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Inventarizacni zarizeni zaloZené na platformé Arduino a

mikrocCipu ESP32

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zafizeni usnadiiujici domaci inventarizaci
a evidenci majetku. Prvni cast prace formuluje teoreticka vychodiska. Je vysvétlen princip
fungovani mikrokontrolérd, spolu s predstavenim platformy Arduino a ESP. Nasledné
je predstaven proces inventarizace a formy evidence majetku, spolu s nastroji k tomu
uzivanymi. Také je vysvétlen princip aditivni vyroby v komparaci se subtraktivni vyrobou.
Jsou popsany nejbéznéjsi formy aditivni vyroby, tedy FDM, SLA a SLS tiskarny a poté
jednotlivé materidly vyuzivané k tisku na FDM tiskarnach. V praktické ¢asti prace jsou
stanoveny pozadavky na funkce zafizeni. Na zakladé pozadavkd jsou vybrany vhodné
komponenty a je vytvoren designovy navrh findlniho ochranného boxu. Nasledné jsou
komponenty propojeny v modelovém prototypu a naprogramovany pro ovéefeni jejich
spravné funkénosti. Funkéni komponenty jsou pfipajeny k fidicimu mikrokontroléru ESP32
a je vytvorena softwarova vybava v jazyce C++ a Wiring. Soucasné je vytvorena databaze
spravujici data o majetku, spolu s webovou aplikaci nad ni pracujici. Na zakladé celkovych

rozméru celého feseni je vytvoren CAD model, ktery je vytistén na FDM tiskarng.

Kli¢ova slova: mikrokontrolér, inventarizacni zafizeni, Arduino, ESP32, aditivni vyroba,

FDM, CAD, C++, PHP, HTML, HTTP



Inventory device based on Arduino platform and ESP32

microchip

Abstract

This Master's thesis deals with the design of a device that facilitates home inventory and
property records. The first part of the thesis consists of the formulation of theoretical
foundations. The principle of microcontroller operation is explained, along with
an introduction to the Arduino and ESP platforms. Then, the inventory process and forms
of property records are introduced, along with tools designed for this purpose. The principle
of additive manufacturing is also explained in comparison to subtractive manufacturing.
The most common forms of additive manufacturing, namely FDM, SLA and SLS printers
are described, followed by individual materials used for printing on FDM printers.
In the practical part of the thesis, requirements for the functionality of the device are defined.
Based on these requirements, suitable components are selected and a design proposal
for the final protective box is created. The components are then assembled into a model
prototype and programmed to verify correct functionality. Functional components
are soldered to the ESP32 control microcontroller and software is written in C++ and Wiring
language. At the same time, a database is created to manage the property data and a web
application is created to work over it. Based on the overall dimensions of the entire solution,

a CAD model is created and printed on an FDM printer.

Keywords: microcontroller, inventory device, Arduino, ESP32, additive manufacturing,

FDM, CAD, C++, PHP, HTML, HTTP
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1 Uvod

Mnozstvi zasob a majetku, které se v bézné domacnosti vyskytuji, stale roste. Udrzet
si ale aktualni prehled, kde, co a kolik majetku domacnost vlastni, se stava slozitéjsi. Je tedy
bézné, ze vznikaji rizné seznamy veéci. Naptiklad evidence knih v knihovné, vcetné

poznamek, komu byl jaky titul vypajcen nebo vlastni zhodnoceni knihy.

Moznosti, jak vést a spravovat archiv je mnoho. Nejbéznéj§im pomocnikem pro evidenci
majetku v domacnosti je softwarovy tabulkovy procesor, nebo jeho papirova verze. Ty vSak
maji spolecné nedostatky, kterymi muize byt absence filtrovani na zakladé parametrd, rychlé
vyhledavani, nemoznost nahlizeni z n¢kolika mist soucasné nebo slozita aktualizace tidajt.
Resenim t&chto nedostatk mohou byt komeréné dostupné produkty. Mezi takové produkty
se fadi komplexni profesionalni feSeni. Tyto produkty se skladaji z aplikace, ktera pracuje
s ulozenymi daty a skeneru umoziujicim rychlou Gpravu zaznamu v databazi. Skenery
nacitaji data zproduktd svyuzitim technologii, jako jsou carové kody
nebo RFID (identifikace na radiové frekvenci) c¢ipy. Nevyhodou jsou vSak vysoké
pofizovaci naklady, v€etné nutnosti odborné instalace a servisu. Vét§inu domacnosti odradi

zminéné nedostatky od pofizeni si takovych systémd.

V této diplomové praci je navrzeno cenové vyhodn€j$i mobilni zafizeni srovnatelné
s profesionalnim zafizenim. Dale je vytvofena webova aplikace pro spravu zaznamu
majetku, ktery chce domacnost evidovat. Zaznamy jsou ulozeny v databazi a s vyuzitim
webové aplikace ma mit uzivatel moznost si vSechna data vyexportovat a zalohovat na jiném
ulozisti. O misté provozu webové aplikace a databaze si je schopen rozhodnout uzivatel sam.
Muze vybirat z placené webhostingové sluzby, pronajmu serveru, nebo provozu na vlastnim
domécim serveru. Navrh celého feSeni, véetné vybranych komponent, je postaveno vyhradné

na open-source technologiich.

Teoreticka ¢ast této prace se sklada z reSerSe odborné literatury a uvedeni do problematiky
mikrokontrolérii a webovych servert. Dalsi kapitoly teoretického ivodu vysvétluji principy
aditivni vyroby a inventarizace. V praktické Casti prace jsou vybrany a podrobné popsany
jednotlivé komponenty a nastroje vyuzité pro zhotoveni inventariza¢niho zafizeni. Vystup

préce byl nasledn€ otestovan na sprave knih v doméci knihovné.

11



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit zafizeni pro inventarizaci
majetku. Zafizeni je vybaveno akumulatorem a komunikaci se serverem zajistuje bezdratova
WiFi sit’. Vyrobek je chranén ochrannym boxem vyti§t€énym na 3D FDM (tavené depozicni
modelovani) tiskarné. Uzivatelska data jsou ulozena v databazi, ke které ma uzivatel pfistup

s pomoci navrzené webové aplikace nebo s vyuzitim inventarizacniho zafizeni.

2.2 Metodika

Diplomova prace je rozdélena do dvou Casti, a to teoretické a praktické. Postup zpracovani
teoretické Casti prace spociva v reSersi odborné literatury a dalSich dostupnych informacnich

zdrojich. Na zaklad¢ téchto informaci byla formulovana vychodiska teoretické ¢asti prace.

V praktické casti prace jsou popsany funkéni pozadavky, které ma zafizeni spliovat.
Na zakladé téchto pozadavku byly vybrany a zakoupeny jednotlivé komponenty pro stavbu
zafizeni. Po otestovani vzajemné kompatibility bylo zafizeni sestaveno a vybaveno vhodnou
softwarovou vybavou. Ochranny box, navrzeny v CAD (pocitacem podporované
navrhovani) editoru, byl vyti§tén na 3D FDM tiskarné. Funk¢ni zafizeni bylo propojeno
s databazi, s jejimiz daty pracuje. S daty pracuje i webova aplikace, navrzena pro pohodlnou
spravu dat 1 bez zafizeni. Hotové zafizeni bylo testovano spravou a inventarizaci knih

v domaci knihovné.

Poznatky a vystupy, ziskané béhem navrhu, konstrukce a testovani jsou na zavér shrnuty

a diskutovany.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Inventarizace

Inventarizace je proces, pii kterém se ovetuje skutecny stav fyzického majetku, zbozi a zasob
oproti vedené evidenci. Proces zjistovani mnozstvi kusi nebo vahy skute¢ného stavu
se nazyva inventura [1]. Pfehled o stavu toho, kolik a jakych zasob podnik nebo domécnost
ma, je nezbytny ukazatel potfebny pro zvySeni efektivity a snizeni nakladi. Napiiklad
domacnost muze pred Vanocemi zajimat, kolik kilogramii hladké mouky, cukru a masla
ma, aby byla schopna napéct pozadované mnozstvi cukrovi. Neméné dulezité jsou i dalsi
informace o zasobach, jako je datum jejich expirace nebo udaje o vyrobci. Firmam
se pak diky pfesnému piehledu skladovych zasob dafi mit zbozi na skladech co nejméné.
V idealnim pripadé je pak cely dodavatelsky fetézec koordinovany, aby zadny z jeho ¢lanku
nemusel dlouho platit vysoké poplatky za uskladiiovani a spravu zasob a zbozi co nejpruznéji

odrazelo proménlivou spotiebitelskou poptavku. [2]

Tato prace se vénuje domaci inventarizaci, kde je piehled o stavu zasob také velice dulezity.
Nejcasteji je sledovan stav zasob potravin, drogistického vybaveni, dilenskych a stavenich
zasob a v neposledni fadé jsou sledovany udaje o stavu doméaci knihovny. Napfiiklad udaje
o poctu knih, které byly zapijCeny sousedovi zapsané pouze na papiru, bez moznosti
automatického upozornéni na expiraci vypujéni doby, byvaji Casto zapomenuty nebo

ztraceny. Tato problematika lze pfenést na vét§inu majetku domacnosti.

3.1.1 Moznosti evidence majetku

Nastroji pro pohodlnou evidenci zasob a majetku je mnoho, od téch nejtrivialngjsich, jako
jsou rucné psané zaznamy na papir, pres jednoduché elektronické tabulky, az po komplexni
systémy evidence majetku. Tuzka a papir je, co se tyCe pofizovacich nakladu, velice
vyhodna. OvSem s rostoucim poctem zaznamu se stava neudrzitelnou — rychlost vyhledavani
a aktualizace dat pfimo umeérné klesa s poctem fadkd. Navic je takovy archiv nachylny
na mechanické poskozeni. Elektronickd tabulka vedena v n&jakém z dostupnych
tabulkovych procesort odstrariuje vétSinu nedostatki papirové evidence, pokud je archiv
spravné nastaven. Navic diky cloudovym feSenim je mozné k zaznamim pfistupovat a data

editovat simultanné znékolika zafizeni. OvSem rychlost pfidavani a vyhledavani
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jednotlivych polozek je kvuli nutnosti manualniho zadavani stale pomala a zdlouhava.

Komer¢ni feSeni na spravu zasob a majetku odstranuji tento nedostatek. Vyuzivaji

elektronické databaze, ve kterych se zaznamy aktualizuji pomoci nastroju jako jsou rucni

skenery a mobilni aplikace. Takovéto feseni by pro domacnost mohlo byt idealni, ovSem

komplexita feSeni, jeho potizovaci a provozni naklady jsou natolik vysoké, ze si domacnost

pravdépodobné poradi jinak. Na nasledujicim obrazku 1 je fotografie inventarizacni knihy.
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Obrazek 1 — Rucné vedend inventarizacni kniha o stavu rodinné domaci knihovny

3.1.2 Dostupné identifikatory

Manualni tpravu dat, at' s vyuzitim psacich potieb, nebo vypisovanim na klavesnici

si 1ze usnadnit vyuzitim modernich technologii. Velky prilom provedli v roce 1949 Norman

Joseph Woodland a Bernard Silvera, ktefi zazadali o patent na ,klasifikacni pristroj

a metodu.” Zminény patent mel automatizovat proces nakupu potravin. Patent jim byl udélen

az o tfi roky pozdéji a metoda ihned zaujala fadu spolecnosti z primyslového odvétvi.
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Norman Joseph Woodland a Bernard Silvera tak polozili zaklad carovému kodu, ktery
v raznych formach pouzivaji lidé po celém svété dodnes. [3]

Carové kody se zacaly v pramyslu objevovat koncem padesatych let dvacatého stoleti.
Vlastnikem patentu byla firma RCA, které se do jeho propadnuti v roce 1969 nepodafilo
vyvinout provozuschopny komer¢ni systém. Tato skute¢nost vedla k tomu,
ze se po tak dlouhou dobu uzite¢ny prostiedek, jako jsou ¢arové kody, nemohl rozsifit. Prave
kvuli tomu se az za¢atkem sedmdesatych let o elektronické nacitani produktt zacala zajimat
Narodni asociace potravinaiskych fetézcti Spojenych stat, ktera si kladla za cil vytvorit
jednotny kod potravinatskych produkti. V roce 1971 svaz zaslal zadavaci dokumentaci
nékolika firmam, mezi kterymi bylo 1 IBM. To nakonec v roce 1973 vyvinulo dodnes
pouzivany standardizovany jedenacti mistni 1D kod U.P.C. (univerzalni produktovy kod)
[4]. Prvnim produktem, ktery byl s timto kodem v roce 1974 uveden do prodeje, bylo baleni
deseti kust zvykacek firmy Wrigley s pfichuti Juicy Fruit [5]. Na obrazku 2 je vygenerovany
carovy U.P.C. kod, ktery se vyskytuje na vétSiné zbozi v obchodech.

6™ 96969 " 69690 "™ 5

Obrazek 2 - U.P.C. &arovy kod

Dle rozdilnych potieb, jako tfeba délka kodu, velikost, nebo objem ulozenych dat vznikaly
a nadale vznikaji rizné druhy carovych kodd. Napiiklad v Evrop€ vznikl znamy 1D kod
EAN-13 (evropsky artiklovy kod verze 13), ktery obsahuje informace o zemi registrace
vyrobku, kod vyrobce, kod vyrobku a kontrolni sekvenci pro ovéreni spravnosti nactenych
dat. Mnozstvi informaci, které bylo do kodu potiebné vt€snat se ale zvySovalo. Proto byla
v roce 1994 Japonci predstavena nova technologie 2D kodu, presnéji QR (rychla odpoved)
kodovy systém. QR kod mize ve své nejveétsi velikosti, tedy verzi 40, kdy ¢tvercova matice
obsahuje 177 tadkl i sloupcii, pojmout 7 089 Cisel nebo 4 296 alfanumerickych znakd.
Naopak nejmensi mozny QR koéd ma rozméry 21x21 bodi apojme 41 Cislic
a 25 alfanumerickych znaka [6]. Kromé zvySené kapacity kodu jsou popularni i pro svoji
presnost, i kdyz je vytisténd plocha kddu velice mala, coz dovoluje zmenSovat etikety,
ptipadné umistovat QR kody i1 na mala zafizeni, jako jsou tfeba farmaceutické implantaty.

Jednim z benefitl je korekce chyb pfi nacitani kodu, kterou algoritmy ve cteckach zvladaji
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do 30 % poskozeni nebo znecisténi skenované plochy kodu. Na obrazku cislo 3 jsou

k nahlédnuti tfi QR kody, které po nacteni pfesméruji uzivatele na stejnou webovou stranku.

Prvni zleva je QR kod ve verzi 1, ktery pojme nejvyse 25 alfanumerickych znakt. Uprostied

je kod vygenerovany umeélou inteligenci DALL-E 3, kde tmavé Casti nahrazuji stromy

nebo mraky. Diky korekci chyb je Citelny vétSinou dostupnych 2D ctecek. Poslednim kodem

je QR kod verze 40, ktery ma v sobé ulozenou stejnou URL adresu jako dva predchozi

priklady.
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Obrdazek 3 - Zleva: QR kod verze 1; obrazek generovany Al (uméla inteligence) obsahujici funkcni OR kod; QR kod

verze 40

Dalsi, v primyslu a obchodu rozsifenou metodou, je elektronické nacitani zbozi za vyuziti

RFID (identifikace na radiové frekvenci) technologie. Tato technologie z roku 1973 vyuziva

radiovych vin k pasivni identifikaci ozna¢eného objektu. Presnéji RFID systém se sklada

zmalého radiového transpondéru — Stitku a radiového piijimace, ktery je soucasné

také vysilatem. ReSeni je k dispozici ve dvou variantach:

o Pasivni Stitek a aktivni ¢teCka — RFID S§titek je bez vlastniho zdroje napéti.

Je aktivovan elektromagnetickym impulzem, ktery ve smycce vytvari vysilac.

Na anténé piijimace je indukovano napéti, pomoci kterého jsou ze Stitku vyslana

digitalni data, obvykle jeho identifika¢ni ¢islo.

e Aktivni Stitek a aktivni ¢tecka — RFID tag mé svoji baterii nebo superkondenzator,

ktery jej napaji. Diky tomu je dosah komunikace fadove az stovky metrti. Tohoto

se vyuziva zejména pii vyrobnim procesu v tovarnach.

Na rozdil od ¢arovych a QR kodu nemusi byt RFID c¢tecka ve vizualnim kontaktu se stitkem,

proto Stitky néktefi vyrobci i prodejci zabudovavaji do svych produkta [7]. Pfikladem muze
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byt francouzska firma Decathlon, kterd do obleceni zaSiva RFID Stitky. U pokladny
pak jen staci vysypat obsah kosiku do boxu, ktery funguje jako lokalni vysila¢ — po jeho
obvodu je namotana civka a vSe uvnitf je zaregistrovano. V paméti Stitki se nasledné
aktualizuje udaj o tom, ze zbozi bylo zaplaceno. Dalsi podobny vysilac se nachazi u vchodu
do prodejny. Pokud se zakaznik pokusi vynést nezaplacené zbozi, bezpecnostni ram, ktery

obsahuje dalsi civku, upozorni ostrahu, které rovnou sdéli, jaky produkt zakaznik nezaplatil.

RFID tagy umi data nejen vysilat, ale také ukladat ve své interni paméti. Zalezi ovSem
na typu ¢ipu a kompatibilité se ¢teckou. Napfiklad data ulozena na platebnich kartach jsou
Sifrovanad a chranéna proti snadnému replikovani. RFID tagy maji fadu vyhod, ale také
zranitelnosti. Na trhu existuji zafizeni, jako Flipper Zero, ktera stoji okolo 200 € a dokazi
bez problému emulovat vétSinu RFID tagi. A to vcetné platebnich karet fyzickych
i virtualnich z chytrych telefond, kdy se telefon pro platebni terminal jevi jako platebni karta

za vyuziti technologie NFC (blizkopolni komunikace). [8]

Pokud by doméacnost chtéla vyuzit nékterou z téchto technologii, musela by pravdépodobné
sahnout po komer¢nim produktu, ktery vyse zminéné identifikatory umi vyuzivat. Piikladem
komercniho feSeni inventarizacniho zafizeni muze byt Cesky pokladni systtm POHODA
od spole¢nosti Stormware. Program podporuje spravu skladové agendy tedy inventarizace
ve verzich Jazz a vysSich. Cena za licenci pro jeden pocitac je 350 € za verzi Jazz. Software
také podporuje Ctecky Carovych kodu, které je nutné zakoupit zvlast [9]. Kompatibilni
je naptiklad bezdratovy skener Honeywell Voyager XP 1472g, ktery se na trhu bézné
prodava za cenu 200 € [10]. Nevyhodou tohoto feseni je jeho omezeni na operacni systémy
Windows. Skener navic neobsahuje displej pro zobrazeni zakladni informaci o skenovaném
artiklu. Pro spravné fungovani navic musi byt v blizkém kontaktu s pocitacem. Instalace
tohoto feSeni je narocna a miize vyzadovat odborného technika. Proto naptiklad spolecnost
NextSoft spol. s r. o. nabizi kompletni feSeni, vcetné zprovoznéni, ovSem

za cenu 14 600 € [11].

Zafizeni nabizena na soucasném trhu jsou pro rodiny Casto draha. Kvuli velké pofizovaci

o, e

zaznamy o majetku. Levné)si feseni inventarizaniho zafizeni, které by mohla domécnost

uvitat, je pfedmétem této prace. InventarizaCni zafizeni je mozné realizovat za pomoci
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snadno a levné dostupnych soucastek. Nejpodstatnéj§i ¢asti, tvorici vétSinu elektrickych
zafizeni se stava mikrokontrolér. Mikrokontrolér zajistuje komunikaci mezi hardwarovou

a softwarovou casti pfistroje. Proto je nezbytnou ¢asti také pro inventariza¢ni zafizeni.

3.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je maly pocitac, ktery je postaven na jednom cCipu integrovaného obvodu,
obrazek 4. Obsahuje jedno nebo vice procesorovych jader, pamét a programovatelné vstupni
¢i vystupni periferie. Periferie jsou ureny k integraci v jednoucelovych (vestavénych)
systémech. Mezi takové jednoucelové systémy se fadi jednoducha zatizeni jako je naptiklad
mikrovlnna trouba nebo dalkovy ovladac. Stejné tak 1ze mezi jednoucelové systémy zaradit
i slozitgjsi fidici jednotky, které jsou zakladni ¢asti komplikovangjsich stroji. Takovymi

stroji jsou kupfikladu fidici jednotky automobild, herni konzole anebo sitové prvky. [12]

V provozu vestavénych systémul hraji mikrokontroléry klicovou roli. Poskytuji inteligenci
a fizeni potebné k provadéni uloh, jako je zobrazovani informaci, pfijem vzdalenych signalti
a ovladani perifernich zafizeni. Jejich hlavnimi vyhodami oproti klasickym pocitacim
je niz8i cena, nizka energeticka narocnost, mala velikost a jednoduché programovatelnost.
Diky tomu jsou rozsifeny i v nositelné elektronice, kde je kladen diiraz prave na energetickou

naro¢nost a malé rozmery. [13]

AD

pFevodqik e~

g

Oscilator ‘
0-40 MHz|

¢ | Mikrokontrolér

Obrdzek 4 - Casti mikrokontroléru [14]
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Tvorba programové vybavy mikrokontroléru obvykle zahrnuje psani kodu v jazyce vysoké
urovng, jako je C nebo C++. S vyuzitim téchto programovacich jazyku je vyvojar schopen
napsat velice efektivni kod, jelikoz ma k dispozici fadu nastrojii pro pfimou spravu vétsiny
hardwarovych  prvki na zafizeni. Mikrokontroléry je mozné programovat
také interpretovanymi jazyky, jako je Python ¢i MicroPython [15]. Ale vzhledem k tomu,
ze se kod preklada az za béhu programu, dochazi ke zbyte¢né vysS§imu vyuziti paméti

a vytizeni vykonu zafizeni. Ladéni takovéhoto programu navic byva slozit&jsi.

K programovani mikrokontrolerd je nejbéznéji vyuzit jazyk Wiring, ktery je frameworkem
jazyka C++. Jeho nejvétsim pfinosem je moznost programovat jednotlivé hardwarové Casti,
i bez jejich hlubsich znalosti. Autorem Wiringu je Hernando Barragan, ktery programovaci
jazyk definoval jako soucast své diplomové prace [16]. Pokud je pti vyvoji potieba vytvaret
komplexni kod a slozité algoritmy, vyvojar muze psat ptimo do jazyka Wiring jazykem C++.
Jednim =z nativnich vyvojovych prostiedi pro Wiring je Arduino IDE. To vyuziva
pro kompilaci preklada¢ jazyka C++, presngji AVR verzi GCC!. Minimalni kostra programu
psaném v jazyce Wiring obsahuje dvé zakladni funkce. které jsou nezbytné pro uspésnou

kompilaci a béh programu. Tyto funkce jsou setup() a loop().

// funkce setup() se spusti jednou pri spusténi programu a definuji se v ni
nastaveni prostredi béhu programu
void setup() {
// inicializace zabudovaného digitalniho pinu LED_BUILTIN jako vystup
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
}
// fuknce loop() bézi v nekonecné smycce shora dolll, radek po radku, dokud je
deska napdjena nebo neni restartovana
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // zapnuti LED (HIGH je mozZné nahradit
logickou 1)
delay(1000); // cekani 1000ms = 1s
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // vypnuti LED (LOW je moZné nahradit logickou
P)
delay(1000); // cekani 1000ms = 1s

}

Uryvek kodu 1 — Zdkladni kéd v jazyce Wiring. Jeho nahrdni do mikrokontroléru Arduino zpiisobi blikani zabudované

LED diody v intervalu jedné sekundy

! GNU Compiler Collection je open-source sada pickladaci pro jazyky C a C++
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Uryvek kédu 1 je po zkompilovani nahran jako zdrojovy kéd do FLASH paméti
mikrokontroléru. Nahravani bézné probiha s vyuzitim externiho programatoru,
ktery se k pocitaCi vyvojare pfipoji pomoci USB a k mikrokontroléru na SPI (sériové
periferni rozhrani) piny. Binarni kod je néasledné piehran do paméti zafizeni a je pfipraven
ke spusténi. Nekteré vyvojové sety, kupfikladu zafizeni z rodiny Arduino nebo ESP maji
programatory piimo integrované na desce. Vyvojar jen propoji pocitac s mikrokontrolérem
a muze zkompilovany program nahravat do paméti zafizeni bez nutnosti vyuziti externiho

programatoru.

Mikrokontroléry disponuji na svych ¢ipech nékolika druhy paméti, nejpouzivang€jsi z nich
jsou:

e FLASH pamét je nevolatilni druh ulozisté, tedy uloziste, které je schopno si udrzet
data 1 pfi vypadku napajeni. Bézné€ se vyuziva k ukladani programového kodu
a jinych dlouhodobych dat. Jako dlouhodoba data 1ze oznacit konstanty a definice.

e EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) je dalSim
typem nevolatilni paméti, kterou lze elektronicky vymazat a preprogramovat.
Vyhodou oproti FLASH paméti je jeji moznost vysSiho poctu prepisi dat,
a to az o nekolik rada. U ¢ipu ATMegal6 se uvadi dvé sté tisic zapisi. Nevyhodou
moznosti vyssiho poCtu prepistl je snizena rychlost Cteni a zapisu dat. Ukazkou dat
ulozenych v EEPROM je hodnota hlasitosti u televizoru nebo zistatek na platebni
karteé. [17]

e SRAM (statickd pamét) je volatilni paméti, tedy pii odpojeni od napajeni dochazi
ke ztraté dat. Jde o velice rychly typ paméti, avSak vyrobni naklady na 1 Kb jsou vyssi
nez u DRAM (asynchronni pocitacova pamét’). Proto je volatilni pamét SRAM
pouzita v zafizenich bézné€ nizka. Na rozdil od DRAM, data ulozena v SRAM paméti
nemusi byt prubézné obnovovana. Kvuli tomu je staticka RAM vykonnéjsi
a energeticky méné narocna. SRAM je realizovana pomoci néekolika tranzistorl,

zatimco DRAM uklada data jako elektricky naboj v kondenzatorech [18].

Mezi nejznaméjsi mikrokontrolery lze zaradit ATmega328 od firmy Atmel, ktery pohani
vyvojové desky od firmy Arduino, jako je Arduino UNO a NANO. Ddle jsou velice
popularni Cipy ESP8266 a ESP32 vyvijené firmou Espressif Systems, které maji
integrovanou podporu WiFi a v pfipadé ESP32 i Bluetooth.
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3.2.1 Arduino

Arduino je open-source platformou vyvijenou italskou spoleCnosti Ivrea Interaction Design
Institute. Jiz od roku 2005 firma navrhuje a konstruuje jednoduché PCB desky, zamérené
na rychlé a snadné vytvafeni prototypu jak pro pokrocilé vyvojare, tak i zaCateCniky,
ktefi se s elektronikou teprve seznamuji [19]. Jejich nespornou vyhodou pfi prototypovani
jsou nizké ndaklady. Béhem procesu prototypovani jsou proto zafizeni jako Arduino
nenahraditelnad. Pfi prototypovani totiz Casto dochédzi k nevratnému poskozeni,
at’ jiz mechanickému (pfepéti, zkrat, politi nebo pad), tak softwarovému (nenavratné
poskozeny zavadéc). Vyvojovych desek je pak vysoka spotieba. Cenové dostupné vyvojové
desky jako je Arduino jsou proto popularni a cely vyvoj zasadné zleviuji a urychluji.
Pod pojmem Arduino je Siroky pojem, pod kterym se skryva nejen bohata produktova fada
mikrokontroleri, ale tfeba i softwarovy nastroj Arduino IDE (integrované vyvojové
prostedi). To je velice jednoduché na pouzivani a bohaté na funkce a kompatibilitu. [20].

Nejvice prodavanym Arduinem je Arduino UNO, vyfocené na obrazku 5.

Obrazek 5 - Deska Arduino UNO [21]

Vétsina z desek Arduino je zalozena na nékterém ze série Cipi AVR, které jsou vyrabény
firmou Atmel [22]. Veskerou funkcionalitu a vlastnosti, kterou Arduina nabizeji, udavaji
pravé zminéné Cipy od Atmelu. Arduino desky az jako celek dovoluji vyuzit celkovy
potencial Cipt co nejefektivnéji. At uz se jedna o snadné nahravani firmwaru, jednoduché
pfipojovani externich komponent nebo Siroké moznosti napajeni. VSeje piehledné
zdokumentovano a popsano Sirokou komunitou, kterd okolo této platformy vznikla.

Pravé i proto jsou Arduina oblibena také u pokrocilejsich uzivateli elektroniky. Ti oceni

21



nejenom rychlost a snadnost pouzivani, ale zejména vSechny vyhody open-source, jako tieba
nepieberné mnozstvi knihoven, které komunita vytvorila a zdokumentovala [23].

Mezi nejznaméjsi Arduina mizeme zaradit naptiklad Arduino UNO, MEGA 2560, NANO
a MINIL. Vsechna pohani Cipy od firmy Atmel, ovSem lisi se ve velikost flash paméti (32 kB
az 256 kB), velikosti (nejmensi MINI je veliké asi jako postovni znamka, MEGA zase jako
cestovni pas), nebo tieba poCtem vstupnich a vystupnich pint (20 az 70, z toho nékolik z nich
je PWM (pulzné Sitkova modulace) kompatibilni a jiné jsou analogové). VSechny,
az na posledni MINI, obsahuji integrovany pievodnik pro snadné nahravani zdrojového
koédu. U MINI je nutné vyuzit prevodnik externi [24]. Dalsi vyhodou je, ze Arduina maji
zabudované regulatory napéti. Diky tomu je mozné Arduino napijet zdrojem napéti
vrozmezi 5V az 12 V, narazové vSak prevodniky zvladnou az 20 V. Vystupnim napétim

pak je 3,3 V (pfevodnik LP2985) a 5 V (pfevodnik SPX1117) [25].

Nejprodavangjsi desky, jako je UNO a MEGA je mozné rozsifit o doplitkové moduly,
takzvané shieldy, viz obrazek 6. Jsou to fyzické zasuvné moduly — rozsifeni, ktera se nasadi
na jednu z desek a piny ze shieldu se zapoji do I/O (vstup/vystup) porti na Arduinu. Na trhu
jsou stovky rozdilnych shieldl, které Arduinim piidavaji nové funkcionality. Naptiklad
tolik potfebnou bezdratovou konektivitu, jako je Bluetooth a WiFi nebo displej s joystickem.
Tyto standarty bohuzel ani UNO, ani MEGA ve svych zékladnich verzich nenabizeji.

Dalsimi, velmi oblibenymi shieldy jsou rozsifeni pro kontrolu servo motord. [26]

Obrazek 6 - Arduino MEGA s Ethernet shieldem [27]
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3.2.2 ESP32

Cinska firma Espressif Systems v roce 2014 uvedla na trh svdij prvni &ip ESP8266. Ten je pro
svoji velice nizkou cenu (maximaln€ do 2 €) natolik popularni, ze ho na desky integrovalo
napfiiklad 1 Arduino, a to do verzi UNO a MEGA WiFi. Mikrokontroler mé dostatek RAM
i flash paméti, ze na ném uzivatelé bézné provozuji lokalni webové servery. Noveéjsi
SoC (systém na Cipu) z produktové fady od Espressif Systems je ESP32. Jedna se také
o nizkoenergeticky Cip s nizkou pofizovaci cenou. ESP32 je postaveno na jedno¢ipovém
mikrokontroléru s integrovanou =~ WiFi  802.11  b/g/n, dualnim  Bluetooth
4.2, nizkoenergetickym BLE (nizkoenergetické bluetooth) a fadou dalSich vlastnosti. Cena

za vyvojovou desku se podle jejiho urceni a pfidanych rozsifeni pohybuje mezi 2 € az 30 €.

ESP32 ¢ipy je mozné poridit v nékolika variantach. Jako samostatny Cip, ktery se da vyuzit
pfi navrhu vlastnich PCB nebo ho integrovat do komplexné&jsich systému. Dale je dostupny
ve formé& moduld, které jsou rozsifeny o anténu a nezbytné certifikace pro bezpecny provoz
bezdratovych siti [28]. Nejcasteji se s ESP32 setkame ve formé& vyvojovych desek, které
anténu, napajeci obvody a podle cilového zaméfeni jsou desky osazeny riznou kombinaci

periférii, paméti a maji rozdilné velikosti [29].

Cip obsahuje dv& 32bitova jadra Xtensa LX6 vyrobena 40 nm technologii, taktovana
az na 240 MHz, a to podle cilového urceni a verze. Kazdé jadro muze byt individualné
kontrolovano. K dispozici je 520 kB SRAM piimo v ¢ipu pro data a instrukce. Pocet vstupné
vystupnich GPIO (univerzalni vstupni/vystupni pin) pind muze byt mezi 17 az 36, z toho
16 je jich PWM a externi flash pamét je bézn€ az 4 MB, v zavislosti na druhu desky.
SoC déle obsahuje integrovanou hardwarovou kryptografickou akceleraci AES (standard
pokrocilého Sifrovani), SHA-2 (podpisovy algoritmus verze dve), RSA (Sifra s vefejnym
klitem) a RNG (generator nahodnych &isel) [30]. Reseni je natolik vykonné, e je schopné
v realném Case zpracovavat vstupni proud dat, jako je video. Video muze na zakladé predem
natrénovaného modelu dale analyzovat a poskytovat udaje, jako tifeba pocet osob

v mistnosti, nebo jejich pohlavi. [31]. Na obrazku 7 je zachyceno rozlozeni pini ESP32.
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Obrazek 7 — Oblibené ESP32-DevKitC a jeho rozloZeni pinii [32]

Stejné€ jako Arduino desky muzeme pro ESP32 vytvaret softwarové vybaveni v jazyce
Wiring a C++. K vyvoji Ize vyuzit Arduino IDE, pifipadné robustnéj$i nativni Espressif
IoT Development Framework. Aktualni verze Arduino IDE v zakladu podporuje pouze
desky Arduino, ale z repositate Board Manager muzeme piidat podporu nepieberného
mnozstvi dalSich Cipt, vCetné ESP. Oproti jedno jadrovym Cipim od Atmel je ESP32,
jak jiz bylo zminéno, dvoujadrovy. Proto tedy kod, ktery bézi v zakladni funkci loop() (vice
v Uryvek kodu 1) b&zi na jadre &islo 1, tedy jadfe druhém, jelikoz indexace jader zadina
na nule. Arduino IDE je vhodné pro jednoduché a rychlé prototypovani. U slozitéjSich

projektii vSak dochazi ke ztraté prehlednosti a udrzitelnosti kodu.

Pokud tedy chceme vytvaret vysoce optimalizované zabudované systémy, postavené
na ESP32 mikrokontroléru, je doporu¢ovano vyuzivat k vyvoji Espressif loT Development
Framework, ktery dokaze naplno vyuzit potencial Cipu. Opét se jedna o bezplatny
open-source projekt dostupny z platformy GitHub [33]. Tento framework obsahuje zakladni
konfiguracni soubory pro ESP, zdrojovy kod a k dispozici je také utilita pro aktualizaci
firmwaru ESP32. Narozdil od Arduino IDE, které je naprogramovano v Javé (i to maze mit
za nasledek jeho obCasnou niz§i stabilitu), je nativni aplikace pro vyvoj na ESP32 napsana
v jazyce C. Framework je vyvijen pouze pro Unixové operacni systémy, ale pomoci emulace
mizeme program spustit i na jinych operacnich systémech. Z toho je ziejmé, Ze pokud

je cilem vytvorit jednodussi projekt, je vyhodnéjsi k vyvoji zvolit Arduino IDE [34].
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3.3 Webovy server

Webovy server je pocitac, ktery pomoci na ném béziciho specializovaného softwaru reaguje
na uzivatelské pozadavky — requesty. Zjednodusené feCeno se jedna o misto, kde jsou
ulozeny a zpracovavany webové stranky. Typicky se serverem komunikuje klient,
pod kterym si muzeme piedstavit webovy prohlize¢. Klientem ale muze byt i néjaky
automatizovany proces, jako jsou riizné crawlery®. Vzajemna komunikace probiha pomoci
HTTP (hypertextovy vyménny protokol) protokolu, respektive HTTPS (Sifrované HTTP),
kde je komunikace navic Sifrovana [35]. Na obrazku 8 je popsan proces komunikace

s webovym serverem.

DNS souborovy
server systém/DB
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vymeéna

L =
y > . 8
34 2 § g 5
~— A .
-1 ~ >
3 3 o
g1 vy 2
£ HTTP =
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.3 HYTP internet < 5. .
Klient odpoveéd webovy

server

Obrazek 8 - Ukadzka komunikace mezi klientem a serverem

V momenté, kdy se uzivatel pokousi dostat na urcitou webovou stranku, nejcastéji zada
URL (jednotny popis umisténi zdroje) adresu do adresni fadky webového prohlizece,

ten adresu zpracuje a odesle pozadavek. Pokud o dané adrese nema zadny zdznam, nejprve

2 Crawler je internetovy robot, ktery neustle prochazi internet, napiiklad provadi indexaci pro internetové
prohlizece.
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kontaktuje DNS (server doménovych jmen) server. Ten po obdrzeni URL vrati klientovi
ptislusnou IP (internetovy protokol) adresu serveru. Nasledné klient zasle HTTP dotaz
na adresu webového serveru, v ptipadé HTTP na port 80, pii HTTPS je port 443, na kterych
server nasloucha. Webovy server zpracuje piijaty pozadavek a vygeneruje odpoveéd’, kterou

klientovi posle zpét, naptiklad jako HTML (hypertextovy znackovaci jazyk) kod.

HTTP definuje sadu metod, které urcuji druh sluzby, kterou klient ocekava ze server vykona.
Metody se vzdy uvadéji velkymi pismeny. Nejpouzivanéjsi metodou je metoda GET, ktera
se posila na server pro ziskani dat ze specifikovaného zdroje. Dal§imi ¢asto pouzivanymi
metodami je POST, PUT, CONNECT nebo HEAD [36]. Tyto pozadavky maji navratové
kody, které klientovi fikaji, sjakym vysledkem byl jeho pozadavek zpracovan.
Dle zdroje [37] jsou navratovymi kody:
e 100-199 informuji o tom, ze pozadavek byl pfijat a je zpracovavan,
e 200-299 klienta vyrozumi o uspéSné operaci (200 OK; 201 Created,
202 Accepted;, ...),
e 300-399 vyzaduji dalsi interakci od klienta pro dokonceni pozadavku,
o 400-499 ftikaji, ze klient udélal chybu a pozadavek nemuze byt uspokojen.
Nejznaméjsi chybovou hlaskou je ,,404 Not Found",

e 500-599 ukazuji chybu na strané serveru.

26



3.3.1 Provozni naklady webserveru

K provozu webového serveru je zapotiebi pocitac. O jeho vykonu rozhoduje nékolik faktort,
mezi kterymi je celkovy pocet dotazi za Casovou jednotku, nebo pocet a slozitost
vykonéavanych operaci. U feSeni typu Smart Home, kde server zpracovava mensi mnozstvi
prevazné lokalnich dat z nékolika IoT senzord neni tfeba vysokého vypocetniho vykonu
a s prehledem postaci mikroprocesor Raspberry Pi (RPi). Na RPi pobézi Linuxova distribuce
s nainstalovanym webovym serverem, napfiklad popularnim Apache [38]. Takové feseni
je energeticky nenaroc¢né, pofizovaci naklady jsou minimalni a provoz neni narocny
na udrzbu. Pfedpokladana cena za pofizeni je okolo 200 € a néaklady na provoz jsou
maximalné 10 € rocné. AvSak v momenté, kdy by mél server obsluhovat vysoké pocty
dotazi najednou a vykonavat slozité vypoCty, bylo by potieba vybrat feSeni s vysSim

vypocetnim vykonem.

Provozovat vlastni server s sebou nese rizika, jako jsou vypadky proudu, poruchy hardwaru,
prehfivani v letnich mésicich, ale i nepiijemnosti jako je hluk, slozita idrzba a zastaravani
hardwaru i1 softwaru. Uz 1 pro malé projekty se tedy ¢asto vyplati zakoupit si misto na serveru
u néjaké z firem, které se pronajmem vypocCetniho vykonu zabyvaji. Nejlevné)si
a nejjednodussi variantou soucasné jsou webhostingy, kde poskytovatel uz ptipravil vSechny
potiebné technologie a uzivatel je bez slozitého nastavovani muaze rovnou vyuzivat.
Zde ale spociva i jisté omezeni, a to takové, Ze uzivatel nema moznost si technologie vybrat
sam, ma jen minimalni moznosti konfigurace serveru a jeho data jsou ulozena v prostoru
spolu s daty jinych uzivateld. Pofizeni webhostingu je tedy idealni pro pohodlngjsi,
nebo mén¢ zkuSené uzivatele, ktefi se nechtéji starat o vlastni hardware, ani software,
ale zaroven chtéji spolehlivou sluzbu za pfijatelné penize. Ceny se pohybuji v zavislosti

na vypocetnim vykonu mezi 2 € az 10 € mésicné, bez dalSich nutnych investic.

Dale ma uzivatel moznost si u firmy pronajmou dedikovany nebo VPS server (virtualni
privatni server). U virtualniho serveru si uzivatel plati za urcity vypocetni vykon, ale server
je pouze virtualni a bézi na sdileném hardwaru s jinymi uzivateli. U dedikovaného serveru
se plati pfimo za dany kus hardwaru, ktery vyuziva jen ten uzivatel, ktery si jej plati.
Smyslem takového feseni je poskytnout uzivateli plnou kontrolu nad serverem [39]. Uzivatel

se sam stara o vSechny soucasti, od operacniho systému az po aktualizace jednotlivych
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aplikaci. Narozdil od vlastniho serveru jsou tato feSeni provozovana v objektech
specializovanych firem a zakaznik knim pfistupuje pouze vzdalené. Pro uzivatele
tim odpadd starost o zabezpeCeni dodavek elektrické energie, udrzbu komponent
a o zabezpecCeni pred fyzickym zneuzitim. Firma garantuje téméf stoprocentni dostupnost
pfes vysokorychlostni internetové pfipojeni, zabezpeCeni sit€ proti DDoS (odepfeni
sluzby)?, ale i proti fyzickému vniknuti narusiteld do objektu [40]. V nasledujici tabulce
je srovnani téchto dvou moznosti, spolu s provozovanim vlastniho serveru. U vSech

til variant je nutna vyssi technicka znalost pro obsluhu.

Tabulka 1 - Srovndni i variant provozu webového serveru [40], [41], [42]

Dedikovany server Vlastni server VPS
Poftizovaci
0 500 a vice (nasobng¢) 0
néaklady (€)
40-1300 4-200 37-200
Meésiéni naklady ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
© (v zavislosti na (odviji se od spotieby | (v zavislosti na
konfiguraci serveru) aceny za 1 kWh) konfiguraci)
, . Nutnost pravidelnych .
Udrzba HW Zadna Zadna
kontrol, testl a oprav
Narocna; nutnost
Udrzba SW Naro¢na aktualizovat ovladace Naro¢na
pro HW
Spolehlivost; Modifikovatelnost; )
Spolehlivost;
Hlavni vyhody bezpecnost; opravdové , vlastnéni
dostupnost; cena
dostupnost; dat*
Udrzba; vysoké
potizovaci naklady;
Hlavni nevyhody Cena o Sdileny HW
riziko vypadku a
nedostupnosti

3 DDoS (Denial of service) je druh utoku, kdy je cilovy po¢ita¢ napadan vysokym mnoZstvim dotazi, dokud
nedojde k jeho zahlceni a nucenému odpojeni.



3.4 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (AM) je rychle se rozvijejici technologie, ktera umoziuje vytvareni
komplexnich objektd vrstvu po vrstveé. Nejveétsi zasluhy za rozmach AM si pripisuje vyrobni
pramysl, ktery AM vyuziva predevsim diky rychlému a cenoveé pfiznivému prototypovani.
V poslednich dvou dekadéach se AM velice rozsifila 1 mezi Sirokou vefejnosti. AM tak pfinasi
zjednoduSeni prace napfiklad kutilim nebo umélcim. Materiald, ze kterych lze tisknout
je nepreberné mnozstvi, nejcastéji jsou pouzivany ruzné druhy polymerd, jako naptiklad
ABS vyrabéné z ropy nebo PLA ze Skrobu. Lze tisknut i kovy, biomateridly nebo tfeba
beton. [43], [44]

Jesté pred masivnim rozsifenim aditivni vyroby, potazmo 3D tisku, se napiiklad primyslové
prototypy vytvarely subtraktivni vyrobou (SM). To je takovy zpiisob opracovavani surového
materialu, kdy vysledny objekt vznikda jeho postupnym odebiranim, napiiklad sochar
vytvarejici sochu, nebo CNC (¢islicové fizeni pomoci pocitace) stroj obrabéjici kov [45].

Obrazek 9 zjednodusené zobrazuje proces AM a SM.

Obrazek 9 - Srovnani aditivni (nahore) a subtraktivni (dole) metody
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Oba vyrobni postupy maji ale jedno spolecné, a to ze jako predlohu vyuzivaji pocitaCovy
graficky model CAD. Pii tisku je CAD model ,rozfezan“ pomoci softwarového nastroje
slicer. Program graficky 3D model pievede ze souboru STL (pocitacovy format
pro stereolitografické CAD softwary), do GCODu - cely model je rozkouskovan
na jednotlivé dvourozmérné vrstvy, vcetné pokyni pro tiskovou hlavu, odkud
kam se ma pii vytlacovani  materidlu  pohybovat. Pravé pii slicovani modelu
se da specifikovat uroven detailu vysledného produktu, napiiklad pomoci vysky vrstvy,
poctu perimetri nebo rychlosti piejezdi tiskové hlavy. Na obrazku 10 je vidét model textu.
Vlevo je cely STL model napisu CZU o vysce 1,5 cm. Napravo je vyobrazena jeho slicovana
verze, s nastavenim tiskové vrstvy 0,2 mm. Jednotlivé vrstvy lze rozliSit a jejich pocet
je celkem 75. Pocet perimetri udava, kolik ma sténa tisknutého objektu vrstev. Pokud
je objekt vétsi a tloustka stény mensi, je tfeba duty prostor objektu vyplnit, aby pfi tisku

nedoslo k jeho zhrouceni dovnitt. [46]

Obrdzek 10 - Nahled STL souboru (velvo) a GCODu (vpravo) pripraveného k tisku

3.4.1 Tvorba modelu

UZivatel si dnes mize vybirat z mnoha nastrojli, jak model pro 3D tisk vytvorit. Nejbézné;jsi
postup je s vyuzitim jednoho z dostupnych softwarovych feseni pro tvorbu CAD modeld,
jako je napiiklad AutoCAD od firmy Autodesk, Fusion 360 nebo jednoduchy Tinkercad,
opét od firmy Autodesk. VSechny ale maji jedno spolecné, a to grafické rozhrani, ve kterém
je uzivatel schopen pomoci mysi, stylusu nebo textovych piikazi vytvaret digitalni
vicerozmérmné modely hmotnych objekt [47]. Vystupem takové prace muze byt jiz zminény

model STL.
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3.4.2 3D tisk

Historie 3D tisku zacina uz ve druhé poloviné 20. stoleti. V roce 1981 si japonsky védec
Hideo Kodama nechal patentovat pfistroj, ktery pomoci paprsku UV (ultrafialového) svétla
vytvarel na podlozce ponorfené v termocitlivém polymeru pevné fyzické vrstvy a jejich
vrstvenim vznikal vysledny vytisk. Vyzkum byl ale zna¢né podfinancovan a cely projekt
tak zanikl. V roce 1988 pfisla na trh prvni 3D SLA (stereolitograficky aparat) tiskarna,
kterou na zakladé svého patentu z roku 1986 vyrabél Charles Hull. Jeho cilem byla moznost
jednodusSe vytvaret vlastni malé dily pro jeho nabytkarsky business [48]. Velice uspésna
ve svété 3D tisku je firma Prusa Research, kterou zalozil Josef Priisa. Ten je spoluautorem
projektu RepRap, coz je open-source hardwarovy komunitni navrh tiskarny. Navrh spociva
v tom, ze jednotlivé dily modelt jsou volné dostupné a kazdy kdo ma k dispozici 3D tiskarnu
si je muze replikovat zdarma. Jeho firma, stejn€ jako konkurence, vyrabi prevazné tiskarny
typu FDM (vyroba taveného vlakna). V nasledujici tabulce je srovnani komeréné
nejrozsirenéjSich technologii ve 3D tiskarnach. V tabulce 2 a na obrazku 11 je srovnani

Castych druhtt AM tiskd.

Tabulka 2 - Zakladni srovnani nejbéznéjsich technologii 3D tiskdaren [49]

FDM SLA SLS

Rychlost | Rychla Pomala Pomala

Presnost Stiedni Vysoka Vysoka

Naro¢nost | Nizka Stredni Vysoka

Cena (€) 100-2 000 1 000 (a vice) 20 000 (a vice)

Odolnost | Stredni Nizka Vysoka

Popis Tiskovy materidl je | UV paprsek z laseru | Laser rozpékd trnkou
filament navinuty na | ozafuje podlozku, na | vrstvu  prasku.  Po
Spulce. Extruderem je | které pryskyfice | vychladnuti je nanesena
vtlaCovan do zahtaté | vytvrdne. Povytazeni | a vyrovndna presné
trysky, ktera jej v | podlozky dochazi k |vysoka dal§i vrstva a
kapalném stavu vrstvi | vrstveni vytvrzené | proces se opakuje.
na podlozku. pryskyfice.

Material Polymery UV citliva pryskyfice | Plasty, kovy, sklo,..

Nevyhody | Vyzaduje tiskové | Vytisk se musi | Vysledny produkt se
podpéry a  leptani | chemicky omyvat, aby | musi lestit kvili vysoké
materialu se zbavil pryskyfice. | zrnitosti povrchu.

Vyzaduje podpéry.
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Obrazek 11 - Technologie 3D tisku, zleva: FDM, SLA, SLS

3.4.3 Tiskové filamenty

Mezi rekreacnimi tiskafi je nejvice rozsifeny a popularni FDM tisk. Nejen diky modularni
konstrukci tiskaren, levnému a rychlému tisku, ale predevsim i kvali §irokému vybéru
tiskovych materialt, které se oznacuji jako filamenty. Tiskovy filament je termoplasticka
surovina pro 3D tiskarny, dodavana nejCastéji jako tenka Sfiira namotana na Spulce,
nejcastéji o hmotnosti jednoho kilogramu. Primér filamentu je nejbézné&ji 1,75 mm [50].
S rostouci oblibou 3D tisku roste i nabidka filamentl u béznych prodejci, ti nabizeji stovky

druha filamentu, s cenou pfiblizné€ okolo 30 €.

Filamenty se od sebe rozliSuji barvou, konzistenci, primérem, ale pfedev§im materialem,
ze kterého je filament vyroben. Nejpopularné€jsi je bezesporu PLA. Jedna se o organicky
polymer — kyselinu polymlécnou. Je tak jedinym bézné prodavanym filamentem,
ktery je rozlozitelny [51]. Coz je soucasné 1 nevyhodou materialu. Na slunci rychle
degraduje, ztraci barvu a pii vysSich letnich teplotach se muze deformovat. Jinak je tisk
s PLA nejsnazsi ze vSech materialli, a proto se hodi na rychlé prototypovani, nebo dily

uréené k vnitinimu pouzivani.

Tisk s filamentem PETG (polymer Polyethylene Terephthalate modifikovany Glykolem)
je také pomérné jednoduchy, jen oproti PLA vyzaduje vyssi tiskové teploty. Je vhodné)si
do namahanych dild a nevadi mu tolik expozice povétrnostnim podminkam.

PETG je podobny polymer, jako PET (Polyethylentereftalat), ze kterého se vyrabéji obaly
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na napoje. Je tedy celkem bézné, ze si kutilové staveji vlastni vyrobni linky na PETG
filament, které jsou konstrukcéné velice jednoduché. Staci rovnomémeé roziezat PET lahve
na dlouhé §pagaty, které jsou vsouvany do rozehiaté bronzové trysky — hotendu, o primeéru
1,75 mm. Za tryskou je pak civka, navijejici vznikly filament na prazdnou Spulku
od filamentu. Vyroba je zachycena na obrazku 12. Veskeré komponenty na takovéto feseni
stoji do 100 € [52]. Vysledna tloustka filamentu je ovlivnéna rychlosti navijeni na Spulku.
Uhlova rychlost se musi tedy regulovat, protoze se obvodova rychlost s piibyvajicim
materidlem zvySuje. Alternativnim fesenim je méfit aktualni tloustku na vystupu z trysky

laserovym méfidlem a v realném Case ménit rychlost otaceni.

Obrazek 12 - Ukdzka procesu vyroby vlastniho filamentu recyklaci PET lahvi [52]

Mezi dal$i znacné vyuzivané filamenty muzeme zafadit napiiklad ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene). Ten je velice pevny a teplotn€ odolny, proto se hodi i na extrémné
fyzicky namahané dily. Napfiiklad stavebnice LEGO je vyrabéna ztohoto materialu,
ale vyroba probiha injektazi do forem, nikoli FDM tiskem. Jeho vyhoda je, ze je rozpustny
v acetonu, ¢ehoz se vyuziva k vyhlazeni povrchu po tisku. Tfeba PLA Ize vyhladit pouze
chloroformem, ktery neni snadno dostupny. Vytisky, které budou celorocné vystavené
slune¢nim paprskiim, naptiklad meteostanice, je vhodné tisknout materialem ASA (Acrylic
Styrene Acrylonitrile). Tu je ale nutné tisknout v uzavieném boxu a dobfe vétrané mistnosti,

protoze silné zapacha [53]. Pro ohebné dily, jako jsou razitka, pruzné panty nebo kolecka
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u modelt se vyuzivaji materialy obecné nazyvané FLEXI. V zavislosti na jejich pruznosti
a vyrobci jsou FLEXI filamenty vyrabény z raznych materiald, které jsou ¢asto obchodnim
tajemstvim [54]. Vétsina filamentt je hygroskopickych a snadno tedy pohlcuji vzdusnou
vlhkost. Je tedy zadouci je skladovat na suchém miste, nebo je pred tiskem vysusit v troubg,
teplotou vrozmezi 45 °C az 95 °C, podle suseného materialu. Vlhkost ve filamentu
zpusobuje, ze pii priachodu hotendem je prudce odpafena a vznikaji bublinky, které

zpusobuji nekonzistentni tisk a vizualni vady. V nasledujici tabulce 3 jsou zachyceny

zakladni fyzikalni vlastnosti nejbéznéji pouzivanych filamenta.

Tabulka 3 - Komparace zakladnich viastnosti bézné dostupnych filamentii. U sloupcii oznacenych ,, ** je rozsah
. J
1=minimalni aZ 10=maximalni. [55]

Material PLA PETG ABS ASA FLEXI

Tiskovy box X X v v x
Teplota trysky (°C) 190-235 | 215-270 | 230-255 | 220-275 | 220-260

Teplota podlozky (°C) 50-60 70-90 95-110 90-110 40-85
Teplotni odolnost * 3 5 4 5 3
Odolnost v tahu * 8 8 6 6 1
Pruznost * 2 5 4 5 10
Cena 30 30 20 30 40
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4 Vlastni prace

V této Casti prace je popsan kompletni proces navrhu mobilniho zafizeni uréeného
pro usnadnéni inventarizace. Dale je navrzena a vytvorena webova aplikace, se kterou
inventariza¢ni zafizeni komunikuje. Ta zaroven uzivateli nabizi pohodlnou spravu a prehled

nad svymi daty.

4.1 Navrh zarizeni

Samotnému navrhu predchazel soupis pozadavki na funkce a vlastnosti inventarizaéniho
zafizeni. Soucasné€ byl od samého zacatku kladen diraz na jednoduchost, intuitivnost
arychlost pouzivani. Déle byly vybrany vhodné komponenty tak, aby odpovidaly
pozadavkim. Finalni graficky navrh nasledoval az po propojeni jednotlivych hardwarovych

Casti feSeni. Nakonec bylo s vyuzitim FDM 3D tiskarny vytisknuto ochranné pouzdro.

4.1.1 Funk¢ni pozadavky

Z uzivatelského hlediska bylo zadouci, aby zafizeni bylo snadno ovladatelné, kompaktni
a skladné. Pfi modelovani ochranné krabicky byla tedy snaha vytvofit zafizeni co nejleh¢i

a nejmensi, av§ak za podminky vyuziti v§ech zvolenych komponent.

Seznam zakladnich inventarizacnich funkci, které byly pozadovany v inventarizaénim
zafizeni a jejich vycCet si stanovil autor prace sam na zakladé svych potieb je nasleduyjici:
e Zalistovani nového zaznamu do databaze — po nacteni zatim neevidovaného vyrobku
je uzivateli nabidnuta moznost tento produkt zaradit do zvolené tabulky.
e Vyhledani pozadovaného zaznamu — po zadani nezbytnych identifikacnich udaja
je uzivateli vracen popis produktu spolu se vSemi udaji, které o ném v evidenci ma.
o Fulltextové vyhledavani ve webové aplikaci, kde m4 uzivatel moznost vyhledavat
a filtrovat na zaklade nékolika parametru.
o Dohledani zdznamu na zakladé nacteni 1D nebo 2D kodu.
o Moznost vyhledat produkt po nacteni jeho RFID tagu.
o Aktualizace existujictho zaznamu — moznost upravit dopliujici udaje vedené
o vybraném produktu, v€etn€ zmény kust skladem (naskladnit/vyskladnit).

e Export vSech zaznamu — funkce, ktera uzivateli dovoli jednoduse prenaset sva data.
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4.1.2 Volba komponent

Na zakladé pozadavkt byly vybrany vhodné komponenty. Pfi jejich vybéru byl bran zietel
na nabizené funkce, existenci dokumentace od vyrobce, ale také na potfizovaci naklady.
Zatizeni budou vyuzivat domécnosti, proto se hledal idealni pomér mezi kvalitou a cenou

u dostupnych produktt.

Jako ftidici jednotka bylo zvoleno ESP32, a to ve své verzi ESP32 WROOM-32 modul

s 38 piny. Po dukladné resersi bylo zjisténo, ze ESP32 je nejvhodnéjsim mikrokontrolérem

pro tento projekt. Vyhodou oproti jinym mikrokontrolerim je, ze ESP32 jiz od vyrobce

podporuje bezdratové aktualizace (OTA). V navrhu se totiz nepocitad s vystupem
integrovaného USB, coz by kvuli obtiznému pfistupu k portu na EPS32 velmi ztizilo
budouci aktualizace firmwaru zafizeni. S vyuzitim OTA muZze byt aktualni verze softwaru
distribuovana na dalku, bez nutnosti zapojeni uzivatele [56]. Dal§i parametry tohoto modulu

jsou [57]:

e Pofizovaci cena se pohybuje podle kvality vyroby mezi 2 az 8 € za kus.

e Rozméry jsou 55x28 mm (s anténou a osmnacti piny na kazdé stran¢.)

e SPIFlash pamét o velikosti 4 MB a SRAM 520 kB.

e WiFi komunikujici v pasmu 2,4 GHz, Bluetooth 4.2 spodporou BLE a anténou
o impedanci 50 Q.

e Dvoujadrovy procesor Tensilica LX6 s frekvenci nastavitelnou v rozsahu 80 MHz
az 240 MHz. V rezimu spanku je spotfeba pouze 5 pA.

e Zcelkovych 38 pint je jich 26 digitalné vstupné vystupnich, 16 podporuje PWM
a dalsich 18 pint je analogovych.

e Integrovany fadic CP2102, coz je pfevodnik z USB, které je na desce integrované
ve verzi Micro USB na UART (univerzalni asynchronni piijimac a vysilac). Ten prevadi
data z USB na sériovou linku bez nutnosti pouziti pfevodniku externiho [58].

e Doporucené provozni podminky jsou —40 az 85 °C, ovSem vyrobce zafizeni certifikoval
az do teplot 105 °C, ve kterych je schopné fungovat vice nez 24 hodin.

e Integrovany regulator napéti AMS1117 3.3 stabilizuje vystupni napéti na 3.3 V. Desku
lze napajet prostiednictvim USB nebo externim zdrojem napéjeni pies konektor
VCC/5V na obrazku 13 vpravo dole. Samotny regulator je na tomto obrazku umistén nad

pinem SD2 u tlacitka RST.
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O napajeni se stara dvojice lithium-iontovych akumulatora typu 18650 zapojenych v sérii.
Nominalni napéti jednoho clanku ¢ini 3,7V a jmenovitd kapacita je 2600 mAh.
V obchodech je fada falsifikatd, které udavaji vyssi kapacity, nez realné maji. Na trhu
je jen hrstka vyrobcu, ktefi maji dostate¢né know-how aby byli schopni vyrobit ¢lanky
s kapacitou vys§i nez 5000 mAh. Do tohoto projektu byly zvoleny kvalitni ¢lanky
od korejského vyrobce Samsung. Cena jednoho akumulatoru cinila 8 €. Vyhodou Li-Ion
clanka je jejich vysoka zivotnost, ktera se pohybuje mezi 600 az 1200 nabijecimi cykly
a minimalni samovybijeni, pokud je akumulator nepouzivan. Tento typ akumulatort,
vyobrazenych na obrazku 13, vyrabi a pouziva automobilka Tesla, k ukladani energie

ve svych vozech.
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Obrazek 13 - Akumulator Samsung 18650 s kapacitou 2600 mAh [59]

Rizikem je u Li-Ion jejich podbiti, tedy stav, kdy napéti na ¢lanku klesne pod 2,5 V [60].
Z toho divodu je v obvodu spolu s bateriemi zafazen i balancér s ochrannym obvodem.
Balancér se stara o rovnomeérné nabijeni obou ¢lankii. Ochranny obvod zase chrani baterie
pred prebijenim, podbijenim, zkratu a pretizeni. Do feseni byl zvolen model HX-2S-01
a jeho cena je priblizné 1 €. Nabijeni je vyfeSeno pfipojenim stejnosmerného jack konektoru,
o prumeéru 2,1 mm a hloubce 5,1 mm na konektory balancéru. Zvazovan byl jesté konektor
typu USB C, ale ten by vyzadoval pfidani step-up modulu, pfipadné PD (rychly dobijeci
standard) modulu, ktery by dokazal vytvofit pozadovanych 9 V. Napajeci sitovy adaptér
ma vystupni napéti 9 V a proud 1 A. K bateriim byl navic zafazen ukazatel stavu napéti.
Jedna se o jednoduchy voltmetr, ktery pfi naméfeni 8 V rozsviti vSechny ctyfi led diody.
S klesajicim napéti postupné zhasind diody. Spodni hranice méteni je 5 V, kdy indikuje

uplné vybiti soustavy a jeho cena je 2 €.

Aby bylo mozné elektronicky Cist ¢arové a QR kody, bylo potieba vybrat vhodny skener.
Ideélni pomér mezi cenou a pozadovanymi vlastnostmi je skener CM65. Ten je schopny Cist

vétSinu bézné dostupnych 1D koda. Pii ¢teni 2D koda podporuje QR kody, PDF417 a Data
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Matrix kody. Komunikovat s timto modulem lze pres USB nebo UART. V této praci byla
vyuZita sériova linka. Ctetka ma vlastni LED piisvit, takze je mozné skenovat kody i po tmé.
Idealni vzdalenost mezi Cteckou a skenovanym kodem je mezi 4 az 25 cm a naklon muze
byt +65°. Modul nabizi Siroké moznosti nastaveni, které se provadi nacteni QR kodu
z dokumentace od vyrobce. Volit 1ze mezi USB nebo UART, nastavovat prenosovou
rychlost v baudech, nebo také rezim skenovani. Ctetka ma tii volby rezimu: nepietrzité
skenovani (to je energeticky vice narocné, proudovy odbér je az 120 mA), softwaroveé
aktivované skenovani (skener je aktivovan po pfijeti startovaciho ptikazu, naptiklad
scanner.start() u sériové linky) nebo mechanicka aktivace skeneru. Mechanicka aktivace
se provadi stisknutim membranového vypinace nachéazejictho se na téle modulu [61].
Na modulu je integrovany piezo bzucak, ktery uzivateli poskytuje zvukovou odezvu o stavu
skenovani. Nastaveni urovn¢ hlasitosti, tonu a melodie 1ze opét provést vyuzitim QR kodu
dodanych vyrobcem. Cena této Ctecky se pohybuje mezi 40 az 80 €. Vyrazné uSetfit
lze zakoupenim rucniho skener jiz jako hotového produktu, vCetné rukojeti a spinace.
Jeho demontazi mizeme ziskat modul CM65 za necelych 20 €. Na obrazku 14 je vyobrazeny

skener CM65 z Celni strany, kde jsou umistény piisvétlovaci LED diody a snimac.

Obrdzek 14 - Ctecka 1D a 2D kédii CM65 [61]

Pro bezdratové nacitani karet byl zvolen modul RFID-RC522 (obrazek 15)
s jiz zabudovanou anténou. Jednd se o komunikacni zafizeni, které bezkontaktné
Cte a zapisuje data na karty a privésky typu MIFARE. Komunikace s fidici jednotkou
probiha skrze SPI sbérnici. K napajeni je zapotiebi zdroj s 3,3 V. Ctetka se automaticky

uvadi do usporného rezimu, pii kterém ma proudovy odbé€r maximalné 13 mA.
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Pti jeji aktivaci a Cteni karty je odbér 26 mA. Modul je schopny detekovat chyby cteni

a podporuje Sifrovaci algoritmy [62]. Porfizovaci naklady jsou piiblizné 4 €.

Obrazek 15 - RFID ctecka RC522 [63]

Pro zobrazeni tdaji byl zvolen 1,3 palcovy OLED displej s rozlisenim 128 px na 64 px
(obrazek 16). Jedna se o maly, 2,4 cm vysoky a 3,3 cm Siroky monochromaticky display.
Pocet zobrazovacich bodu je naprosto dostaCujici pro zobrazeni komplexn€jSich znaku
a grafickych navrhi. Komunikace probih4 ptes I>C sbérnici (multi-masterova pocitatova
sériova sbérnice). Napajeni muze byt v rozmezi 2,8 Vaz 5,5V. Technologie OLED
(organicka svétlo emitujici dioda) je energeticky velice isporna, jelikoz jsou napajeny pouze
ty pixely, které v danou chvili zobrazuji. Kromé energetickych benefitt jsou navic vyborné
Citelné, a to 1 na pfimém slune¢nim svitu. Dostupny je za cenu 6 €.

'in). 6

. GNDVCC SCL SDA

Obrazek 16 - 1,3 palcovy OLED display SH1106 [64]

Vystupni napéti z ESP32 WROOM-32 je tedy pouze 3,3 V a vystupni napéti akumulatort
se pohybuje mezi 5-8 V. Soucasti feseni jsou ale spotiebice, které potiebuji piesné 5V zdroj
napéti, napiiklad ¢teCka Carovych koda nebo RFID ¢teCka. Proto je v obvodu, paralelné

k baterii, pfipojen regulator napéti AMS1117 5.0 (obrazek 17). Je téméf identicky, jako

39



ten zabudovany na ESP32, ale stabilizuje napéti na vyssi hlading€. Jeho pofizovaci naklady

jsou v jednotkach centt.

o

Obrazek 17 - Stabilizdator AMS1117 5.0 [65]

Celkové naklady na vSechny soucasti, bez zapocteni nakladi na 3D tisk a spojovacich
materiala Cinily 55 €. Nejnakladnéjsi polozkou byla ¢tecka carovych kodia GM65 a dva
akumulatory typu 18650.

40



4.1.3 Design modelu

V momenté, kdy byl seznam vSech komponent , véetné jejich datovych listd kompletni, byl
navrzen vysledny design inventarizacniho zafizeni, jelikoz byly pfiblizné znamy jeho
parametry. Pro uceleni predstavy bylo tfeba zrealizovat navrh vysledného designu. K navrhu
designu 3D modelu byla vybrana aplikace Fusion 360 od firmy AUtodesk. Design
3D modelu byl navrzen tak, aby zajistil ochranu hardwarové Casti pred mechanickym
poskozenim. Navrhované pouzdro mé na predni strané OLED display spolu s ovladacem,
ktery umoziuje fizeni uzivatelského rozhrani. Levy bok navrzeného pouzdra je opatfen
spoustécim tlacitkem. Spodni strana pouzdra obsahuje otvor pro piipojeni napajeciho
konektoru USB C a vypinace. Podstatnou ¢ast tvofi Celo navrzené krabicky, kde se nachazi
zkoseny otvor pro ¢teCku. Aby byl navrh co nejvice autenticky byly zvoleny 1 jednotlivé
materialy. Pro display byla tedy zvolena imitace OLED displeje. Ovladac se sklada z kovové
a plastové Casti. Zbylé komponenty jsou realizovany pomoci plastového materialu. Navrzena

krabi¢ka 3D modelu v aplikaci Fusion 360 se nachézi na obrazku 18.

Obrazek 18 — Predpokldadany model vysledného ochranného boxu pro inventarizacni zarizeni
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4.2 Konstrukce zarizeni a doprovodné webové aplikace

4.2.1 Sestaveni prototypu

Vytvareni programového vybaveni pro ESP32 predchazelo otestovani a propojeni vSech
vybranych komponent. K tomu poslouzilo nepajivé pole, takzvany breadboard. Vyhodou
zapojeni pres nepajivé pole je, ze vSechny pfipojené dily lze snadno nahradit jinymi.
Toho bylo vyuzito 1 v této praci, jelikoz pfi testovani bylo zjisténo, ze zakoupeny OLED
display je vadny a musel byt nahrazen novym. Aby bylo mozné pii vyvoji vyuzit v§echny

piny na ESP32, bylo umisténé mezi dvé nepajiva pole

K ovladani celého feSeni byl vybran rotacni enkodér s tlacitkem. Ten v sob& obsahuje disk
s rovnomeérné rozlozenymi vodivymi a nevodivymi zénami. Pfi jeho otaCeni tak vznikaji
impulzy, které lze zachytavat a urcit, o kolik a jakym smérem se otoCil. Vybrany enkodér
také obsahuje membranovy spinac, ktery je v projektu vyuzit jako potvrzovaci tlacitko.
Aby ESP32 dokézalo s enkodérem spolupracovat, bylo nutné ptidat na jeho vystupy pull-up
rezistory, které zajisti, ze digitalni piny na vstupu ESP32 budou schopny zaznamenat zménu
stavu. Zaroven jsou pridany na vSechny vystupy pull-down kondenzatory, které se staraji
o to, ze pri zmacknuti tlacitka, nebo otoCeni enkodéru, ziistane jesté na vystupu logicka
hodnota HIGH, dokud se kondenzator nevybije [66]. Schéma zapojeni je na obrazku 19.

3,3V zdroj napéti
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Obrazek 19 - Zleva: Schématické zapojeni rotacniho enkodéru [66]
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Cely prototyp byl sestaven bez zapojeni akumulatord, a to tak, aby se eliminovalo riziko
poskozeni elektroniky vlivem zkratu nebo vyssiho nez piipustného napéti. K napajeni ctecky
carovych kodu, RFID ctecky a displeje bylo nutné piivést 5 V z Arduina Nano, které slouzilo
jako napéjeci zdroj. ESP32 1 Arduino samotné bylo beéhem testovani a vyvoje napajené pies
USB. Veskery vyvoj probihal v programu Arduino IDE, které pfes integrovany repositar

nabizi vyvojafi velké mnozstvi dostupnych knihoven pro usnadnéni vyvoje.

Pouzity display je napajeny 5 V z Arduina Nano. SCL pin (sériové hodiny) je pifiveden
na pin D22 u ESP32. Pin SDA (sériova data) je piiveden na ESP32 pin D21. Pro komunikaci
s ESP32, které je vroli master, tedy diky I’C sbérnici staéi pouze dva vodice.
GND (uzemnéni), je zapojeno do jednoho ze ¢ty GND pinti na ESP32, které jsou soucasné

spojeny s piny na Arduinu Nano.
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Obrazek 20 - Zapojent 1.3 palcového I°C displeje k ESP 32 s vyuzitim nepdjivého pole

Pro usnadnéni vyvoje byly vyuzity dvé knihovny od spolecnosti Adafruit. Prvni z nich

je Adafruit GFX Library [67], ktera je velice popularni pii praci se vSemi druhy displeju.
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Knihovna poskytuje sadu grafickych zakladnich prvkd, jako jsou body, linky, kruhy
a podobné. Adafruit je americka spole¢nost vyvijejici a prodavajici hardware. VSechny jeji
produkty jsou open-source a jejich koupi se podporuje dalsi vyvoj. Druhou pouzitou
knihovnou je Adafruit_ SH1106 [68]. Knihovna byla pfepracovana uzivatelem GitHubu
wonho-maker specialné pro displeje SH1106, upravou pavodni knihovny SSD1306
od Adafruit [69]. Jedna se o rozSifujici grafickou knihovnu pro pfedchozi knihovnu GFX.
Zaroven dodava podporu I>C a SPI pro komunikaci s mikrokontroléry. Pfed vyuzitim
v projektu ale musela byt celd knihovna jesté upravena, jelikoz zakoupené displeje mély
nepatrné odlisSnou indexaci a atypicky byla adresa prvniho pixelu na misté 1x1, namisto 0xO0.
Uprava a dodani funkci vznikla kombinaci s dalsi knihovnou od Adafruit SH110x [70],
ktera poskytuje univerzalni podporu pro displeje z fady SH110. Nasledujici ukazka kodu
vypise na displej text ,,Zdravim PEF!!*

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SH110X.h>

f#tdefine SCREEN_WIDTH 128 // OLED displej sirka v pixelech

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED displej vyska v pixelech

#define SCREEN_ADDRESS ©x3C // typ disp.:0x3D pro 128x64,0x3C pro 128x32
#define OLED_RESET -1 // resetovaci pin, nutny pro fungovani knihovny
#define OLEDC 22 // oled clock pin

#define OLEDD 21 // oled data pin

Adafruit_SH1106G display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RE-
SET); //inicializace objektu display

void sayhello(vodi) {
display.clearDisplay(); // vycisteni cele plochy displeje
display.setTextSize(1); // nastaveni velikosti fontu
display.setTextColor(WHITE); // vyber barvy fotnu
display.setCursor(@, 0); // umisteni kurzoru
display.println(F("Zdravim PEF!!")); // vytisknuti textu
display.println(); // vytisknuti nove radky
}
void setup() {
display.begin(SCREEN_ADDRESS, true)
}
void loop() {
sayhello(); // volani funkce pro tisk na displej

}

Uryvek kédu 2 - K6d pro zobrazeni textu na displeji
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Dalsi pridanou komponentou byl rotacni enkodér. Jesté pred samotnym zapojenim k nému
byly pfipajeny vSechny tfi odpory a kapacity, presné¢ podle obrazku 19. Pgjeni
zde bylo nutné, jelikoz pfi Cteni se neustale ztracely hodnoty, nejspiSe kvili slabym
kontaktim. Napajeni bylo pfipojeno na 3,3V vystup u ESP32, GND na jeden ze zemnicich
pint. Vystupy L a R byly pfipojeny na piny D16 a D17, vystup tlacitka na pin D15. Vypocet
aktualni pozice enkodéru zajistovala knihovna od Igora AntoliCe, ktery ji napsal pfimo
pro ESP32 a ESP8266. Knihovna kromé vypoctu pozice nabizi i dalsi uzitecné vlastnosti,
tolikrat otoCit pozice. Knihovna je ¢asto pouzivand u domaécich radii, kdy je enkodérem

nastavovana vysilaci frekvence.
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Obrazek 21 - Pridani rotacniho enkodéru do nepdjivého pole

V tuto chvili jiz bylo zapojené ovladani a displej pro zobrazovani udaji. Zatim ale nebylo
co zobrazovat, proto dalSi pfipojenou soucastkou byla CteCka carovych koda GMO6S.
Dva datové piny RX (pfijem) a TX (volani) pro sériovou komunikaci byly zapojeny

do EPS32 pint D26 a D27. 5V napajeni zajistuje Arduino NANO a pin GND je opét
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pfiveden na jeden z GND pini na ESP32. Samotné nastaveni CteCky probiha Ctenim
QR kodu dodanych vyrobcem. V tomto pfipadé€ byla CteCka nastavena na komunikaci

ptes sériovou linku, tedy pres sbérnici UART.
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Obrdazek 22 - Schéma zapojeni ctecky GM65

Veskera komunikace ze ¢teCky GMO65 prichazi po sériové lince. Pti zapojeni do pfipravku
Arduino by bylo tfeba vyuzivat knihovnu SoftwareSerial.h [71] a replikovat funkce
hardwarovych sériovych porti. Arduino totiz ve verzich UNO a NANO neposkytuje zadné
dal§i volné hardwarové porty pro vyuziti v uzivatelskych projektech. Nastésti ESP32
ma integrované hardwarové tii sériové porty, stejné jako drazsi a vétsi Arduino MEGA.

Porty se nazyvaji UOUXD, ktery je vyhrazen pro programovani ESP32, vcetné upravy
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zavadéce. Dale U1UXD a U2UXD, které jsou volné a mohou byt vyuzity pii tvorbé vlastnich
projektt [72]. Na desce jsou oznaeny jako RX0, TX0 a RX1, TX1. Pro Cteni dat ze Ctecky
tedy staci jen par radka kodu, protoze o veskerou logiku spojenou s rozsifrovanim koda
se stara vypocetni jednotka na modulu GM65 a po sériové lince jiz sd€luji jednotlivé kody.
Ctetka GM65 byla nastavena do manualniho rezimu. Bylo tedy nutné pro jeji spusténi
stisknout tlacitko integrované na jeji zakladni desce. To ale bylo odpajeno a nahrazeno

externim, vyvedenym ven.

f#tdefine TX 26 // pin TX pro QR
#tdefine RX 27 // pin RX pro QR
#define QR Seriall // prirazeni serioveho portu

void setup() {

Serial.begin(9600);

QR.begin(9600, SERIAL_8N1, TX, RX); // Definovani seriového portu pro QR
ctecku GM65
}
void grRead() {

// funkce ulozi do proménné X hodnotu z vystupu sériove linky 2,

// kterou nasledné vypiSe na sériovou linku 1

byte x = QR.read();

Serial.println(x);
}
void loop() {

if (QR.available()) grRead(); // je spojeni se navdzano? -> vold seqgeRead()

}

Uryvek kédu 3 - Nejjednodussi kéd pro cteni carovych kédii s vyuzitim ctecky GM65

Posledni komponentou je RFID ctecka karet MFRC522. Nap4jeni je ptipojeno na 3,3V port
u Arduino NANO a GND na ESP32. Ctetka ma celkem osm pind a komunikuje
pies SPI sbérnici. Pro spravné fungovani staci zapojit pinti sedm, a v projektu byly zapojeny
nasledovné:

Tabulka 4 - Prirazent vystupnich pinit z RC522 k piniim na ESP32

RFID RC522 piny ESP32 piny
RST D25
MISO D19
MOSI D23
SCK D18
SDA D5
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Obrazek 23 - Schéma zapojeni vsech soucdastek do nepdjivého pole, véetné ctecky karet RC522 a notifikacni LED diody

Vyuzita byla knihovna vytvorena Arduino komunitou MFRC522.h [73]. Diky této knihovné
je CteCka kompatibilni s vétSinou mikrokontrolerd zrodiny Arduino, ale i dalSich,
mezi kterymi je také ESP32. VSechny piny jsou pfifazeny tak, jak pozaduje knihovna,
jen RST a SDA jsou volitelné, ptesnéji viz Tabulka 4. Diky této knihovné jdou RFID karty
nejen Cist, ale daji se prepisovat i jejich hodnoty, vCetn€ unikatnich identifikatord.
Nejzajimave)si funkci je klonovani karet, které umoziuje duplikovat 1 Sifrované karty.
V ramci testovani byl vytvoren funkéni klon skolni studentské karty. Kromé RFID modulu

byla jesté dodana LED (svétlo emitujici dioda) dioda. Ta se rozsviti po kazdém uspéSném
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precteni karty nebo ¢arového kodu. Vizualné tak informuje uzivatele o uspé€sném piijmuti

vstupu.

#tinclude <SPI.h>
#tinclude <MFRC522.h>

#define SS_PIN 5 // ESP32 pin GIOP5S
#define RST_PIN 25 // ESP32 pin GIOP25
#define LED 12 // pin pro LED

MFRC522 rfid(SS_PIN, RST_PIN); // instance tridy rfid

void fRFID() {
if (rfid.PICC_IsNewCardPresent()) { // nova karta je prilozena?
if (rfid.PICC_ReadCardSerial()) { // byla karta prectena?
// tisk ID karty na sériovy monitor v hex formatu
for (int i = @0; i < rfid.uid.size; i++) {
SRFID += String(rfid.uid.uidByte[i], DEC);

}

Serial.println(sRFID);

sQR.trim(); // odstrani se whitespacy

blink(); // led blikne

rfid.PICC_HaltA(); // pozastaveni cteni a zabrani opakovani
rfid.PCD_StopCryptol(); // zastavi se decryptovani

void blink() { // funkce pro bliknuti pridané LED diody.
int wait = 200;
digitalWrite(LED, HIGH); // rozviti se LED

delay(wait); // Ceka se po dobu "wait" v ms
digitalWrite(LED, LOW); // vypne se LED
delay(wait);

}

void setup() {
Serial.begin(9600);
SPI.begin(); // inicializace SPI sbérnice
rfid.PCD_Init(); // inicializace MFRC522 ctecky karet

pinMode(LED, OUTPUT);

void loop() {
fRFID();

}

Uryvek kédu 4 - Ukdzka precteni ID RFID karty a jeho vypsdni v Sestndctkové soustavé na sériovou linku véetné funkee
pro blikani LED diody blink()
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4.2.2 Kompletace reseni

Po uspésném otestovani a propojeni vSech dilt byly v§echny komponenty znovu rozpojeny,
aby bylo mozné nahradit nepajivé pole napevno piipajenymi vodici. Pevné spojeni pfinasi
vyssi spolehlivost prenosu dat a minimalizuje riziko rozpojeni nebo zkrati. Jako posledni

byly pfipojeny akumulatory. Schéma vysledného zapojeni je na nasledujicim obrazku 24:

@ v RFID ctecka karet MF RC522

stavova LED
dioda N

i=
()

Legenda:

1.: LED ukazatel nabiti

2.: Dva akumulatory 18650 v sérii

3.: Stepdown modul s napéti na vystupu 5V
4.: ESP-WROOM-32 38 PIN

L, e *
rotacni .
enkodér

e,

|J. I=- I —
d — I o
| ik
TS g ‘
Wil
Il -
| | | - 12C OLED display s
| I a zed . rozliSenim 128x64
|
| L=
I Externi
Kolébkovy -
vypinaé napojené
na ctecku.
Vstup pro
nabijeci jack
konektor

Ochrany obvod a balancér
pro dvé baterie v sérii.

1 Ctecka Earovych kodi
| GM65
fritzing

Obrazek 24 - Findlni schéma zapojeni vSech soucastek, véetné napdjeciho obvodu a externiho spinace pro ctecku
Carovych kodii
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Naro€nou casti pajeni bylo vytvofit akumulator. Li-Ion ¢lanky jsou nachylné na vysoké
teploty, které je poskozuji a klesa jejich celkova kapacita. Pti teplotach nad 150 °C navic
hrozi jejich exploze s naslednym intenzivnim zahotenim [74]. Pajeni ale vyzaduje fadné
prohrati pajeného materialu, aby vysledny spoj byl pevny a neobsahoval mikropraskliny,
které mohou zvysit odpor a vést k piehfivani az zkratu. V primyslové vyrobé se vyuzivaji
bodové svarecky, které dokazou vytvorit v jednom bodé teplotu presahujici 25000 °C,
ovSem jen na n¢kolik milisekund. V pripadé baterii je teplota nizsi. [75] Na fotografii

25 je zachycen proces vyroby akumulatoru.

Obrdazek 25 - Spojené akumulatory s prrepétovou ochranou a balancérem umisténé v pdjecim drZaku vyrobeném s
vyuZitim FDM tiskarny

Bodové svareCky jsou ale finanné nakladné a v domacich podminkach pro né prakticky
neexistuje vyuziti, proto byla k zapojeni baterii do série a instalaci ochrannych prvki vyuzita
pajeci stanice. Oba pdly byly obrouSeny abrazivnim brusnym papirem a odmastény
acetonem pro lepsi prilnavost pajky. Soucasné na né byla aplikovana tenka vrstva kalafuny
rozpusténé v ethanolu, také ke zvySeni pfilnavosti a omezeni oxidace pii pajeni. Kladny pol
Li-Ion akumulétoru neni v pfimém kontaktu s vnitfnim vinutim, déli ho vzduchova kapsa,
ktera funguje jako tepelny izolant. Proto je mozné ho prohiivat po delsi dobu a snadnéji

ptipajet vodi€. Teplota pajeciho hrotu byla nastavena na 300 °C a prohfivani trvalo necelych
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osm sekund, nez byl do pajky — smési cinu a olova, vlozen vodi¢ a vyckalo se na pozvolné
vychladnuti. Zaporny pél akumulatora byl prohfivan pouze Ctyfi sekundy, teplotou 400 °C,
meédény drat byl jiz ponofen v pajce, kdyz byla zahfivana. Chladnuti bylo do vytvrdnuti
pajky pozvolné za pokojové teploty. Poté byly akumulatory zbezpe€nostnich divodu
umistény do chladného prostiedi s primérnou teplotou —5 °C, jelikoz byly na dotek vafici.
Po uplném vychladnuti a opétovném ohfati na pokojovou teplotu byla zjiS§téna skute¢na

kapacita soustavy, ktera se nijak nezmeénila oproti stavu pied pajenim.

P4jenim se spojil minusovy pol jednoho ¢lanku s plusovym druhého. Soucasné byl piidan
na kladny pol dalsi vodi¢, ktery vedl do BM vystupu na balancéru a prepétové ochrané
HX-2S-01, aby modul mohl spravné vypocist napéti na kazdém c¢lanku zvlast'. Na konektory
B+ a B- byly pfipajeny vodice z druhého konce baterii, jak jde vidét na obrazku 25.
Na stejné konektory byl pfipojen i nabijeci jack konektor. Konektory P+ a P— na ochranném
modulu byly propojeny s ESP32 podle schématu na obrazku 24. Mezi konektorem
P+ a pinem 5V na ESP32 byl vlozen kolébkovy vypina¢, kterym se da zafizeni zapnout
nebo vypnout. Za kolébkovy wvypina¢ byl jesté pridan step-down modul AMS1117
pro vytvoreni SV vystupu z baterie. Na obrazku 26 je kompletni zafizeni, bez ochranného

boxu.

Obrazek 26 - Findlni pevné zapojeni vsech komponent. Akumuldtor vievo, i vSechny plochy, které mohou zpiisobit zkrat,
Jje obalen ve felxibilni cerné pasce
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4.2.3 Tvorba a tisk 3D modelu ochranného boxu

Navrh 3D modelu byl pro svou jednoduchost realizovan v aplikaci AUTODESK Tinkercad.
Jedna se o bezplatny online 3D modelovaci software, vyuzivany k tvorbé jednoduchych,
modelt. Jeho prednosti je jednoduchost a rychlost navrhovani. Pfi tvorbé modelu
se vychazelo zejména z grafického prototypu, popsaném v kapitole 4.1.3. Rozméry vsech
soucastek, vcetné pajivého pole, na kterém se nachazelo ESP32, regulator napéti AMS1117
byly zméfeny digitdlnim posuvnym meéfidlem s presnosti 0,2 mm. Poté byly postupné
navrhovany prafezy a uchyty pro jednotlivé komponenty, kterymi se na zavér udélaly

prufezy nebo doslo ke sjednoceni s navrzenym boxem.

Nejprve byl vytvoren prafez pro 1,3 palcovy display spolu vystupky, do ktery se pomoci
upraveného pajeciho hrotu zatavi mosazné zavity. Tyto zavity slouzi pro zafixovani displeje
pomoci plastovych Sroubd. Pod prufezem na displej je umistén drzak na LED diodu, ktery
ma na spodni strané tlou§t’ku pouhych 40 mm. To odpovida dvéma vrstvam 3D tisku a svétlo
z LED diody diky tomu ambientné prosvita pouze v tomto misté. Svétlo informuje uzivatele
o provedené akci. SouCasné byl navrzen prafez na ¢teCku carovych kodi GM65. Horni
vyénélek ma dva prafezy pro uchyceni modulu Srouby a pomaha drzet cely skener pevné

na miste.

Obrdzek 27 - Modely priirezii pro displej a ctecku carovych kodit GM65 vytvorené v aplikaci AUTOCAD Tinkercad

Stejnym postupem byly vytvoreny dalsi prufezy pro napajeci jack konektor, ktery nahradil

v pavodnim modelu zamysleny USB port, ukazatel stavu akumulatoru, otvor pro kolébkovy
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vypinag, rotacni enkodér, tlacitko ctecky carovych kodu a vystupky pro zataveni mosaznych
zavitl. Samotny model se skladal z krabicky a jejiho vika, které je umisténé ve spodni Casti.
Na viku jsou pfipraveny distancni vystupky pro zataveni mosaznych zavitd, do kterych
se zasroubuji viechny komponenty. Ctetka &arovych kodi se umisti do spodni asti tak,
aby se dnem krabicky mohly nacitat RFID karty. Ve druhé vrstvé je pak umisténo ESP32.
Ve viku je dale vyhrazeny prostor pro akumulator. Zbyvajici prostor krabicky je prevazné
vyplnén kabely vedoucimi z komponent. Velikost a jednotlivé rozmisténi bylo nekolikrat
upraveno v zavislosti na ergonomii ovladani a volného prostoru uvniti boxu.
Box ma rozméry 15 cm na vysku, 8 cm Sitku a 5 cm hloubku a jeho model je zachycen

na obrazku 28.

Obrdazek 28 - Finalni verze 6.0 ochranného boxu a vika pro inventarizacni zarizeni

Model byl vytvoren ve formatu STL, ktery bylo nutné nafezat ve sliceru. Byla zvolena
aplikace PrusaSlicer ve verzi 2.6.0, ktera pfinesla revolucni organické podpéry, které
byly pii tisku vyuzivany [76]. Pfi nastaveni vysky vrstvy 0,2 mm byl odhadovany ¢as tisku
osm hodin, se spotiebou filamentu 104 gramu, tedy piiblizn€ 35 metrt. Pfi tisku byl pouzit
material PLA z divodu pfiznivé ceny (2,6 €) a kvality finalniho vytisku. Slicovany model

je na obrazku 29.
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Obrdazek 29 - Rozlicovany 3D model s organickymi podpérami a detailnimi idaji o priibéhu tisku.

Byly testovany také materidlly PETG a ABS, ale ty pii chladnuti nepatrné meénily
své rozméry a otvory na display nebo ¢teCku pak byly pfili§ tésné. Celkem bylo vytisténo
pét zkusebnich a testovacich modelt, kdy nékteré nebyly dotistény kvuli chybnému
nastaveni tiskarny. Dale byl wvytistén nespocet pomocnych prifezii, které slouzily
k co nejpresnéjSimu vymeéfeni potiebnych rozmért. Vytisky jsou zachyceny na obrazku 30.
Testovaci filamenty byly od firmy Creality a finalni vytisk byl tvofen filamentem Prasament
z holeSovické tovarny Prusa Research. Creality filamenty jsou az o 10 € na kilogram levné&jsi

nez filamenty od Prisi, ov§em kvalitou zaostavaji.

Obrazek 30 - Nezdarilé a testovaci vytisky (Zluté) s viditelnymi verzovacimi cisly.
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4.2.4 'Tvorba menu

Tato podkapitola popisuje vyvoj programového vybaveni zaméreného predevsim na displej
a jednotlivé polozky menu. Uryvky kodu popisujici fungovani jednotlivych komponent,
jako jsou ctecka GM65 nebo RC522 byly vysvétleny v kapitole 4.2.1. Nize je popsan

kod pro pohyb v menu zafizeni.

Prvni obrazovka, kterou uzivatel po zapnuti napajeni zafizeni uvidi je Gvodni menu,
viz obrazek 31. Tomu dominuje nazev zatizeni ,,Inventarizator v prvni fadce. DalSimi tfemi
fadky jsou ,,KNIHOVNA®, ktera uzivatele nasméruje do spravy polozek knihovny. Dalsi
polozkou je ,,DILNA®, ktera je obdobna jako knihovna. Posledni je polozka ,,info*, ktera
uzivatele nasméruje na obrazovku s podrobnostmi o aktualni bezdratové siti, na kterou
je ptipojen. Pravé oznaCena polozka je bile podbarvena s Cernym textem, ostatni nevybrané

jsou psany bilym textem.

—=Inventarizator=-

DILMA

info

Obrdzek 31 - Uvodni obrazovka inventarizacniho zafizeni s kurzorem na polozce KNIHOVNA

int menultems = 3; // specifikovani poltu polozek v menu

const char *options[menuItems] = { // statické pole obsahujici polozky menu
" KNIHOVNA "," DILNA "," info "};

if (entered == -1) {

// pokud se pozice v zarizeni nezménila/bylo zapnuto, hodnota proménné je -1
display.clearDisplay(); // vycisténi displeje
display.setTextSize(1); // volba velikosti fontu
display.setTextColor(WHITE); // volba barvy fontu
display.setCursor(e, 0); // kurzor na pozici oxeo
display.println(F(" -=Inventarizator=-")); // tisk ndzvu zarizeni
display.println(); // vlozeni prazdné radky
for (int i = @; i < menultems; i++) { // vypsani polozek menu

if (i == selected) { // vybrani aktivni polozky
display.setTextColor(BLACK, WHITE); // bilé podbarveni, cerny font
display.println(options[i]); // tisk aktualni polozky menu
display.println(); // nova radka

} else if (i != selected) { // polozky kde neni kurzor
display.setTextColor(WHITE); // maji bily font
display.println(options[i]); // a jsou vytistény
display.println();

} o}

Uryvek kodu 5 - Prikazy pro vytisknuti polozek ivodniho menu
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Pokud je vuvodnim menu pomoci rota¢niho enkodéru zvolena polozka KNIHOVNA
nebo DILNA, zobrazi se uZivateli obrazovka z obrazku 32. V ten moment zafizeni Ceka
na data z jedné ze CteCek kodu volanim funkci ,,getQR(sQR)“ a ,,getRFID(sRFID)“. Pokud
kod obdrzi, dotdze se na n€j v databazi, jestli o ném eviduje zdznam. Pokud ne, vytvoti
v databazi novy zaznam a informuje o tom uzivatele. V pfipadé ze zaznam existuje,

je otevieno menu s moznosti editace zaznamu, jako na obrazku 33.

a

Obrazek 32 - Obrazovka, na které je zarizeni ve ctecim modu a cte kody z RFID i GMG65 ctecky

SsQR = ""; // vyprazdnéni retézce sQR

SRFID = "";  // vyprazdnéni retézce sRFID

display.clearDisplay(); // vycisténi displeje
display.setTextSize(1); // volba velikosti fontu
display.setTextColor(WHITE); // volba barvy fontu
display.setCursor(o, 0); // kurzor na pozici 0x0
display.println(F("KNIHOVNA\N")); // tisk nazvu obrazovky
display.setTextColor(WHITE); // volba barvy fontu
display.setTextSize(2); // vétsi font
display.println("Cekam na\nscan!"); // textova vyzva uzivatele
display.setTextSize(1); // plvodni font
display.setTextColor(BLACK, WHITE); // podbarvené tlacitko
display.println(); // nova radka
display.println(" zpet "); // tlacitko zpét

// getQR() a getRFID() jsou volany jen pokud je néjaky vstup v zasobniku
if (sQR != "") scanRes = getQR(sQR); // ziskani carového kédu
if (sRFID != "") scanRes = getRFID(SRFID); // ziskani RFID kodu

Uryvek kédu 6 - Vyzva uzivatele k nacteni kédu a volani funkei pro jeho cteni

Na obrazku 33 jsou vidét vSechny zbylé obrazovky, které jesté nebyly popsany. Horni
dva snimky ukazuji akci, kterou vyvola naskenovani neznamého identifikatoru, at’ jiz RFID
tagu, nebo carového kodu. Spodni levy snimek ukazuje situaci, kdy byla kniha nebo naradi
v databazi podle nascanovaného kodu nalazena. Z databaze je nacten nazev knihy a pocet
kusti. Submenu nabizi moznost zaznam editovat, a to pfidanim dal§iho kusu nebo jeho

vyskladnénim. Na poslednim snimku je obrazovka zobrazujici technické informace
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o aktualni siti, ke které je zafizeni pfipojeno. Zdrojovy kod je pro jednotlivé obrazovky

tvofen analogicky, jako uryvku koédu 5 a 6.

Fridanl knih

Obrazek 33 — Obrazovky na zarizeni Inventarizdtor
4.2.5 Tvorba databaze

Pro ucely projektu byla vybrana jako nejvhodnéjsi varianta webhosting od Ceské firmy
Wedos, ve varianté¢ NoLimit. Ten jiz v zakladu nabizi HTTPS certifikat a poskytuje 2 GB
prostor pro uzivatelské databaze. Wedos poskytuje open-source databazi MariaDB, ktera
vychazi z MySQL a vznikla jako jeji fork, tedy nastupnicka vyvojova vétev pod licenci GNU
GPL. Cena za hosting je piiblizné€ 40 € ro¢n¢. Pro zakladni potfeby inventariza¢niho zafizeni
byly vytvofeny v databazi ,DP“ dvé tabulky — ,books* pro inventarizaci knihovny
a ,,workshop* ukladajici data z dilny. Postup jejich navrhu je analogicky, proto je popsana
pouze tabulka pro knihovnu. Ve struktufe tabulky se zaznamenava celkem osm sloupct,
kterymi jsou:
e id — unikatni Cislo pfidélené kazdému zdznamu. Jedna se o celociselné Cislo typu
inkrementaci. V tabulce slouzi jako primarni kli¢ a je unikatni.
e code —jedna se o kdd carového nebo QR kodu ze skeneru. U knih je obvykle shodny
s kédem ISBN (standartni Cislo knihy). Sloupec je vSak evidovany zvlast, jelikoz
jsou publikace bez ¢arovych kodu. Datovy typ je varchar, coz je string — textovy
fetézec promenlivé délky. Kazdy zaznam je unikatni.
e rfid — unikatni identifikacni kéd RFID tagh a karet, zjisténé ¢teCkou karet. Datovy
typ je varchar. Kazdy zdznam je unikatni.

o title — sloupec ukladajici nazvy knih. Datovy typ je varchar.
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e author — sloupec ukladajici jméno autora nebo autorti. Datovy typ je varchar.

e isbn — unikéatni identifikacni ¢islo knihy ISBN. Neni vSak povinné ho v tabulce mit,
jelikoz existuji publikace bez ISBN. Datovy typ je varchar. Kazdy zaznam
je unikatni.

e published_date — sloupec ukladajici rok vydani jednotlivych knih. Datovy typ
je year(4), tedy Ctytciferny udaj o roce vydani.

e created_at a updated_at — sloupce ukladajici presny datum a ¢as vytvoreni zdznamu
v databazi a datum jeho posledni aktualizace. Datovy typ je DATETIME, ktery
spravuje presnou ¢asovou znacku ve formatu ,,YYYY-MM-DD hh:mm:ss*. U sloupce
,created_at“ je ptidana funkce ,,current_timestamp()*, ktera pii vytvoreni zaznamu
automaticky ptida presny aktualni Cas.

e on_stock — sloupec evidujici celkovy pocet kust knihy s danym id. Datovy typ
je unsigned int, tedy pouze kladné celé Cislo vCetné nuly.

e text — pole s dopliyjicim komentarem k zaznamu. Datovy typ je fext, ktery muze
pojmout az 2 GB dat. V nékterych navrzich databazi jsou pomoci tohoto datového

typu ukladany multimedialni soubory, jako naptiklad obrazky prebala knih.

CREATE table books (
“id® int (10) unsigned auto_increment,

“code” VARCHAR (255) NULL,

rfid” VARCHAR (255) NULL,

“title VARCHAR (255) NULL,

“author’” VARCHAR (255) NULL,

“isbn® VARCHAR (20) NULL,

“published_date® year(4) NULL,

“created_at” DATETIME DEFAULT current_timestamp(),
“updated_at” DATETIME NULL,

“on_stock” int(10) unsigned NOT NULL DEFAULT 1,
"notes” text NULL,

PRIMARY KEY (id),
UNIQUE (code, rfid, isbn)
)

Uryvek kodu 7 - SOL prikaz k vytvoreni tabullky books
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4.2.6 Vyvoj webové aplikace pro spravu dat v databazi

Pridat zaznam Export

Rok Zaznam Zaznam
vydani | vytvoren aktualizovan

9788072372805

2 §788027702458

3 9788075550972

4 9788074885532

5 §788027136896

6 788027704958

7 8788027704682

8 9788075550569

8 zéaznamu celkem

3415410325

4492034242109133

70212508

1141039745

67216713

SAS
Prirucka jak
preZit

Znamenita
mrivola

Atomové
navyky

Uz 1513
ObéZansky
zakonik

Osudné
svédectvi

Divka za
ostnatym
dratem

Zvrhly kral

Faktomluva

John
Wiseman

Agustina
Bazterrica

James Clear

prof. Karel
Elias a Mgr.
Marek...

Robert
Bryndza

Imogen
Matthews

Rina Kent

Hans
Rosling,
Anna
Roslingova

9788072372805

9788027702459

9788075550972

9788074885532

9788027136896

9788027704958

9788027704682

9788075550569

2010

2010

2010

2010

2010

2023

2022

2018

25.02.2023
11:08:50

25.02.2023
11:51:22

25.02.2023
11:52:13

25.02.2023
11:54:04

25.02.2023
12:03:06

25.02.2023
12:03:45

25.02.2023
12:04:35

25.02.2023
12:15:58

Obrazek 34 - Ukazka aplikace fungujici nad tabulkou knihovna
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Pro spravu dat ulozenych v databazi bylo potfeba vytvorit webovou aplikaci. Pro prehledné

zobrazeni dat a praci s nimi byl vybran open-source PHP (Hypertext Preprocessor) grid Lazy

Mofo (LM) [77]. Jedna se o jedno tiidovou PHP aplikaci s podporou CRUD (Create, Read,

Update, Delete). CRUD je sad zakladnich pokynt pro praci s databazi. Vyhodou integrace

této funkce byla vyrazna €asova uspora pii vytvareni projektu. LM poskytuje prehledny

a lehky design, vSechny pozadované funkce, a to v€etné moznosti exportu uzivatelskych dat

do CSV (hodnoty oddélené ¢arkou) soboru. Soucasti je také soubor s moznosti volby jazyka.

Cesky jazyk zde chybél, proto byl piidan autorem prace. Nasazeni prob&hlo nahranim kodu

aplikaci na webovy server, nastavenim propojeni s databazi a definovanim funkci pro praci

s databazi.
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ID: 1
Kod: 9788072372805
RFID: 3415410325
Nazev: SAS Piirutka jak preZit
Autor: John Wiseman
ISBN: 9788072372805
Rok vydani: 2010
Skladem kusa: 4

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit.
Proin pede metus, vulputate nec, fermentum fringilla, wvehicula
vitae, justo. Aliguam erat volutpat. Quis autem vel eum iure
reprehenderit qui in ea voluptate velit esse quam nihil
molestiae consequatur, vel illum qui dolorem eum fugiat guo
voluptas nulla pariatur? Cras elementum. In rutrum. Duls ante

——m B R B N e damma Airmd mm A

< Zpéet Aktualizovat

Obrazek 35 - Formuldr pro uipravu nebo priddni nového zdaznamu do databdze

Poznamky:

V nasledujici ukazce kodu 10 je predvedeno, jakym zpusobem byla aplikace pfipojena
k databazi (v ukazce je napojeni na lokalni testovaci databazi). Dale dochazi k nacteni
sloupcti a jejich prejmenovani, k zobrazeni v miizce. Nactenim aplikace LM se sama
postara o designové prvky, jako je Sitka sloupci a vybere vhodné pole pro editaci,
v zavislostt na datovém typu sloupce. Cela aplikace je napsana v PHP, svyuzitim
CSS (kaskadové styly) na stylizaci obsahu a HTML pro editaci textu a prvkd. Uvodni

rozcestnik prace je dostupny na adrese https://dp.sebesta.fun.
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<?php

// pritupové udaje k lokalni DB pro testovani

$db_host = "localhost:3306";

$db_name = "dp";

$db_username = "root";

$db_password = "";

// pripojeni pred PDO framework k databazi

$dbh = new PDO("mysql:host=$db_host;dbname=$db_name;", $db_username,
$db_password);

// vytvoreni objektu LM, predani PDO pripojeni

$1m = new lazy mofo($dbh, 'cz-cs');

// query pro definovani grid zobrazeni

$1m->grid _sql = "

SELECT "id", “code , "rfid , "title’, “author , “isbn’, “on_stock,
"published _date’, “created at’, “updated_ at’, "id"

FROM books

WHERE COALESCE( title™, '') LIKE :_search

or COALESCE( author™, '') LIKE :_search

or COALESCE( isbn™, '") LIKE :_search

ORDER BY ~id™ ASC

",
)

// prejmenovani sloupcd pro zobrazeni v prehledu

$1m->rename['id'] = "ID';

$1m->rename[ 'code’'] = 'Kod';

$1m->rename[ 'rfid'] = 'RFID';

$1m->rename[ 'title'] = 'Nazev';

$1m->rename[ 'author'] = 'Autor';

$1m->rename[ 'isbn'] = "ISBN';

$1m->rename[ 'on_stock'] = 'Skladem kusl';
$1m->rename[ 'published_date'] = 'Rok vydani';
$1m->rename[ 'created_at'] = 'Zaznam vytvoren';
$1m->rename[ 'updated_at'] = 'Zaznam aktualizovan';
$1m->rename[ 'notes'] = 'Poznamky"';

?>

Uryvelk kédu 8 - Nacteni dat z DB do aplikace LM, s vyuzitim frameworku PDO
4.2.7 Komunikace ESP32 s databazi
Pres framework PDO se k databazi pripojuji 1 dalsi PHP skripty, které byly napsany pro praci
s daty prostfednictvim HTTPS GET a POST protokoli. Jednim znich je skript

get_book.php, kterému se preda parametr pies URL adresu

(https://dp.sebesta.fun/get book.php?id=1). Nejprve je zadana adresa, kde se skript nachazi.

Za adresu se prida otaznik, za kterou se pfidavaji parametry. V tomto ptipad¢ se dotazujeme
na knihu s ID 1. V tomto pfipad€ je nam serverem vracena HTTP odpovéd’, a to navratovy

kod 200 OK, vice o navratovych kodech bylo napsano v kapitole 3.2. Skript get_book.php
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navic vraci kromé navratového kodu 1 JSON (javaskriptova objektova notace) objekt,

ve kterém je nazev knihy a pocet kust skladem. Na obrazku 36 je zobrazena odpovéd’ GET

dotazu.

GET = https://dp.sebesta.fun/get_book.php?id=1

Body = APl Key =

200 OK 245 ms
Preview =
Obrazek 36 - Ukdzka zasldni GET poZadavku na server pies API aplikaci Insomnia

<?php
$db_host = "localhost:3306";
$db_name = "dp";
$db_username = "root";
$db_password = "";

// pripojeni k DB je stejné jako v ukdzce predtim
$dbh = new PDO("mysql:host=$db_host;dbname=$db_name;", $db_username,
$db_password, array(PDO::MYSQL_ATTR_INIT_COMMAND => "SET NAMES utf8"));

// proménna id je predana pomoci GET parametru
$id = $_GET["id"];

// vytvoreni JSON objektu z vysledku dotazu za pomoci SQL dotazu

echo json_encode($dbh->query("SELECT title, on_stock FROM books WHERE id=
$id")->fetchObject(), JSON_UNESCAPED_UNICODE);

?>

Uryvek kédu 9 - Skript na ziskani JSON stringu z databdze po predani ID knihy

Nejprve bylo potfeba ESP32 pfipojit k internetu, aby mohlo komunikovat se serverem. Toho
bylo dosazeno s vyuzitim knihovny WiFi.h, kterou napsala a dale vyviji sama spolenost
Arduino [78]. Kod pro ESP32 byl rozdélen s cilem zvysit prehlednost do vice soubort.
Na zacatku hlavickového souboru server.h jsou ulozeny pristupové udaje k WiFi, na kterou
se ma zafizeni pripojit. Knihovné WiFi.h se pristupové udaje predaji funkci na Ctvrtém

radku, kterd musi byt umisténa do téla funkce setup().
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#include <WiFi.h>

const char WIFI_SSID[] = "WifiJmeno"; // pripojovaci udaje k WiFi
const char WIFI_PASSWORD[] = "SilneHezkeHeslo"; // heslo k WiFi
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); // pripojeni k WiFi

Uryvek kodu 10 - Sprava tidajii a pFipojeni k WiFi siti

Po pripojeni miize zafizeni zacit komunikovat pres internet. Pro zaslani GET pozadavku
skriptu get_book.php byla napsana nasledujici funkce readFromDB(..) v ukazce kodu 11.
Ta oCekava tii parametry, prvnim je fet€zec PATH NAME, coz muze byt napfiklad
»get_book.php*, zalezi, kterou funkci je ,,readFromDB() “ volana. Druhy parametr je fetézec
»queryString “. Pfi dotazovani se na stav knihy, viz uryvek kodu 11, obsahuje tento string
,2id=X" kde proménna X je nahrazena ID Ccislem pozadované knihy. Poslednim
parametrem je ukazatel na adresu v paméti textového fetézce ,result”, pfedavana jako
»&payload “. Praveé do této proménné, vytvorené v téle volajici funkce je uloZzen navratovy

JSON fretézec, vraceny volanou funkci ,,get_book.php .

int readFromDB(String PATH_NAME, String queryString, String &payload) {
// funkce, kterd se pripoji na server a ziskd odpovéd
HTTPClient http; // vytvoreni objektu HTTPClient
http.begin(HOST_NAME + PATH_NAME + queryString); // poskladani URL
int httpCode = http.GET(); // proménna pro navratovy kaéd
if (httpCode > ©) { // pokud se podari navazat spojeni
if (httpCode == HTTP_CODE_OK) { // pokud je navratovy kod 200
payload = http.getString(); // ulozi se odpovéd do proménné payload
} else return httpCode; // vratime navratovy kod v pripadé chyby
// pokud se nepodari navazat spojeni, vypiSeme chybu na sériovou linku
} else Serial.printf("error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
http.end(); // ukonceni spojeni

Uryvek kédu 11 - Odeslani dotazu do DB a prijmuti odpovédi ve formatu JSON

Funkci readFromDB(..) vola napitiklad funkce getID(). Ta ma pouze jeden vstupni parametr,
a to ID zaznamu v databazi. Pravé ta se stara o predani vSech parametra predchozi funkci
a vytvoreni proménné result, jejiz adresa se predava. Pokud volana funkce readFromDB..)
skonéi uspéchem, tedy navratovym koédem 200, funkce getID() piijaty JSON fetézec
zpracuje. Nejprve je string result pfeveden na ukazatel na znak [79]. Nasledné je JSON

deserializovan na proménnou name a stock, tedy jsou ze stringu ziskany udaje o nazvu
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apoCtu kusi knihy skladem svyuzitim funkce ,deserializeJson()“ zknihovny

SArduinoJson.he [80].

void getID(String value) {
// funkce, kterad vola predchozi readFromDB() a zpracovava JSON
// jako vstupni parametr prijima ID knihy, predané volajici funkci
// vysledek zpracovani je ulozen do globalnich proménnych name a stock

String a = "get_book.php"; // cesta k PHP skriptu

String b = "?id=" + value; // parametr pro PHP skript
String result = ""; // proménnd pro ulozeni odpovédi
readFromDB(a, b, result); // volani funkce readFromDB()

StaticJsonDocument<200> doc; // vytvoreni objektu pro zpracovani JSON
const char* json = result.c_str(); // prevedeni odpovédi na char*
DeserializationError error = deserializeJson(doc, json); // zpracovani JSON
if (error) { // pokud dojde k chybé, vypiSeme ji na sériovou linku
Serial.print(F("deserializeJson() failed: "));
Serial.println(error.f _str());
return;
}
String title = doc["title"]; // ziskani nazvu knihy z JSON
int on_stock = doc["on_stock"]; // ziskdni poctu kusl na skladé z JSON
name = title; // ulozeni nazvu knihy do globalni proménné
stock = on_stock; // ulozeni poctu kusl na skladé do globdlni proménné

result = 5 // vynulovani proménné pro uloZeni odpovédi

Uryvek kédu 12 - Ukdzka funkce getID(), kterd ziska JSON s informacemi o knize a vytézi z néj jednotlivé promenné

Funkci ,,getID()* volaji funkce ,,getQR()“ a ,,getRFID()“, které jsou témer identické, jako

samotna funkce , getID()“, ale jejich vstupem je udaj od skeneru RFID nebo QR. Po ziskani

jednoho z téchto udaji se pomoci PHP skriptu ,,gr_look_for_book.php* dotazou v databazi

na ID, které patii danému kodu. Pokud je ID nalezeno, preda se funkci ,,getID()“, v opacném

ptipadé je volana dalsi funkce pro vytvoreni nového zadznamu. Celkem tedy pro praci

s databazi na ESP32 funguje osm nasledujicich funkci:

e readFromDB - funkce ziska z databaze informace o nazvu knihy a jejim poctu
na sklade

o getID — funkce popsana v predchozim odstavci, pomoci ID daného zdznamu ziskava
metodou GET ze serveru informace o urcité knize.

e insertToDB — pouziva HTTP metodu POST a na server odesila JSON objekt. V tomto

ptipadé¢ pfidava novy zdznam do databaze, a to ID kod RFID tagu nebo ¢arového kodu.
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updateDB — funkce opét vyuziva metody POST a upravuje poCet zaznamu daného
objektu v databazi.

addQR a addRFID — zméni pocet kust skladem v databazi o dany pocet kust volanim
funkce updateDB().

getQR a getRFID - funkce v databazi pfifadi kédu ziskaného skenerem piislusné

ID tadku, nebo volaji funkei ,,insertToDB()* pro vytvoreni nového.

Na serveru je celkové pét PHP skripth starajicich se o HTTP dotazy, které jsou volany

funkcemi z ESP32. Jejich seznam je nasleduyjici:

updatebook.php — skript ma na starosti aktualizovat udaje jiz v databazi ulozené.
rfid_look_for_book.php a qr_look_for_book.php — skript dostane ID ¢islo RFID nebo
carového kodu a vrati ID zaznamu v databazi.

insert_book.php — skript vytvafi v databazi novy zdznam.

get_book.php — ziskava z databaze tidaje o knize.

4.3 Testovani

Po naprogramovani bylo viko ochranného boxu napevno pfisSroubovano k horni ¢asti ctyfmi

Srouby. Poté bylo zafizeni pouzivano ve zkuSebnim provozu, paralelné spolu s papirovym

denikem z obrazku 1 k evidenci knih v rodinné knihovné. Béhem pouzivéani byly otestovany

vSechny pozadavky na vlastnosti, a to pfidavani a odebirani knih, aktualizace udaju

a vyhledavani v zaznamech. Testovani probihalo od bfezna roku 2023 do zacatku listopadu

a bylo nezavislym testerem ohodnoceno jako pouzitelné. Jedina stiznost byla na ovladani.

Na viné je rotacni enkodér, ktery ma tendence vynechavat skoky a potvrzeni.
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S Vysledky a diskuse

Stavbé feSeni predchazela teoreticka pfiprava, kdy byly nastudovany parametry jednotlivych
komponent. Inventariza¢ni zafizeni se podafilo sestrojit a naprogramovat dle ptivodniho
zadani. Vysledna podoba zafizeni je zobrazena na obrazku 37. Zafizeni je kompaktni
alehké, diky Cemuz je manipulace s nim snadnd. Zaroven kvalita konstrukce dovoluje
i méné Setrné zachéazeni, ale pouze ve vnitfnich prostorech. Zafizeni neni nijak chranéno
proti vodé, ktera by mohla zpusobit zkrat nebo oxidaci komponent. Také zvoleny filament
PLA je citlivy na slunecni paprsky a vyssi teploty. Proto je dilezité zafizeni takovymto
podminkam nevystavovat po delsi dobu. Naklady na pofizeni komponent, spojovaci
a tiskovy material byly celkové 60 €. Ro¢ni naklady na webhosting jsou 40 €. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4.1.2 mezi cenové nejptiznivejsi technologii pro inventarizaci patii
zafizeni od spoleCnosti Stormware. Zde se cena za licenci programu pro jeden pocitac rovna
350 € a k nému kompatibilni skener se na trhu vyskytuje za ceny od 200 € [10]. Nejnizsi
moznd cena komeréniho inventarizaéniho feSeni je v porovnani s vyslednym

inventariza¢nim zafizenim uvedenym v této diplomové praci pétkrat vyssi.

Obrazek 37 - Findlni vzhled inventarizacniho zarizeni urceného k domaci inventarizaci. Pohled shora a Celni strany, kde
se nachdazi skener carovych kodit GM65
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Pro projekt je st€zejni hlavni fidici a vypocetni jednotka ESP32, ktera diky svym 38 pinim
poskytla dostatek prostoru pro pfipojeni veskerych periferii. Volnych pint na ESP32 zbylo
tfinact a je zde tedy prostor na budouci rozsifeni o dalsi funkce, napfiklad pfidani vice
ovladacich prvka nebo klavesnice a vétsiho displeje.

Zabudovany akumulator, skladajici se ze dvou Li-Ion ¢lankd 18650 ma celkovou kapacitu
2600 mAh a jmenovité napéti 7,4 V. To se ukazalo jako dostatecné, jelikoz akumulator
zafizeni byl dobity na plnou kapacitu koncem biezna roku 2023. Do zacatku listopadu kleslo
procento nabiti z irovné 100 %, tedy Ctyt sviticich indikacnich LED diod na uroven mezi
75 % az 99 %, tedy tfi svitici stavové LED diody. Kapacita se ukazala jako naprosto

dostateCna pro uroven vyuziti, které zafizeni béhem testovani me¢lo.

Béhem testovani se projevily problémy s ovladanim — rotacnim enkodérem (obrazek 38).
Ve firmwaru zafizeni tedy byla zvySena citlivost a zaroved bylo implementovano
hardwarové preruseni. To ovSem problém nevytesilo. Nejspise se tedy jedna o vadny dil.
Mozné teseni by bylo nahradit domaci modul enkodéru modulem sérioveé vyrabénym, nebo
se pokusit vyrobit novy s jinymi parametry kondenzatort a rezistori. Oprava stavajiciho
neni mozna, jelikoz je vyrobena soucastka velice mala a rezistory spolu s kapacitory jsou

umistény pod rotacnim enkodérem.
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Obrdzek 38 - Spodni strana pdjivého pole viastnorucné vyrobené soucdstky rotacniho enkodéru. Cerveny obrys ukazuje
ez, kterym se odstranil prebytecny material pred instalaci do zarizeni

68



Webova aplikace funguje diky pouzitému datagridu Lazy Mofo wvelice spolehlivé
a kombinaci s poskytovatelem webhostingu Wedos zatim nebyly objeveny zadné
nedostatky. Obcasné vypadky ma webova aplikace na spravu databazi phpMyAdmin
ve verzi 3.5.8.2, kterou ma Wedos nasazenou, ale to se nijak neodrazi na pouzivani zafizeni
a ovliviiyje to pouze vyvoj.

Problematickou ¢asti prace byl 3D tisk. Samotné prototypovani probihalo v poradku, avsak
pii tisku posledni verze se na tiskarné¢ Prusa MINI+ poskodily kabely topného bloku.
Po vyméné vyhtevu hotendu vSak tiskarna hlasila dalsi chybu, a to vadny termistor. Finalni
vytisk tedy probéhl na tiskarné Prisa MK3S s mens§im zpozdénim. Za vadu nejspise mohla

unava materialu.

Sestavovani prototypu probéhlo bez problému, ale k napajeni 5V soucastek se muselo pouzit
Arduino. Bohuzel pii analyze vlastnosti ESP32 bylo prehlédnuto, Ze mé pouze jeden
step-down modul, a to jen 3,3V. To je oproti deskdm z rodiny Arduino jediny nedostatek.
Do verze finalni, kde se dily k sobé pajely, neptipadalo vyuziti Arduina NANO jako
pouhého ménice napéti v uvahu, zabiralo totiz zbyte¢né moc prostoru. Byl tedy odpéjen
stabilizator AMS1117 5.0 ze starSiho zkratovaného Arduina UNO, kde poSkozeny byl pouze
3,3V stabilizator. 5V stabilizator fungoval v poradku a byl vytvoren modul podle schématu
na obrazku 39. Hodnoty odporti a kondenzatori byly urCeny na zakladé dokumentace

vyrobce [81] a piispévku na blogu WELLPCB [82].
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Obrazek 39 - Schéma obvodu linedrniho reguldtoru AMSI117 [82]

Po zapojeni akumulatoru bylo celé zafizeni pfipraveno k instalaci do ochranného boxu,
zbyvalo jen preventivné omotat konektory izolacni paskou. Celé zafizeni bylo polozeno

na latexové nevodivé podlozce, kterd je vhodna k pajeni, jelikoz nevede teplo. Bohuzel
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senani nachazely odstiizky znoZicek rezistord a LED diody, které zkratovaly
mikrokontrolér ESP32. Do fefeni bylo nutné pouzit verzi s 38 piny, kviili specifickému

regulatoru napéti.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni mobilniho inventariza¢niho zatizeni urCeného
pro domacnosti. Vystupem prace je prenosna CteCcka RFID Mifare Stitka, carovych
ID a2D QR kodu. Zafizeni komunikuje se serverem, na kterém jsou v databazi ulozeny
vSechny zaznamy. InventarizaCni zafizeni je schopné zaznamy do databaze piidavat
a aktualizovat jejich udaje. Vyuziva k tomu pfipojeni pies bezdratovou WiFi sit'. K obsluze
zaznami lze vyuzit také doprovodnou webovou aplikaci dostupnou na webu

https://dp.sebesta.fun. Z té 1ze spravovat vSechny zdznamy v databazi ulozené.

Ke splnéni cild byly vyuzity teoretické predpoklady zjisténé v prvni Casti prace.
Byl podrobné popsan mikrokontrolér, véetné ukazek neékolika komer¢nich fesent, ktera jsou
bézné dostupna a popularni mezi vyvojati hardwaru. Dale bylo vysvétleno, co je to webovy
server a zji§téno, jaké jsou vyhody a naklady provozovani vlastniho serveru, oproti vyuziti
moznosti prondjmu serveru nebo mista na serveru. Dalsi kapitolou v teoretické ¢asti prace
byla inventarizace, kde byly definovany pojmy a vysvétlen zakladni princip tohoto procesu.
Také byly uvedeny priklady nastroju, které se v evidenci majetku vyuzivaji, a to ¢arové
a QR kody a RFID technologie. Posledni kapitolou teoretické casti bylo predstaveni aditivni
technologie vyroby a jeji srovnani se subtraktivni metodou. Byly popsany nejbéznéjsi typy

3D tisku, vCetné uvedeni detailt tiskovych materialt.

V praktické Casti prace byl nejprve vytvofen navrh zafizeni pro inventarizaci a byly
definovany funkce, které ma zafizeni spliiovat. Po vybéru vhodnych komponent
byl vytvofen prvni graficky navrh vytvoreny v modelovacim softwaru Fusion 360, ktery
slouzil jako predpoklad pro nasledny vyvoj 3D modelu uréeného k tisku na FDM tiskarné.

V nasledujicich kapitolach byly podrobné popsany vsechny kroky vedouci k sestaveni
zafizeni. Nejdfive byl vytvoren model svyuzitim nepajivého pole, kde byly vSechny
soucastky otestovany a byla ovéfena jejich vzajemna kompatibilita. Poté byly jednotlivé

komponenty pevné propojeny za vyuziti pajky a paject stanice.

V momenté, kdy bylo celé feseni zkompletované, byly jeho celkové rozméry preméfeny

a v bezplatném softwaru AUTODESK Tinkercad byl vytvoren piesny 3D model, uréeny
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k tisku. Model se musel specializovanym softwarem zvanym slicer pfipravit pro 3D tiskarnu
do sady ptikazt pro tiskovou hlavu ve formatu GCODE. Po vytisku nékolika prototypu

a upraveé modelu byl vytistén finalni vytisk, do kterého bylo spajené rfeSeni nainstalovano.

Poté byla vytvorena programova vybava pro mikrokontrolér ESP32, obsluhujici veskeré
komponenty. Dale byla napsana databaze, na kterou se napojila webova aplikace
nad ni pracujici. Aplikace byla napsana s vyuzitim hotové datagridové aplikace Lazy Mofo
podporyjici CRUD. V PHP s pomoci frameworku PDO byla napsana sada skriptt, které
se staraji o upravu dat v databazi. Tyto skripty jsou volany pomoci HTTP metod
mikrokontrolérem ESP32. InventarizaCni zafizeni tak ziskalo moznost pracovat se zdznamy
v online databazi. Cely projekt byl nasledné vice nez pual roku Gsp€sné pouzivan pro spravu

domaéci knihovny. Timto byly splnény vSechny cile diplomové prace.
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8.4 Seznam pouzitych zkratek

AES - Advanced Encryption Standard (standard pokrocilého Sifrovanti)
Al — Atrtificial Intelligence (uméla inteligence)

AM - Additive Manufacturing (aditivni vyroba)

BLE - Bluetooth Low Energy (nizkoenergetické bluetooth)

CAD - Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)
CNC - Computer Numerical Control (Cislicové fizeni pomoci pocitace)
CRUD - Create, Read, Update, Delete

CSS - Cascading Style Sheets (kaskadové styly)

CSV - Ultraviolet Comma Separated Values (hodnoty oddélené Carkou)
DDoS - Denial of service (odepieni sluzby)

DNS - Domain Name Server (server doménovych jmen)

EAN - European Article Number (evropsky artiklovy kod)

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FDM - Fused Deposition Modeling (tavené depozi¢ni modelovani)
GND - Ground (uzemnéni)

GPIO - General-Purpose Input/Output (univerzalni vstupni/vystupni pin)
HTML - Hypertext Markup Language (hypertextovy znackovaci jazyk)
HTTP - Hypertext Transfer Protocol (hypertextovy vyménny protokol)
HTTPS — Hypertext Transfer Protocol Secure (Sifrované HTTP)

/O — input/output (vstup/vystup)

I’C - Inter-Integrated Circuit

IDE - Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostiedi)
IP — Internet Protocol (internetovy protokol)

ISBN - International Standard Book Number (standartni ¢islo knihy)
IoT  — Internet of Things (internet véci)

JSON - JavaScript Object Notation (javaskriptova objektova notace)
LED - Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

LM  —Lazy Mofo

NFC - Near Field Communication (blizkopolni komunikace)
OLED - Organic Light-Emitting Diode (organicka LED dioda)

OTA - Over the air (bezdratové aktualizace)
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PCB - Printed Circuit Board (deska plo$nych spojt)

PD — Power Delivery (rychly dobijeci standard)

PHP - Hypertext Preprocessor

PLA  —Polylactic Acid (kyselina polymlécna)

PWM - Pulse Width Modulation (pulzné Sitkova modulace)

QR —Quick Response (rychla odpoved)

RAM - Random Access Memory (moznost nahodného pristupu)
RFID - Radio Frequency Identification (identifikace na radiové frekvenci)
RNG - Random Number Generator (generator nahodnych ¢isel)
RSA  —(inicialy autora Rivest, Shamir, Adleman)

RX  —Receive (piijem)

SDA - Serial Data (sériova data)

SHA-2 — Secure Hash Algorithm 2 (podpisovy algoritmus verze dv¢)
SLA - Stereolitography apparatus (stereolitograficky aparat)

SLC - Serial CLock (sériové hodiny)

SLS - Selective Laser Sintering

SM - Subtractive Manufacturing (subtraktivni vyroba)

SoC - System on Chip (systém na Cipu)

SPI  — Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
SRAM - Static Random Access Memory

STL  — Stereolitography (stereolitografie)

TX — Transmission (volani)

U.P.C. — Universal Product Code (univerzalni produktovy kod)
UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter (asynchronni pfijimac a vysilac)

URL - Uniform Resource Locators (jednotny popis umisténi zdroje)

USB - Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
UV - Ultraviolet (ultrafialové)
VPS - Virtual Private Server (virtualni privatni server)
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Piilohy

Na ptilozeném CD se nachazi zdrojové kody webové aplikace, a to ve slozce ,,webaap™.
SQL skripty pro vytvoreni databaze jsou umistény ve slozce SQL. Ve slozce ,.display jsou

umistény zdrojové kody pro naprogramovani pripravku ESP32.
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