

Pro u k l á d á n í informací o reg is t rac ích bude p o u ž i t a d a t a b á z e F l a s h D B , k t e r á je n a v r ž e n á 
pro použ i t í ve ves tavěných zař ízeních . F l a s h D B poskytuje dva rež imy u k l á d á n í dat rež im 
key-value (k l í č -hodno ta - p r i m á r n ě pro u k l á d á n í p a r a m e t r ů , nebo konfigurací) a r ež im time-
series (časová série - p r i m á r n ě pro u k l á d á n í s t r u k t u r o v a n ý c h dat, n a p ř í k l a d data ze senzorů 
teploty, vlhkost i vzduchu atd.) [2]. 

U k l á d á n í o b r á z k ů položek k registraci pro grafický rež im ves t avěného zař ízení pro po
t ř e b y registrace by l zvolen s o u b o r o v ý s y s t é m S P I F F S , k t e r ý umožňu je u k l á d a t soubory na 
flash paměť a po tom je m o ž n é p rovádě t operace se soubory u loženými v tomto s o u b o r o v é m 
s y s t é m u p o m o c í s t a n d a r d n í c h funkcí pro operace se soubory j azyka C . 

P ro tuto apl ikaci lze využ í t obou rež imů u k l á d á n í dat, rež im časové série je v h o d n é 
použ í t pro u k l á d á n í j edno t l i vých z á z n a m ů o regis t rac ích , kde je p o t ř e b a u k l á d a t časové 
raz í tko , název objektu a ident i f iká tor entity. R e ž i m key-value je v h o d n ý pro u k l á d á n í dat 
z a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u (např ík l ad : p o č e t t l ač í t ek v ř a d ě , p o č e t t l ač í t ek ve sloupci atd.), 
tady je p o t ř e b a u k l á d a t pouze klíč a jemu p ř i ř azenou hodnotu. 

Webová administrace 

W e b o v á administrace bude rea l izovaná p o m o c í komponenty webového serveru d o s t u p n é na 
p l a t fo rmě E S P 3 2 . Uživa te l bude moct v tomto a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u definovat objekty 
k registraci, konfigurovat parametry zař ízení a generovat reporty za specifikované časové 
obdob í . 
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N a o b r á z k u 6.3 lze v idě t , že a d m i n i s t r a č n í p o r t á l se bude děli t na 3 čás t i (karty): 
domovskou s t r á n k u , konfigurace zař ízení a generování r e p o r t ů . Po p ř ipo jen í zař ízení do 
a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u se uživate l i zobraz í d o m o v s k á s t r á n k a , k t e r á obsahuje k r á t k ý popis 
vysvět luj íc í funkčnost zař ízení . Z domovské s t r á n k y se bude moct už iva te l dostat do všech 
o s t a t n í c h čás t í a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u . N a k a r t ě s konfigurací zař ízení bude j e d n o d u c h ý 
formulář , k t e r ý bude obsahovat n á z e v parametru spolu s t e x t o v ý m polem sloužícím pro 
zobrazen í a k t u á l n í hodnoty, nebo z m ě n u a k t u á l n í hodnoty. 

Pokud už iva te l bude cht í t p rovádě t n ě k t e r é z akcí , k t e r é je m o ž n é provés t ve webové 
administraci , tak v n a s t a v e n í na v e s t a v ě n é m zař ízení povolí p ř í s t u p o v ý bod ( p ř í s t u p o v ý bod 
nen í povolen p o ř á d , kvůl i ú s p o ř e energie). K tomuto p ř í s t u p o v é m u bodu př ipo j í už ivate l 
nějaké zař ízení (notebook, tablet, nebo mob i ln í telefon) a p o t é z a d á ve w e b o v é m prohl ížeči 
IP adresu ves tavěného zař ízení . 

Ho™ — 

Screen conf igurat ion: 

Number of rows per screen: B 
Number of columns per screen: B 
Button width (px): B 
Button height (px): B 
Items: 1 = 1 

Device conf igurat ion: 

Sleep interval between time synchronizations (ms): B 
SSID of network used for time synchronization: 

Password of network used for tirr e synchronization: 

Administration portal timeout (ms): B 
SSID of administration portal: 1 

Password of administration portal: 1 

Graphical mode enable: E 
Sleep mode enable: B 

[ Save 

O b r á z e k 6.3: N á v r h už iva te l ského r o z h r a n í konfigurace zař ízení v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u 
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Kapitola 7 

Implementace 

Z vývojových f r ameworků zmíněných v kapitole 4.4 by l v r á m c i kapi toly ident if ikována 
jakko ne jvýhodně j š í varianta framework E S P - I D F . 

Struktura programu 

U rozvržen í j e d n o t l i v ý c h s o u b o r ů a složek projektu jsem se rozhodl p o u ž í t výchozí rozvržení 
projektu p o u ž i t é frameworkem E S P - I D F . Projekt m á tedy následuj íc í rozložení: 

• build - obsahuje p o m o c n é soubory vygene rované b ě h e m ses tavování a výs ledný b i 
n á r n í soubor 

• components - obsahuje p o u ž i t é I D F komponenty 

• main - obsahuje soubor main. c ( v s t u p n í bod projektu) a dalš í soubory se zd ro jovým 
k ó d e m programu 

Zdrojový kód programuje rozdělen do s o u b o r ů podle j edno t l i vých funkčních celků, k t e ré 
jsou p o p s á n y v následuj íc ích čás tech t é t o kapitoly. 

7.1 Uživatelské rozhraní 

Inicializace knihovny L V G L je rea l izována p o m o c í t a š k u , k t e r ý t a k é o b s t a r á v á inicial izaci 
ov ladačů displeje a zp racován í udá lo s t í (překres lení obrazovky atd.). Tento task by l p ř e v z a t 
ze vzorového projektu na použ i t í knihovny L V G L a n á s l e d n ě upraven pro použ i t í . Jelikož 
m á k a ž d ý prototyp r ů z n ý displej, je p o t ř e b a p o u ž í t pro k a ž d ý displej j i né ov ladače . P r o 
e-paper displej by l zvolen ov ladače displeje ze sady lvgl_epaper_drivers 1 a pro L C D 
prototyp by l použ i t ov ladač displeje ze sady lvgl_esp32_drivers 2 

Jelikož knihovna L V G L nepodporuje u k l á d á n í d o d a t e č n ý c h dat do s truktur o b j e k t ů uži
va te l ského rozh ran í , bylo p o t ř e b a implementovat v l a s tn í d a t o v é s t ruktury pro tyto účely. 
D a t o v é s t ruktury screen_t a button_t jsou j e d n o s m ě r n é l ineárn í seznamy, k t e r é jsou im
p lemen továny v souboru uiData.c, vče tně p o m o c n ý c h funkcí pro p rác i s n i m i . T y t o struk
tury slouží pro u k l á d á n í dat p o t ř e b n ý c h pro navigaci už iva t e l ským r o z h r a n í m zař ízení a re
gistraci objektu k en t i t ě . 

x h t t p s : //github.com/martinberlin/lvgl_epaper_drivers 
2 h t t p s : //github.com/lvgl/lvgl_esp32_drivers 
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Zařízení zobrazuje po ložky k registraci formou t l a č í t k a s textem (názvem po ložky) , 
k t e r ý je uchováván v d a t a b á z i . Zař ízení t a k é podporuje zobrazen í položek k registraci ve 
f o r m á t u t l a č í t k a s ob rázkem, kde si už iva te l nadefinuje obrázky, k t e r é budou zobrazeny 
jako položky. T y t o o b r á z k y už iva te l u m í s t í do složky s p i f f s a s n a h r á n í m firmware jsou 
u m í s t ě n y do S P I F F S odd í lu na mikrokontroleru E S P 3 2 . V tomto rež imu se do z á z n a m u o 
registraci použi je název souboru ob rázku . 

O b r á z k y pro nav igačn í t l a č í t k a a pro t e s tován í grafického r ež imu ves tavěného zař ízení 
pro p o t ř e b y registrace byly p o u ž i t y Materiál Jcons 3 , k t e r é jsou d o s t u p n é pod licencí Apache 
2.0 

Jelikož knihovna L V G L ve verzi, k t e r á byla p o r t o v a n á pro E S P 3 2 (verze 7.11) ne
podporuje o b r á z k y ve f o r m á t u P N G , bylo z a p o t ř e b í př i implementaci použ í t knihovnu 
lv_lib_png ( L V G L implementace knihovny lodepng), k t e r á umožňu je použ i t í o b r á z k ů ve 
f o r m á t u P N G s knihovnou L V G L . 

S a m o t n é už iva te lské r o z h r a n í je i m p l e m e n t o v a n é v souboru u i.c. Uživate lské r o z h r a n í 
je generováno nově podle dat vyč t ených z d a t a b á z e po k a ž d é m z a p n u t í zař ízení , toto pro
b íhá zavo lán ím inicial izační funkce initViews, k t e r á inicializuje všechny p o t ř e b n é styly 
grafických p r v k ů a nás l edně zavolá funkci initUI, k t e r á podle dat z d a t a b á z e vygeneruje 
p o t ř e b n ý p o č e t obrazovek (podle vzorce 6.1), k t e r é podle p ředvo lby n a p l n í b u d objekty vy
generovanými podle o b r á z k ů u ložených v s y s t é m u S P I F F S , nebo objekty vygene rovanými 
podle ře tězce u loženého v d a t a b á z i . 

P ř i generování už iva te l ského r o z h r a n í jsou objekty s p o l o ž k a m i v k l á d á n y na j edno t l ivé 
obrazovky dokud nedojde k zap lněn í obrazovky, podle už iva te l em def inovaných p o č t ů ř ad 
a s loupců , p o t é se začne plnit dalš í obrazovka, dokud nedojde k vygenerován í o b j e k t ů pro 
všechny p o ž a d o v a n é položky. 

Výs ledné uživate lské r o z h r a n í lze v idě t na o b r á z k u 7.1. 

01. O l 1970 02:00 

O b r á z e k 7.1: U k á z k a už iva te l ského r o z h r a n í na prototypu s e-paper displejem 

https: //fonts, google, com/icons? icon. set=Material+I cons 
4 h t t p s : //github.com/lvgl/lv_lib_png 
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7.2 Ukládaní dat 

Podle druhu u k l á d a n ý c h dat lze rozděl i t kapi to lu na někol ik čás t í : 

K o n f i g u r a č n í data 

Pro u k l á d á n í konf iguračních dat byla p o u ž i t a d a t a b á z e F l a s h D B , k o n k r é t n ě rež im K V D B . 
K n i h o v n a pro interakci s K V D B byla i m p l e m e n t o v á n a v souboru db. c. D a t a b á z e je in ic ia l i 
zovaná vždy po z a p n u t í zař ízení funkcí db_init, jejíž volání se nacház í ve funkci app_main 
v souboru main. c 

Hodnoty konf iguračních dat lze m ě n i t v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u . V p ř í p a d ě poškození 
integrity dat, lze obnovit výchozí hodnoty zavo lán ím funkce db_f i r s t l n i t . M e z i u k l á d a n á 
konf igurační data pa t ř í : 

• buttons - ře tězec s p o l o ž k a m i k registraci 

• btn_rows - p o č e t ř a d t l ač í t ek na 1 obrazovce 

• btn_cols - p o č e t s loupců t l ač í t ek na 1 obrazovce 

• btn_width - š í řka t l a č í t ka 

• btn_height - v ý š k a t l a č í t ka 

• sntp_timer - časový interval, ve k t e r é m zař ízení periodicky získává a k t u á l n í čas 

• ap_timeout - časový interval, po k t e r é m se a d m i n i s t r a č n í p o r t á l automaticky vypne 

• ap_ssid - SSID pro p ř í s t u p o v ý bod a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u 

• ap_pwd - heslo k p ř í s t u p o v é m u bodu a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u 

• sta_ssid - SSID p ř í s t u p o v é h o bodu pro z ískávání a k t u á l n í h o času 

• sta_pwd - heslo k p ř í s t u p o v é m u bodu pro z ískávání a k t u á l n í h o času 

Z á z n a m y o p r o v e d e n ý c h r e g i s t r a c í c h 

Pro u k l á d á n í z á z n a m ů o p rovedených reg is t rac ích byla p o u ž i t a d a t a b á z e F l a s h D B , kon
k r é t n ě rež im T S D B . K n i h o v n a pro interakce s T S D B byla i m p l e m e n t o v á n a v souboru db. c. 
Jak bylo z m í n ě n o v kapitole 6, o p rovedených reg is t rac ích jsou u k l á d á n y tyto data: 

• časové razítko 

• identifikátor entity 

• identifikátor objektu 

Velikost časového r a z í t k a je d a n á velikostí d a t o v é h o typu f db_time_t, k t e r ý je defino
vaný jako int32_t, tedy na p l a t fo rmě E S P 3 2 m á velikost 4 B . Velikost iden t i f iká toru entity 
byla zvolena na 7 B , p ro tože R F I D t á g y p o u ž i t é h o typu (ISO 14443A) maj í ident i f iká tor 
d louhý 4 B , nebo 7 B (podle typu kar ty) . Ident i f iká tor objektu je do d a t a b á z e v k l á d á n jako 
ře tězec , jelikož na p l a t fo rmě E S P 3 2 m á d a t o v ý typ char velikost 1 B lze do ident i f iká toru 
objektu o velikosti 20 B lze n a h r á t ře tězec o délce až 20 znaků , což by m ě l a bý t dos tačuj íc í 
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délka pro ident i f iká tor objektu. 

Pro F l a s h D B je vyhrazen oddí l , k t e r ý m á , ve výchoz ím stavu, velikost 12582912 B (12 
M i B ) . Podle v ý p o č t u 7.1 z í skáme celkový p o č e t z á z n a m ů , k t e r é m ů ž e ves tavěné zař ízení pro 
p o t ř e b y registrace uchováva t . P o k u d o d e č t e m e od výchozí velikosti odd í lu v y h r a z e n é h o pro 
d a t a b á z i , velikost čás t i odd í lu , kterou z a b í r á K V D B , což je 16384 B , z í skáme p o u ž i t e l n o u 
paměť pro T S D B o velikosti 12566528 B . Velikost jednoho z á z n a m u v T S D B m á velikost 31 
B . D a t a F l a s h D B p o t ř e b n á pro režii jsou zhruba 6 k i B na 30000 z á z n a m ů . Tedy teoreticky 
bez režie m ů ž e zař ízení uchovat až 405371 z á z n a m ů . Z toho vyplývá , že pro režii bude 
p o t ř e b a zhruba 83020 B p a m ě t i . Tedy výs l edná velikost p a m ě t i pro u k l á d á n í z á z n a m ů o 
registraci je 12483507 B , což o d p o v í d á zhruba 402693 z á z n a m ů m . 

velikost oddílu — data KVDB — režie TSDB ,_ . 
počet záznamu = — — — „ o n D {'-1 J 

velikost záznamu v 1 bDB 
Pokud budeme p ř e d p o k l á d a t použ i t í zař ízení pro p o t ř e b y registrace v p r o s t ř e d í s t ř ed

n ího podniku , k t e r ý p o t ř e b u j e registrovat zhruba 100 položek d e n n ě . Tak podle v ý p o č t u 
7.2 by zař ízení mělo mí t d o s t a t e č n o u paměť na necelých 16 let provozu. 

402693 záznamů I 100 záznamů na den , „ . 
— = 15, 980 let (7.2) 
252 prac. dni v roce 

O b r á z k y p o l o ž e k k registraci 

K u k l á d á n í o b r á z k ů položek k registraci b y l použ i t s o u b o r o v ý s y s t é m S P I F F S . P ro ope
race s t ě m i t o daty nebyla p o t ř e b a vy tvo ř i t ž á d n á knihovna, p ro tože E S P - I D F F r e e R T O S 
poskytuje ap l ikačn í r o z h r a n í pro inicial izaci souborového s y s t é m u S P I F F S . Inicializace sou
borového s y s t é m u S P I F F S p r o b í h á v ž d y po z a p n u t í zař ízení funkcí f s _ i n i t , jejíž volání se 
nacház í ve funkci app_main v souboru m a i n . c P o inicial izaci se pro p rác i se soubory použí 
vají s t a n d a r d n í funkce j azyka C . O b r á z k y jsou u k l á d á n y do s y s t é m u S P I F F S p ř i n a h r á v á n í 
firmware do zař ízení . 

P ro s y s t é m S P I F F S je vyhrazen odd í l o velikosti 1048576 B (1 M i b ) , ale po inicial izaci 
souborového s y s t é m u S P I F F S zbývá volné m í s t o pro soubory o velikosti 956561 B . Testovací 
ob rázek o velikosti 96 x 96 p ixe lů z a b í r á paměť o velikosti 277 B . P o k u d použ i j eme tuto 
hodnotu pro v ý p o č e t , dostaneme p o č e t 3453 položek, k t e r é je teoreticky m o ž n é do odd í lu 
uložit . 

7.3 Identifikace entity 

K identifikaci entity byla p o u ž i t a technologie R F I D , k o n k r é t n ě vývojová deska s ves t avěnou 
a n t é n u a s č i p e m PN532 od společnos t i N X P . Tato deska umožňu je č ten í a zápis dat z R F I D 
zař ízení na frekvenci 13,56 M H z . Komunikace mezi deskou a platformou E S P 3 2 p r o b í h á po 
sběrnic i I2C. Jel ikož je č ip PN532 p o m ě r n ě ho jně používaný, bylo m o ž n é pro komunikaci 
s n í m použ í t open source knihovnu esp-pn532'', což je port knihovny Adafruit PN532 
(k te rá byla n a v r ž e n a pro platformu Arduino) na platformu E S P 3 2 . Inicializace knihovny a 

5 h t t p s : //github.com/lucaf accin/esp-pn532 
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komunikace mezi platformou E S P 3 2 a R F I D č tečkou je i m p l e m e n t o v á n a v t a š k u r f id_task, 
k t e r ý se nacház í v souboru r f idReader. c. 

Komunikace mezi taskem zajišťujícím v y č í t á n í iden t i f iká toru entity (rf id_task) a taskem 
zajišťujícím obsluhu G U I (guiTask) je rea l izována p o m o c í ap l ikačn ího r o z h r a n í FreeRTOS 
front. P ro tyto účely byla v y t v o ř e n a s t ruktura message_t, k t e r á obsahuje v y č t e n ý identifi
k á t o r entity a dé lku ident i f iká toru . Po vyč t en í ident i f iká toru entity je n a p l n ě n a s t ruktura 
message_t a p ř i d á n a do fronty p o m o c í makra xQueueSendToBack. V t a š k u guiTask se 
periodicky kontroluje, zda ve frontě p ř iby la ně j aká zpráva , p o m o c í makra xQueueReceive. 
P o k u d ve frontě zp ráva př iby la , tak se zp ráva zpracuje, tedy v y č t o u se z ní data a uloží se 
do d a t a b á z e z á z n a m o registraci. Nakonec se uživate l i zobraz í p o t v r z e n í o jeho p rovedené 
registraci. V r á m c i t é t o obrazovky s p o t v r z e n í m proveden í registrace je uživate l i zobrazena 
informace o p rovedených reg is t rac ích uživate le v r á m c i t ý d n e . Tedy z d a t a b á z e se vyfiltrují 
registrace spo jené s už iva te l em od z a č á t k u t ý d n e , až do a k t u á l n í registrace (vče tně) , jsou 
s p o č í t á n y a nás l edně p rezen továny po ú s p ě š n ě p rovedené registraci. 

7.4 Adminis t rační por tá l 

A d m i n i s t r a č n í p o r t á l je real izován p o m o c í technologie W i F i , tedy p o m o c í webserveru hos
t o v a n é h o na p l a t fo rmě E S P 3 2 . P o z a p n u t í a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u v n a s t a v e n í na vesta
v ě n é m zař ízení , je zapnuta W i F i a ná s l edně zapnut m ó d p ř í s t u p o v é h o bodu. Uživa te l se 
p o t é m ů ž e na p ř í s t u p o v ý bod př ipo j i t p o m o c í l ibovolného zař ízení , k t e r é m á schopnost se 
př ipo j i t k p ř í s t u p o v é m u bodu a zároveň je schopné zobrazit webové s t r ánky , n a p ř í k l a d mo
bilní telefon, nebo notebook. Uživa te l potom z a d á IP adresu ves t avěného zař ízení , tedy: 
1 9 2 . 1 6 8 . 4 . 1 a n a č t o u se m u webové s t r á n k y hos tované na zař ízení , kde m ů ž e konfigurovat 
ves tavěné zař ízení a generovat reporty o p rovedených regis t rac ích . P o z a p n u t í a d m i n i s t r a č 
n ího p o r t á l u se s p u s t í časovač, j ehož hodnota je n a s t a v i t e l n á v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u pod 
hodnotou ap_timeout. Po d o b ě h n u t í časovače se a d m i n i s t r a č n í p o r t á l automaticky vypne, 
kvůl i ú s p o ř e energie. 

Implementace a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u se nacház í v souboru webserver.c. P la t forma 
E S P 3 2 nab íz í ř a d u kn ihovn ích funkcí pro implementaci webserveru, což značně z jednodušu je 
integraci webserveru do aplikace. P r o p řenos dat mezi v e s t a v ě n ý m za ř í zen ím a za ř ízen ím, ze 
k t e r ého je p r o v á d ě n a administrace, bylo zvoleno ap l ikačn í r o z h r a n í R E S T . N a v e s t a v ě n é m 
zař ízení jsou reg is t rované U R I handlery pro j edno t l ivé požadavky . 

Konfigurace z a ř í z e n í 

Uživate l m ů ž e v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u konfigurovat j edno t l ivé aspekty fungování zař ízení . 
Jak je v idě t na o b r á z k u 7.2, n a s t a v e n í se s k l á d á z popisku parametru a t e x t o v é h o pole, kde 
m á už iva te l m o ž n o s t změn i t hodnotu parametru. M e z i m o ž n o s t i konfigurace obrazovky 
p a t ř í volba, jak bude vypadat vygene rované uživate lské rozh ran í , p o m o c í n a s t a v e n í p o č t u 
ř á d k ů a s loupců t l ač í t ek o b j e k t ů na j e d n é obrazovce, nebo r o z m ě r y t l ač í t ek o b j e k t ů na 
v e s t a v ě n é m zař ízení . Dá le si už iva te l m ů ž e nastavit k j a k é m u p ř í s t u p o v é m u bodu se bude 
ves tavěné zař ízení p ř ipo jova t pro z ískání a k t u á l n í h o času , p o m o c í protokolu S N T P . Toto 
na s t aven í je v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u pod položkou SSID of network used for time 
synchronization, kde už iva te l z a d á SSID p ř í s t u p o v é h o bodu a pod položkou Password 
of network used for time synchronization, kde už iva te l z a d á heslo k p ř í s t u p o v é m u 
bodu. 
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screen conf igurat ion 

Mumber of rows per screen: | 2 

Number of columns per screen: | 3 

Button width (px): | 120 | 

Button height (px): | 50 

btnl;btn2;btn3;btn4;btii5; btri6;btn7;btn8;btn9 

Device conf igurat ion 

Sleep interval between t ime synchronizations (ms; 

SSID of network used for time synchronization: | guest 

Password of network used for time synchronization:) gues-tNol id 

Administration portal t imeout (ms): | 900000 

SSID of administration portal:) ESP32 

Password of administration portal: | 12345678 

Graphical mode enable: | 1 

Sleep mode enable: | 1 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a konfigurace v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u ves t avěného zař ízení 

T y t o z m ě n y konfigurace vycház í z u k l á d a n ý c h dat v K V D B zmíněných výše . Po stisk
n u t í t l a č í t k a save se vy tvo ř í P O S T požadavek , k t e r ý je ná s l edně na v e s t a v ě n é m zař ízení 
zp racován . P o př i je t í P O S T p o ž a d a v k u ze s t r á n k y s konfigurací zař ízení , j sou j edno t l ivé 
hodnoty z a d a n é už iva te l em p o r o v n á n y s hodnotami dat v K V D B d a t a b á z i a pokud byly 
hodnoty z m ě n ě n y jsou s t a r é hodnoty v K V D B d a t a b á z i nahrazeny n o v ý m i hodnotami a 
nás l edně ref lektovány v konfiguraci zař ízení (překres lení už iva te l ského r o z h r a n í atd.). 

G e n e r o v á n í r e p o r t ů 

Uživate l m ů ž e t a k é v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u generovat reporty z p rovedených regis t rac í . 
P ro vygenerován í r e p o r t ů už iva te l s p u s t í a d m i n i s t r a č n í p o r t á l , jak bylo z m í n ě n o výše . V 
záložce data p o t é už iva te l najde formulář , kde vypln í , od j a k é h o data až po j aké da tum 
chce vygenerovat report. Hodnoty od a do tvoř í o t e v ř e n ý interval ze k t e r é h o se vezmou 
z á z n a m y o reg is t rac ích a vy tvo ř í se z nich tabulka. Tabulka s reportem obsahuje časové 
raz í tko , ident i f iká tor entity a ident i f iká tor objektu. P o k u d ve zvo leném časovém intervalu 
nebyly provedeny ž á d n é registrace, bude vygene rovaná tabulka obsahovat pouze záhlaví . 

Po s t i sknu t í t l a č í t k a pro vygenerován í reportu je odes l án do ves t avěného zař ízení P O S T 
požadavek , k t e r ý obsahuje informace z a d a n é už iva te lem. P o př i je t í P O S T p o ž a d a v k u vesta
v ě n ý m zař ízen ím, je p o ž a d a v e k zp racován a nás l edně p o s l á n p o ž a d a v e k do d a t a b á z e p o m o c í 
funkce db_f ilterTsdbValues, tato funkce vybere z d a t a b á z e položky, jej ichž časové r az í tko 
se nacház í ve zvo leném intervalu. P o t é se p o m o c í callback funkce tato data zpracu j í a vy
tvoř í se z nich report, k t e r ý se nás l edně pošle uživate l i . Tento report se uživatel i zobraz í v 
a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u . 
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Generated report (01.03.2023 - 26.04.2023): 

Ti m e sta m p UID Item 
21:54 25.04.2023 0x3ŕfd btn3 
21:54 25.04.2023 0x3ŕfd btn1 
21:54 25.04.2023 0x3ffd btn3 
21:59 25.04.2023 0x3rfd btn2 
22:12 25.04.2023 0x3rfd btn2 

O b r á z e k 7.3: U k á z k a vygene rovaného reportu v a d m i n i s t r a č n í m p o r t á l u ves t avěného zaří
zení 

Synchronizace času 

Synchronizace č a s u j e dů lež i t á pro s p r á v n o u hodnotu časového r a z í t k a př i registraci objektu. 
Po k a ž d é m z a p n u t í zař ízení se n a č t e a k t u á l n í čas , p o m o c í síťového protokolu S N T P . Volání 
funkcí spo jených se synchron izac í času je i m p l e m e n t o v á n o do funkce sntp_start v souboru 
sntp.c. V p ř í p a d ě n e p o v e d e n é synchronizace, z p ů s o b e n é p ř í t o m n o s t í zař ízení mimo dosah 
p ř e d n a s t a v e n é h o p ř í p o j n é h o bodu pro z ískávání času , bude časové r az í tko zob razené na 
obrazovce m í t výchozí hodnotu un ixového času , tedy 1. ledna 1970 00:00:00. 

Synchronizace času v 95 % p ř í p a d ů p r o b ě h n e j e š t ě p ř e d inicializací grafického rozh ran í , 
ve zbývajících 5 % p r o b ě h n e zhruba do 2 sekund, po inicial izaci grafického rozh ran í . Úspěš
nost synchronizace času je na p r v n í pohled p a t r n á , z hodnoty časového r a z í t k a z o b r a z e n é h o 
na o b r a z o v k á c h s p o l o ž k a m i k registraci. 

Režim spánku 

Kvůli minimal izac i s p o t ř e b y ves tavěného zař ízení by la p o u ž i t a funkce rež imu s p á n k u , k t e r á 
je d o s t u p n á na p l a t fo rmě E S P 3 2 . Tedy když zař ízení nen í po ně jakou dobu využ íváno , 
tak se samo uvede do rež imu s p á n k u . P la t forma E S P 3 2 podporuje několik d r u h ů uveden í 
zař ízení do rež imu s p á n k u a jeho nás l edné p r o b u z e n í . P r o implementaci ves tavěné zař ízení 
pro p o t ř e b y registrace bylo zvoleno p r o b u z e n í p o m o c í z m ě n y ú r o v n ě na G P I O pinu, tedy na 
pin, k t e r ý generuje s ignál p ř e ru šen í od č tečky R F I D t a g ů . To z n a m e n á , že pokud je zař ízení 
v r ež imu s p á n k u , a už iva te l si pře je provés t registraci, tak po př i ložení R F I D t á g u k čtečce 
se zař ízení p r o b u d í z rež imu s p á n k u . V r á m c i da lš í ú s p o r y energie je u prototypu s L C D 
displejem v rež imu s p á n k u v y p í n á n o podsv ícen í displeje. P o p r o b u z e n í z r ež imu s p á n k u je 
n a p á j e n í podsv ícen í displeje obnoveno. U prototypu s e-paper displejem nen í využ íváno , 
neboť displej nedisponuje podsv í cen ím . 
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Kapitola 8 

Výsledky a diskuze 

V r á m c i p r á c e byly zhotoveny dvě verze prototypu. Funkcional i ta obou verzí prototypu je 
t o t o ž n á , oba prototypy se liší pouze p o u ž i t ý m displejem. P r o prototyp byly v y b r á n y displeje 
typu L C D a e-paper. Nejprve by l zhotoven prototyp s L C D displejem, na tomto prototypu 
by l o d l a d ě n firmware ves t avěného zař ízení . N á s l e d n ě by l tento firmware u z p ů s o b e n pro 
použ i t í s e-paper displejem a p řenesen na d r u h ý prototyp. O b a prototypy jsou funkční a 
posky tu j í s te jné funkcionality. 

V následuj íc í čás t i budou p ř e d s t a v e n y a p o r o v n á n y obě verze prototypu na zák l adě jejich 
př í s lušných v las tnos t í , dá le budou d i sku továny možnos t i da lš ího rozšíření , vče tně vylepšení 
a nových funkcí. 

Tabulka 8.1: Tabulka s odhadem poř izovací ceny p r o t o t y p ů 
var. prototypu položka cena prototypu sériová výroba 

L C D 

vývojová deska E S P - W R O O M - 3 2 208 K č 54,11 K č 

L C D 
L C D displej (320x480) 358 K č 144,80 K č 

L C D 
PN532 R F I D če tčka 218 K č 53,24 K č 

L C D 

celková cena 784 K č 252,15 K č 

e-paper 

vývojová deska E S P - W R O O M - 3 2 208 K č 54,11 K č 

e-paper 
e-paper displej (400x300) 1018 K č 217,53 K č 

e-paper 
PN532 R F I D če tčka 218 K č 53,24 K č 

e-paper 

celková cena 1444 K č 324,88 K č 

8.1 Cenové zhodnocení prototypu 

Stanoven í ceny p r o t o t y p ů r eg i s t r ačn ího zař ízení je p o n ě k u d ob t í žné , z d ů v o d u m o ž n o s t i 
použ i t í novějších k o m p o n e n t ů a dostupnost použ i t e lných k o m p o n e n t ů . P r o z jednodušen í 
bude p ř e d p o k l a d e m použ i t í co ne jpodobně j š í ch komponent, k t e r é byly použ i t y pro tvorbu 
p r o t o t y p ů . Dá le bude pro z j ednodušen í v y h o d n o c e n í ceny použ i t jeden i n t e r n e t o v ý obchod, 
jako zdroj komponent. S t anoven í p ř ib l ižné ceny obou p r o t o t y p ů je z n á z o r n ě n o v tabulce 8.1, 
ceny v tabulce jsou uvedeny s D P H . P r o odhad ceny p r o t o t y p ů byly p o u ž i t y a k t u á l n í ceny 
komponent z i n t e rne tového obchodu laskak i t 1 . Tento odhad ceny prototypu je v tabulce 
ve sloupci cena prototypu. P r o odhad v ý r o b n í ceny v sériové v ý r o b ě by l použ i t i n t e rne tový 
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obchod a l ibaba 2 , tento odhad je u m í s t ě n v tabulce 8.1 ve sloupci sériová výroba. P r o z ískání 
ceny jednoho kusu byla vzata cena pro 100 k u s ů (zohlednění nižší marže ) a tato cena byla 
v y d ě l e n a p o č t e m kusů , tedy 100. 

Z hodnot v tabulce 8.1 vyplývá , že prototyp, k t e r ý pro zobrazován í použ ívá e-paper 
displej je v ý r a z n ě dražš í , toto je d á n o sku tečnos t í , že e-paper displeje jsou obecně dražš í , 
než L C D displeje. Avšak u o d h a d o v a n é ceny sériové vý roby tento rozdí l nen í tak velký. 

Ves tavěné zař ízení pro p o t ř e b y registrace by bylo m o ž n é použ í t pro sp lnění p o ž a d a v k ů 
hypo te t i cké firmy z m í n ě n é v sekci pořizovací cena kapi toly 2. Zař ízení by mělo teoreticky 
zv l áda t registrace 40 už iva te lů bez p r o b l é m ů . Tedy pro použ i t í jednoho t e r m i n á l u na každé 
oddě len í a př i použ i t í prototypu s L C D displejem (s te jný typ displeje, jako ma j í t e r m i n á l y 
zmíněné v kapitole 2) je výs l edná cena tohoto řešení 1008,6 K č vče tně D P H . P r o b l é m 
tohoto řešení je, že je b r a n á v potaz cena prototypu. Za p ř e d p o k l a d u , že po transformaci 
prototypu do více k o m e r č n ě akcep tova t e lného řešení bude jedno ves tavěné zař ízení pro 
p o t ř e b y registrace s t á t zhruba 2000 Kč , tak p o t é by byla v ý s l e d n á cena tohoto řešení 8000 
K č vče tně D P H . Což je ve s r o v n á n í s o s t a t n í m i variantami z m í n ě n ý m i v kapitole 2 v ý r a z n ě 
nižší cena. 

8.2 V l i v použi tého displeje na spo t řebu energie 

Jelikož se prototypy liší p o u ž i t ý m displejem je m o ž n é změř i t v l iv p o u ž i t é h o displeje na spo
t ř e b u energie prototypu. P r o m ě ř e n í s p o t ř e b y by l zvolen měř íc í p ř íp ravek Power Profiler II 
od společnos t i Nord ic Semiconductor. Zař ízení u m í měř i t proudy od 200 n A až do 1 A , tedy 
by mělo mí t dos tačuj íc í parametry pro z m ě ř e n í s p o t ř e b y obou p r o t o t y p ů . 

O b r á z e k 8.1: U k á z k a n a m ě ř e n é s p o t ř e b y prototypu s e-paper displejem v rež imu s p á n k u 

Oba prototypy byly modif ikovány (vče tně firmware), pro u rčen í v l i v u j edno t l i vých kom
ponent na s p o t ř e b u zař ízení . U obou p r o t o t y p ů je na desce p lošných spo jů p ř í t o m n ý konek
tor pro n a p á j e n í desky z baterie, k t e r ý by l p o u ž i t pro n a p á j e n í p r o t o t y p ů a m ě ř e n í s p o t ř e b y 
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energie, kvůl i m o ž n é m u ovl ivnění výs ledků U S B p ř e v o d n í k e m . V r á m c i m ě ř e n í bylo nejprve 
s p u š t ě n o z a z n a m e n á v á n í dat o s p o t ř e b ě , p o t é bylo zapnuto n a p á j e n í prototypu. A b y se 
zajistilo u s t á l en í hodnot, by la dé lka všech m ě ř e n í nastavena na jednu minutu . Jel ikož na
m ě ř e n é hodnoty v ý r a z n ě měni ly (jak lze v idě t na o b r á z k u 8.1), by ly n a m ě ř e n é hodnoty 
p růměrovány . Výs ledky m ě ř e n í jsou z a z n a m e n á n y v tabulce 8.2. 

100 mA 

0 uA 
00:00:38 
870.999 

00:00:42 
000.000 

00:00:44 
000.000 

O b r á z e k 8.2: U k á z k a n a m ě ř e n é s p o t ř e b y prototypu s e-paper displejem s a k t i v n í m admi-
n i s t r a č n í m p o r t á l e m 

Z výs l edků v tabulce 8.2, lze usoudit, že největš í v l iv na s p o t ř e b u m á knihovna L V G L , 
použ i t í r ež imu s p á n k u , použ íván í a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u a p o u ž i t ý typ displeje. Z n a m ě 
řených hodnot vyplývá , že obě desky ma j í v z á k l a d u podobnou s p o t ř e b u energie a nei-
nicial izovaný L C D displej bez podsv ícen í m á vyšší s p o t ř e b u , než neinicia l izovaný e-paper 
displej. 

Dá le je z výs l edků v idě t , že z obou p lně inicial izovaných p r o t o t y p ů m á nižší s p o t ř e b u 
prototyp s e-paper displejem, zhruba o 28,75 m A . Zdaleka největš í v l iv na s p o t ř e b u zař ízení 
m á povolení a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u . U prototypu s L C D displejem rozdí l oproti s p o t ř e b ě 
v n o r m á l n í m rež imu činí 87,31 m A a u prototypu s e-paper displejem tento rozdí l činí 91,12 
m A . T y t o vysoké rozdí ly jsou d a n é s p o t ř e b o u platformy E S P 3 2 př i použ íván í technologie 
W i F i (h lavně odbě rové špičky v id i te lné na o b r á z k u 8.2), k t e r á je p o t ř e b a pro implementaci 
a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u p o m o c í webserveru h o s t o v a n é h o na zař ízení . Jel ikož je adminis
t r a č n í p o r t á l p o u ž í v á n pouze ke konfiguraci zař ízení a ke generování r e p o r t ů , tedy nebude 
tato m o ž n o s t povo lená čas to . 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot vyplývá , že prototyp s e-paper displejem m á v rež imu s p á n k u 
nižší s p o t ř e b u , než prototyp s L C D displejem a rozdí l činí 13,8 m A . V n o r m á l n í m rež imu 
m á prototyp s e-paper displejem t a k é nižší s p o t ř e b u oproti prototypu s L C D displejem a 
rozdí l činí 28,75 m A . Nižší s p o t ř e b a prototypu s e-paper displejem je d á n a obecně nižší 
s p o t ř e b o u e-paper displejů než L C D displejů. 

33 



Tabulka 8.2: N a m ě ř e n é hodnoty s p o t ř e b y energie p r o t o t y p ů 
zařízení položka průměrný odběr (mA) 

R F I D č tečka R F I D č tečka 2,14 

prototyp s L C D displejem 

pouze deska s E S P 3 2 13,65 

prototyp s L C D displejem 
deska s E S P 3 2 , displej 22,75 

prototyp s L C D displejem deska s E S P 3 2 , displej, L V G L 109,52 prototyp s L C D displejem 
zař ízení v rež imu s p á n k u 16,65 

prototyp s L C D displejem 

zař ízení s admin . p o r t á l e m 196,83 

prototyp s e-paper displejem 

pouze deska s E S P 3 2 13,44 

prototyp s e-paper displejem 
deska s E S P 3 2 , displej 16,22 

prototyp s e-paper displejem deska s E S P , displej, L V G L 80,77 prototyp s e-paper displejem 
zař ízení v rež imu s p á n k u 2,85 

prototyp s e-paper displejem 

zař ízení s admin . p o r t á l e m 171,89 

N a m ě ř e n é hodnoty v n o r m á l n í m rež imu použ íván í jsou oproti očekáván í n e p ř i m ě ř e n ě 
vysoké, obzvlášť u prototypu s e-paper displejem, toto, jak je v idě t z n a m ě ř e n ý c h hodnot 
v tabulce 8.2, je d a n é režií knihovny L V G L . Jel ikož zař ízení př i b ě ž n é m použ íván í s t r áv í 
vě t š inu času v rež imu s p á n k u , tak je tato vyšší s p o t ř e b a k o m p e n z o v á n a n ízkou s p o t ř e b o u 
v rež imu s p á n k u . Toto m á s a m o z ř e j m ě v l iv na m o ž n o u dobu použ íván í zař ízení př i použ i t í 
n a p á j e n í z baterie. 

Jel ikož Power Profiler II z a z n a m e n á v á i s p o t ř e b o v a n ý n á b o j , lze z t ěch to hodnot snadno 
s p o č í t a t výd rž zař ízení , pokud by bylo n a p á j e n o z baterie. P r o toto použ i t í je vhodně j š í 
prototyp, k t e r ý použ ívá e-paper displej, proto budou n a m ě ř e n é hodnoty z tohoto prototypu 
použ i t y pro dalš í výpoč ty . P ro to typ s e-paper displejem s p o t ř e b u j e na p r o b u z e n í z rež imu 
s p á n k u , nás l edný provoz po dobu 15 sekund a nás l edné uveden í zpě t do r ež imu s p á n k u n á b o j 
o h o d n o t ě 1,26 C . Opro t i tomu v r ež imu s p á n k u p o t ř e b u j e prototyp s e-paper displejem 
pro stejnou dobu provozu n á b o j o h o d n o t ě 43,19 m C . P o k u d tyto hodnoty vydě l íme dobou 
provozu, tedy hodnotou 15 sekund, dostaneme p r ů m ě r n ý n á b o j p o t ř e b n ý na 1 sekundu 
provozu zař ízení , tedy pro s t a n d a r d n í rež im tato hodnota vycház í 84 m C a pro rež im s p á n k u 
tato hodnota vycház í zhruba 2,879 m C . Z a p ř e d p o k l a d u p roveden í 30 reg is t rac í za den a 
př i t r v á n í j e d n é registrace zhruba 15 sekund, bude celková čás t dne zař ízení s t r á v e n á v 
n o r m á l n í m rež imu rovna 450 s e k u n d á m , v rovnici 8.1 je tato hodnota o z n a č e n a jako tnorm, 
zbývajících 85 950 sekund dne, v rovnici 8.1 je tato hodnota označena , jako t s i e e p , bude 
zař ízení s t r áv i t v r ež imu s p á n k u , k t e r ý spo t ř ebovává m é n ě energie. 

Tedy za p ř e d p o k l a d u r ež imu použ íván í z m í n ě n é h o výše a použ i t í baterie typu 18650 
s kapaci tou 6800 m A h , prototyp s e-paper displejem vydrž í bý t n a p á j e n z baterie zhruba 
85 d n ů , jak vyp lývá z v ý p o č t u 8.1. Výs l edná t eo re t i cká hodnota vycházej íc í z v ý p o č t u 8.1 
je oproti očekáván í vycházej ících z n a m ě ř e n ý c h hodnot v tabulce 8.2 p o m ě r n ě p řekvap ivá , 
avšak pokud by se j e š t ě poda ř i l o sníži t s p o t ř e b u ves t avěného zař ízení (h lavně s ložku danou 
režií knihovny L V G L ) , mohla by bý t m o ž n á doba n a p á j e n í zař ízení z baterie j e š t ě v ý r a z n ě 
vyšší . 

kapacita baterie 
odběr 

6, 8Ah * 3600s 

0, 084^s * 450s + 0, 002879 * 85950« 

výdrž zařízení 
(8.1) 

85, 819 dne 
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V pok račován í t é t o p r á c e by bylo v h o d n é p ředě l a t inicial izaci knihovny L V G L spolu s 
in tegrac í ov ladače displeje, pro docí lení nižší režie spo jené s displejem. Toto by bylo v h o d n é 
obzvlášť u prototypu s e-paper displejem, kde n ízká s p o t ř e b a , a z toho vyplývaj íc í m o ž n o s t 
použ i t í baterie pro n a p á j e n í zař ízení , byla h l a v n í m d ů v o d e m použ i t í e-paper displeje v 
jednom z p r o t o t y p ů . 

8.3 Zhodnocení používání zařízení 

V l i v na použ íván í zař ízení m ů ž e mí t několik různých komponent. V následuj íc í čás t i bude 
p o p s á n v l iv t ě ch to komponent a jak ovlivňují použ íván í zař ízení . 

Displej je j e d n í m z kl íčových p r v k ů př i použ íván í j akéhokol i e lek t ron ického zař ízení a 
m ů ž e mí t z á s a d n í v l iv na jeho celkovou funkčnost a pocit už iva te lů z použ íván í tohoto 
zař ízení . V p ř í p a d ě prototypu s displejem typu e-paper je však n u t n é p o č í t a t s u r č i t ý m i 
omezen ími . P ro to typ s displejem typu e-paper se jev í pomale j š í než d r u h ý prototyp s L C D 
displejem. To je d á n o p ř e d e v š í m vlastnostmi displejů typu e-paper, k t e r é ma j í n ízkou obno
vovací frekvenci. Tento fakt musel bý t ref lektován v n á v r h u už iva te lského rozh ran í , což vedlo 
k n ě k t e r ý m o m e z e n í m a omezen í v m o ž n o s t e c h už iva te lské interakce s displejem. To zna
m e n á , že nebylo m o ž n é vy tvo ř i t už iva te lské r o z h r a n í s vysokou odezvou nebo s animacemi, 
k t e r é jsou b ě ž n é u zař ízení s displeji s vysokou obnovovací frekvencí. 

N a druhou stranu, d íky své nižší s p o t ř e b ě energie, oproti prototypu s L C D displejem je 
tento prototyp ideální pro zař ízení , k t e r é by mělo bý t použ íváno po delší dobu bez nutnosti 
nabí jení . 

K r o m ě p o u ž i t é h o typu displeje m á t a k é v l iv na použ íván í zař ízení rež im, v j a k é m se zaří
zení provozuje. N a p ř í k l a d v grafickém rež imu m á zař ízení př i z a p n u t í pomale j š í inicial izaci . 
Zpožděn í nen í příl iš v ý r a z n é (př ib l ižně 1 sekunda nav íc ) , ale tato pomale j š í inicializace je 
z p ů s o b e n a n a č í t á n í m o b r á z k ů položek k registraci do o p e r a č n í p a m ě t i zař ízení , což je ná
ročnější operace oproti n a č í t á n í n á z v ů položek k registraci z ře tězce u loženého v d a t a b á z i 
do o p e r a č n í p a m ě t i . P ro to mohou už iva te lé zaznamenat zpožděn í př i p ř e p n u t í do grafického 
rež imu a př i z a p n u t í zař ízení . Avšak, jakmile je inicializace dokončena , použ íván í zař ízení by 
mělo bý t r e l a t i vně p lynulé ( p o ř á d p l a t í omezen í e-paper displejů) a bez v ý r a z n ý c h zpožděn í . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a ve formě prototypu realizovat ves t avěné zař ízení pro 
p o t ř e b y registrace s m o ž n o s t í s p r á v y zař ízení a generování r e p o r t ů za u r č i t ý časový interval, 
p o m o c í technologie Bluetooth nebo W i F i . 

Nejprve jsem se zaměř i l na problemat iku reg i s t račn ích s y s t é m ů a jejich v la s tnos t í , tech
nologii R F I D , platformu E S P 3 2 a problemat iku zobrazovacích zař ízení pro ves tavěné sys
témy, vče tně grafických knihoven pro tato zobrazovac í zař ízení . T y t o znalosti by ly nás l edně 
použ i t y pro tvorbu n á v r h u zař ízení , p o m o c í k t e r é h o byly nás l edně zkons t ruovány dvě verze 
ves t avěného zař ízení pro p o t ř e b y registrace, ve formě prototypu. Jeden z t ě c h t o dvou pro
t o t y p ů disponuje L C D displejem a d r u h ý e-paper displejem. 

Výs ledné zař ízení , k t e r é bylo v y t v o ř e n o , nab íz í m o ž n o s t registrace o b j e k t ů k u rč i t é en t i t ě 
a t a k é podporuje identifikaci entity p o m o c í R F I D karty. D í k y tomu umožňu je u k l á d á n í dat 
o p rovedených reg is t rac ích a ná s l edné generování r e p o r t ů z t ě ch to dat. P ro s p r á v u zař ízení a 
generování r e p o r t ů by l v y t v o ř e n a d m i n i s t r a t i v n í p o r t á l , k t e r ý je k dispozici p r o s t ř e d n i c t v í m 
webového rozhran í . 

T y t o výs ledné prototypy splni l p o ž a d a v k y s t a n o v e n é v kapitole věnované n á v r h u pro
totypu. Parametry obou p r o t o t y p ů byly vyhodnoceny a p o p s á n y v pos ledn í kapitole p ráce . 
B y l o dosaženo cílů t é t o p ráce , avšak pro komerčn í využ i t í by bylo v h o d n é p ř i způsob i t pro
totypy pro nižší režii spojenou s displejem, a tedy i nižší p o t ř e b o u energie zař ízení . To by 
vyžadova lo ú p r a v u inicializace knihovny L V G L spolu s in tegrac í ov ladače displeje. Taková 
ú p r a v a by mě la v ý r a z n ě snížit s p o t ř e b u energie ves t avěného zař ízení , a tedy i p rod louž i t 
dobu použ íván í zař ízení př i n a p á j e n í z baterie. 

Jako rozší ření funkcionality tohoto zař ízení by bylo v h o d n é implementovat n a h r á v á n í 
o b r á z k ů do zař ízení p o m o c í a d m i n i s t r a č n í h o p o r t á l u , což by př ines lo v ý z n a m n é zjedno
dušen í procesu pro uživate le , k t e ř í by mohl i snáze nahradit s távaj ící o b r á z k y položek k 
registraci n o v ý m i a p ř i způsob i t tak vzhled zař ízení s v ý m p o t ř e b á m . D a l š í m u ž i t e č n ý m roz
š í řen ím by byla m o ž n o s t odes í la t z á z n a m y o registraci po sí t i na cen t r á ln í server, což by 
umožn i lo cen t ra l izovaný sbě r dat z více reg i s t račn ích zař ízení najednou. To by umožn i lo 
efektivnější v y h o d n o c o v á n í ú d a j ů př i použ i t í v ícero reg i s t račn ích zař ízení . T y t o funkce by 
byly v ý z n a m n ý m p ř í n o s e m pro už iva te le a p ř ida ly by nové m o ž n o s t i pro využ i t í zař ízení . 

36 



Literatura 

[1] A N D E R S S O N , P . SPIFFS [online]. Peter Andersson, 2022 [cit. 2023-24-01]. D o s t u p n é z: 
https: //github.com/pellepl/spif f s. 

[2] A R M I N K . FlashDB [online]. 2017 [cit. 2023-24-01]. D o s t u p n é z: 
https: / / github.com/ armink/FlashDB. 

[3] E F G C Z S P O L . S R . O . . Chytrý docházkový systém [online]. 2023 [cit. 2023-19-01]. 
D o s t u p n é z: https ://www.aktion.cz/produkty/dochazkovy-system.html. 

[4] E F G C Z SPOL. S R.O.. Moderní kontrola přístupů [online]. 2023 [cit. 2023-19-01]. 
D o s t u p n é z: https ://www.aktion.cz/produkty/pristupovy-system.html. 

[5] E S P R E S S I F S Y S T E M S . ESP-IDF Programming Guide [online]. 2020 [cit. 2023-17-01]. 
D o s t u p n é z: https : //does.espressif .com/projects/esp-idf /en/release-v4.1/. 

[6] E S P R E S S I F S Y S T E M S . ESP32 Arduino Core's documentation [online]. 2022 [cit. 
2023-17-01]. D o s t u p n é z: https://espressif-docs.readthedocs-hosted.com/projects/  
arduino-esp32/en/latest/index.html. 

[7] E S P R E S S I F S Y S T E M S . Impressive UIs for ESP Projects with SquareLine Studio 
[online]. 2022 [cit. 2023-20-01]. D o s t u p n é z: 
https: //www.espressif .com/en/news/ESP_UIs_SquareLine_Studio. 

[8] E S P R E S S I F S Y S T E M S . ESP Product Selector [online]. 2023 [cit. 2023-18-01]. D o s t u p n é 
z: https://products.espressif.com/#/product-comparison. 

[9] E S P R E S S I F S Y S T E M S . ESP32 Series Datasheet [online]. 4.1. 2023 [cit. 2023-16-01]. 
D o s t u p n é z: https: 
//www.espressif .com/sites/def a u l t / f iles/documentation/esp32_datasheet_en.pdf. 

[10] F I N K E N Z E L L E R , K . RFID handbook: fundamentals and application in contactless 
smart cards and identification. 2. v y d . 2003. I S B N 0-470-84402-7. 

[11] L V G L L L C . Light and Versatile Graphics Library [online]. 2021 [cit. 2023-20-01]. 
D o s t u p n é z: https://github.com/lvgl/lvgl. 

[12] R F I D 4 U . How to Select a Correct RFID Tag - Passive vs. Active [online]. R F I D 4 U , 
2023 [cit. 2023-16-01]. D o s t u p n é z: https://rfid4u.com/rfid-passive-active/. 

[13] R F I D 4 U . How to Select a Correct Tag - Frequency [online]. R F I D 4 U , 2023 [cit. 
2023-16-01]. D o s t u p n é z: https://rfid4u.com/rfid-frequency/. 

37 

http://github.com/
http://www.aktion.cz/produkty/dochazkovy-system.html
http://www.aktion.cz/produkty/pristupovy-system.html
https://espressif-docs.readthedocs-hosted.com/projects/
http://www.espressif
https://products.espressif.com/%23/product-comparison
http://www.espressif
https://github.com/lvgl/lvgl
https://rfid4u.com/rfid-passive-active/
https://rfid4u.com/rfid-frequency/


[14] S A F E S C A N . Docházkové přístroje s RFID nebo otiskem prstu [online]. 2 0 2 3 [cit. 

2023-23-04]. D o s t u p n é z: 

https: //www. safescan.com/cs-cz/store/dochazkove-pristroje. 

[15] S A F E S C A N . Docházkový systém - TimeMoto TM616 [online]. 2 0 2 3 [cit. 2023-23-04]. 
D o s t u p n é z: https ://www.safescan.com/cs-cz/store/dochazkove-pristroje/ 
timemoto-tm-616-do chazkovy-systém. 

[16] S A F E S C A N . TimeMoto registrační software v cloudu [online]. 2 0 2 3 [cit. 2023-23-04]. 
D o s t u p n é z: 

https://www. safescan.com/cs-cz/store/dochazkove-pristroje/timemoto-cloud. 

[17] S E R V I C E S , A . W . About FreeRTOS Kernel [online]. 2023 [cit. 2023-16-03]. D o s t u p n é z: 

https: //www.f reertos.org/RT0S.html. 

[18] S I E M E N S A . S . . Transponders (ISO mode) [online]. Siemens, 2 0 2 2 [cit. 2023-19-01]. 
D o s t u p n é z: 

https: //mail.industry.siemens.com/mall/en/W/Catalog/Products/ 10047940?tree= 
CatalogTree. 

[19] S L O N E E K E U R Ó P E S . R . O . . Docházkový systém - efektivní evidence pracovního času 

[online]. 2023 [cit. 2023-23-04]. D o s t u p n é z: 

https: / / www. sloneek. cz/docházkový- systém/. 

[20] u G F X G M B H . UGFX [online]. 2021 [cit. 2023-20-01]. D o s t u p n é z: 

https://ugf x.io/index. 

[21] V I S T E C H S . R . O . . Docházkový systém Time BOX X^ [online]. 2023 [cit. 2023-23-04]. 
D o s t u p n é z: dochazkove-hodiny.cz/produkty/dochazkove-systemy/dochazkovy-
system-timebox-x4.htm. 

[22] V I S T E C H S . R . O . . SW TimeBox [online]. 2023 [cit. 2023-23-04]. D o s t u p n é z: 

https: //www.dochazkove-hodiny.cz/sw-1 imebox.htm. 

[23] V I S T E C H S . R . O . . Vistech e-shop [online]. 2023 [cit. 2023-23-04]. D o s t u p n é z: 

https: / / www.timebox. cz/e- shop.htm. 

[24] V I T T O R I O , F . D . FabGL [online]. Fabrizio D i V i t t o r io , 2 0 2 2 [cit. 2023-20-01]. 
D o s t u p n é z: https://github.com/fdivitto/fabgl. 

3 8 

http://safescan.com/
http://www.safescan.com/cs-cz/store/dochazkove-pristroje/
https://www
http://safescan.com/
http://www.f
http://reertos.org/RT0S.html
http://industry.siemens.com/mall/
https://ugf
http://dochazkove-hodiny.cz/produkty/dochazkove-systemy/dochazkovy-
http://www.dochazkove-hodiny.cz/sw-1
http://www.timebox
https://github.com/fdivitto/fabgl


Příloha A 

Srovnání modulů ESP32 

Tabulka A . l : S rovnán í v y b r a n ý c h d o s t u p n ý c h m o d u l ů E S P 3 2 

Modul 
ESP32-
WROOM-32E 

ESP32-S2-
WROOM-I 

ESP32-S3-
WROOM-1 

ESP 32-C3-
WROOM-02 

ES P 32-C 6-
WROOM-1 

Rada E S P 3 2 ESP32-S2 ESP32-S3 E S P 3 2 - C 3 E S P 3 2 - C 6 
CPU Xtensa L X 6 Xtensa L X 7 Xtensa L X 7 R I S C - V R I S C - V 
Počet jader 2 1 2 1 1 
Frekvence 240 M H z 240 M H z 240 M H z 160 M H z 160 M H z 
SRAM 520 K B 320 K B 512 K B 400 K B 512 K B 
ROM 448 K B 128 K B 384 K B 384 K B 320 K B 
Flash 4 M B 4 M B 4 M B 4 M B 4 M B 
GPIO 26 37 36 15 23 
UART 3 2 3 2 3 
SPI 4 4 4 3 1 
I2C 2 2 2 1 2 
I2S 2 1 2 1 1 
MCPW 2 0 2 0 0 
USB OTG 0 1 1 0 0 

] 
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