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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem elektronické vizitky, pfenosného zobrazovaciho
zafizeni, na které se budou zobrazovat udaje o nositeli (jméno, piijmeni, telefonni Cislo a
e-mail). Naroky jsou kladeny na dlouhodobou vydrz baterie a vzdalené zobrazovani dat
na displeji s elektronickym inkoustem. V préci se nachéazi feSeni napajeni ptipravku s
displejem a jeho bezdratova komunikace s pocitatem ¢i telefonem. Daéle fesi zobrazeni
stavu baterie, aktualizace displeje, obvodové schéma, navrh pouzdra elektronické vizitky
a konec¢na realizace.

Klicova slova

Elektronicka vizitka, ESP32, displej s elektronickym inkoustem, bezdratova komunikace,
baterie, aktualizace displeje, webserver

Abstract

The Bachelor thesis deals with the design of an electronic business card, a portable
imaging device that will display data about the wearer (name, surname, phone number
and email). Claims are for long-term battery life and remote display of data on an
electronic ink display. At work there is a solution for powering the product with a display
and its wireless communication with the computer or phone. It also deals with battery
status displays, display updates, circuit schematics, electronic business card case design
and final realization.

Keywords

electronic business card, ESP32, electronic ink display, wireless communication, battery,
display update, webserver
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Uvob

Cilem této bakalarské prace je navrhnout elektronickou vizitku, ktera bude zobrazovat
bezdratove uzivatelem zadana data na displeji s elektronickym inkoustem. Tyto data bude
uzivatel nahravat skrze webové prostiedi, jehoz navrh je v této praci taktéz feSen.
Nutnosti spravné funkce komunikace bude pfipojeni vizitky i uZzivatele na stejné
internetové siti. Cenovka bude komunikovat skrze Wi-Fi pfipojeni k internetu a bude
napajena z bateriového ¢lanku s dostatecnou kapacitou pro vysokou vydrz a minimalni
nutnost vymeény. Pro co nejvétsi Gispory na energii navrhuji, aby piipravek s cenovkou
pracoval pouze v ptipadé nutnosti prepsani dat na displeji, ¢i aktualizaci stavajicich
hodnot vizitky. Aktualizace displeje vizitky bude skrze tlacitko, které se bude nachazet
na pouzdfe vizitky.

Prace se déli na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi rozbor vsech pouzitych soucastek
a jejich struény popis a odivodnéni pro¢ jsem je pouzil pro navrh vizitky. Dale se zde
nachazi programovaci prostredi, které pouziji a vSechny knihovny, které k navrhu vizitky
budu pottebovat.

Druha ¢ast prace obsahuje teoreticky navrh schéma pro navrzeni konstrukce vizitky
se vSemi komponenty, které budou potieba k realizaci. Nachazi se zde i navrh pouzdra
pro vizitku, pro ochranu komponent a celkové zlepSeni vzhledu celé vizitky. Dale se zde
nachdzi 1 zptisob realizace a dilezité ¢asti programového kodu, které zajistuji spravny
chod celého systému vizitky.

V zévéru této prace se nachazi zhodnoceni konstrukce a pojednani o funk¢nosti a

moznych vylepSeni.
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1. BLOKOVE SCHEMA ELEKTRONICKE VIZITKY

Na blokovém schéma nize (Obrazek 1) se nachéazi navrh elektronické vizitky. Uzivatel
komunikuje pfes PC ¢i mobil pomoci internetové sité s webserverem, kde zada
pozadovana data, ktera chce, aby se zobrazili na displeji vizitky. Po zpracovani dat
webserverem se tyto data odeslou do mikroprocesoru, ten tyto data pfijme a zobrazi je na
displeji vizitky.

LED

/- Fiipravek \\

Wi-Fi
Anténa

viadaci o Elektronicky inkoustovy
Haditko > ESF32 SFl displei

bateriovy
clanek

Obrazek 1 Navrh blokového schéma cenovky
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2. PRIPRAVEK S MIKROPROCESOREM ESP32

Pro navrh elektronické vizitky byl zvolen piipravek s mikroprocesorem ESP32 s jiz
zabudovanym displejem s elektronickym inkoustem. Tento piipravek mé v sob¢
zabudovanou Wi-Fi anténu, tudiz neni potieba piipojovat k mikrokontroleru modul s Wi-
Fi anténou ¢i jiné dopliujici moduly.

2.1 LILYGO® TTGO V2.3

V této praci je pouzit ptipravek od znacky LILYGO® TTGO V2.3 se zabudovanym
elektronickym inkoustovym displejem o velikosti 2,13 palci (=5,41 cm). Vyhoda
udavana vyrobcem tohoto piipravku je ta, Ze méa velmi nizkou elektrickou spotiebu a
zobrazena data vydrzi na displeji i po odpojeni od napajeni.[1]

*82050:020:0:0:0:0:0:0-038 9

Xin Yuan Electronic
/l%}l’n

lily@lilygo.cc
tp:/Aaww_lilygo.cn

8209-07050:0:0:0-0-0-0:0:0 ° © ©

Obrazek 2 Ukazka vzhledu pfipravku LILYGO® TTGO V2.30 2.13 Inch[2]

2.2 ESP32

Nedilnou soucasti tohoto ptipravku je mikroprocesorovy ¢ip ESP32 od firmy Espressif.
Vyrobce tohoto ¢ipu zarucuje velmi nizkou spotiebu. ESP32 je konstruovan pro pouZziti
v mobilnich telefonech, elektronickych hodinkdch a v rGzné nositelné elektronice.
Uplatnéni nalezne 1 v domacich projektech jako je méteni vlihkosti, teploty apod.

Cip je vyrabén technologii 40nm a ma v sobé zabudovanou 2,4 GHz Wifi a Bluetooth
vysila¢/ptijimac, z cehoz vypliva, Ze je mozné tento mikroprocesor obsluhovat skrze
bezdratové sité, a tudiz nabizi moznost napajet jej skrze bateriové ¢lanky. Dale obsahuje
dvou jadrovy mikroprocesor Tensilica Xtensa 32-bit LX6, 512 KB SRAM, 448 KB ROM

13



a externi 16 MB FLASH pamét’. Na ¢ipu se nachazi 36 GPIO a z nich nékteré zvladaji

funkce jako PWM/I2C a SPI.

Tyto mikroprocesory disponuji riznymi médy, které znatelné méni spotiebu tohoto

¢ipu.[3]

System

CPU

Core

Obrazek 3 Blokové schéma struktury mikroprocesoru ESP32[3]

2.2.1 Dilezité parametry

V tabulce nize (Tabulka 1) se nachazeji dulezité hodnoty ESP32 pro konstrukci vyrobku.

Min. | Max.
Pracovni napéti: 3V 36V
Proud skrze externi zdroj: 05A |-
Operacni teplota: -40°C | 125°C
Proud skrze vstupy/vystupy: | - 12 mA

Tabulka 1 Dilezité parametry mikroprocesoru ESP32

2.2.2 Sprava napajeni

Diky pokro¢ilé spravé napajeni ESP32 nabizi 5 konfiguraci pro rezimy napéjeni:

e Active Mode — taktéz zvany jako normalni mod, kdy jsou vSechny funkce
zapnuté (WiFi, Bluethoot atd.) a ¢ip tak odebira vice nez 240 mA k spravné

funk¢nosti.

e Modem Sleep Mode -V tomto rezimu je aktivni vSe, kromé WiFi, Bluetooth
a radia. Odbér proudu zde ¢ini kolem 3 mA pfi nizké rychlosti a pfi vysoké

rychlosti 20 mA.
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e Light Sleep Mode — Tento méd je obdobou Modem Sleep modu. Rozdil je
zde v tom, ze digitalni periferie, velka ¢ast RAM a CPU jsou clock-gated, to
znamena, ze se vypinaji casti obvodl vypinanim hodinovych pulsi, a tudiz v
nich nemusi flip-flop obvody piepinat své stavy a tim se snizi spotfeba energie
na nulu. Spotieba ¢inni okolo 0.8 mA

e Deep sleep Mode — Deep sleep mode je mod, ktery Setii spotfebovanou
elektrickou energii ESP32, do kterého mize mikrokontroler piejit, kdyZ neni
vyuzivany. Tento stav ESP32 je udrzovan v RAM. Kdyz ESP32 vstoupi do
tohoto rezimu, pierusi se napajeni pro vSechny nepotiebné digitalni periferie
a RAM dostava jen tolik energie, aby mohla uchovat svoje data. Spotteba
V tomto rezimu je okolo 0,15 mA az 10 pA.

e Hibernation Mode — Na rozdil od sleep mddu, v hibernation modu Cip prerusi
8MHz oscilator a ULP-coprocessor. Obnovovaci pamét’ je také vypnuta, coz
znamend, ze zde neni zplisob, jak zachovat data béhem hibernation maddu.
Jediné, co pifi tomto modu neni vypnuté, je RTC ¢asova¢ a RTC GPIO. Tyto
dva prvky jsou zodpovédni za opétovné probuzeni Cipu z hibernation modu.
Odbeér elektrické energie je kolem 2,5 uA. [4]

2.3 Elektronicky inkoustovy displej

Elektronicky inkoustovy displej (e-ink, e-paper apod.) je technologie podobna béznému
psani inkoustem na papir. Rozdil od LCD displeje je v tom, Ze elektronicky inkoustovy
displej reflektuje svétlo stejné jako papir, na rozdil od LCD displeje, ktery svétlo emituje.

Mezi hlavnimi benefity elektronického inkoustového displeje tedy patii piirozengjsi
Cteni z displeje, které lze ptipodobnit ¢teni napiiklad z knizky a velmi nizka spotieba
elektrické energie. Z displeje Ize od¢itat 1 na jasném slune¢ném svétle, takze je vhodny
pro pouziti jak v domdcnosti, tak i venku.

Diky témto vlastnostem lze tento druh displeje nap4jet skrze baterie ¢i solarni energie

a daji se pouzit v pfenosnych zatizeni s bezkontaktni komunikaci jako jsou rtizné ¢tecky
apod. [5]
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2.3.1 Princip funkce

Elektronické inkoustové displeje jsou elektroforetické. Elektroforéza je véda, kterd se
zabyva pohybem c¢astic ovlivnénych elektrickym polem. Tyto displeje jsou vyrobeny
z malych kapsli, které¢ maji pramér 0,04 mm a obsahuji dva 1 vice riznych druht ¢astic,
VvV tomto piipadé naptiklad dvé, a to Cernou a bilou. Pomoci elektiiny Ize vybrat, ktery
druh ¢astic, cerné nebo bilé, vystoupaji do vrchni Casti této kapsle a timto zpisobem
zméni barvu pixelu na displeji. Tyto Castice ziistanou na svém misté i po odpojeni od
elektrické energie, tudiz displej udrzi svij obsah, i kdyz neni napajen. Popis funkce lze
1épe vidét na obrazku nize (Obrazek 4). [6]

Cross Section of Electronic-Ink Microcapsules

Top Transparent Subcwpsude addressing
Electrode enables high-resolution
\ display capability
Positively N
o egativel
charged —=¥F \ /m—- chagrqred "
white \ 4 A 4 y  black
pigment | | .l ' pigment
|
Clear ‘b /
Fluid \ / Bottom
” : /Electrode
+ +* O+ - - -
O E'INK

Obrazek 4 Princip funkce Elektronické inkoustové kapsle [6]

2.4 Piny pripravku

Na obrazku nize (Obrazek 5 Piny pfipravku LILYGO TTGO V2.30 2.13 Inch) se nachazi
rozlozeni pind ptipravku LILYGO® TTGO V2.30. Z obrazku lze poznat, Ze nejsou
vSechny piny pfimo vyvedeny k externimu pfipojeni. Displej komunikuje s procesorem
skrze SPI, a tudiz jsou pouzité piny integrovany piimo k tomuto displeji.
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2.5 Dulezité parametry pripravku

V tabulce (Tabulka 2) se nachazeji podstatné parametry, které udava vyrobce na svych
webovych strankach.

Pracovni napéti: 3,3V

Barva displeje: Black, white
Celkové obnoveni displeje: | 2's

Castecné obnoveni displeje | 0,3 s

Spotieba pii obnoveni: 26,4 mW
Cip ovladace: GDEH0213B72
RozliSeni displeje: 250x122

Tabulka 2 Specifikace ptipravku LILYGO® TTGO V2.30 2.13 dané vyrobcem
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3. KOMUNIKACE PRIPRAVKU

Ptipravek ma moznost ptipojeni k internetové siti za pomoci Wi-Fi antény, kterd se
nachdzi ze zadni strany desky s displejem. Za pomoci programatoru a piisluSnych
knihoven k tomuto modulu je mozno pienaset data po siti, pfimo do pfipravku a nasledné
navrzenym programem, tyto data, zapisovat na displej. Blokové schéma planu této
komunikace je nacrtnuto na obrazku nize (Obrazek 6).

Wi-Fi sit
fipojena k intermetu

A
) 4

Ao N N
FC WebServer Vizitka

~—_ 7
T

UZivatel

Obrazek 6 Blokové schéma komunikace ptipravku s uZivatelem

3.1 SPI

SPI je sériové periferni rozhrani, které se pouziva pro komunikaci mezi mikrokontrolery
a jinymi integrovanymi obvody (napft. displeje, A/D ptevodniky atd.). Komunikace se
realizuje za pomoci spolené sbérnice. Spojené zatizeni se dé€li na fidici a jim podiizené
zafizeni. Ridici zatizeni fidi komunikaci za pomoci hodinového signélu a uréuje s jakym
zafizenim bude komunikovat. Podfizené zafizeni reaguje na hodinovy signal a podle
aktivace prisluSnych pint se aktivuje. [7]

3.2 Wi-Fi

Jedna se o bezdratové piipojeni do internetové sit€. Wi-Fi zafizeni se pouzivé prakticky
u kazdého ptenosného zafizeni (Pfenosné pocitace, telefony, hodinky atd.). Zajistuje
komunikaci na spojové vrstve, zbytek prace pak zajistuji vyssi protokoly. [8]
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3.2.1 Wi-Fi Webserver

Jedna se o software, ktery pfijima pozadavky skrze http, sitovy protokol vytvofeny pro
distribuci webovych stranek, anebo skrze https, coz je chranéna verze http.
Mikrokontroler, ktery musi byt pfipojeny k Wi-Fi, dokaze vytvoiit Wi-Fi Webserver, ke
kterému se dale mohou pfipojit dalsi zafizeni a pouzivat jeho rozhrani. Pro spravnou
funk¢nost musi byt uzivatel i Wi-Fi Webserver piipojeni na stejné Wi-Fi siti, ktera je
pfipojena k internetu.

3.22 HTML

Jedna se o znackovaci jazyk, ktery je pouzivany pro vytvoreni webovych stranek, které
jsou propojeny hypertextovymi odkazy. Jednd se o ptedni jazyk pro vytvareni stranek
v systému WWW, ktery zastituje publikaci stranek na internetu. Jazyk HTML je
nastavbou znackovaciho jazyka SGML a jeho vyvoj je ovlivnén vyvojem webovych
prohlizecu. [10]

3.23 CSS

Kaskadovée styly se pouzivaji k formatovani webu. Urcuji, jak maji byt jednotlivé prvky
znackovaciho jazyka HTML zobrazovany na obrazovce. Dale Setii spoustu prace, mohou
byt pouzity pro vice strdnek najednou. Pouzivaji se bud’ interné, mysleno piimo v kodu
HTML anebo externé ulozeny v souboru s pfiponou ,,.css“.[11]

3.2.4 JavaScript

Jedna se o objektove orientovany skriptovaci jazyk, ktery je fizen udalostmi. Syntaxi patii
do uskupeni C, C++ a Javy, avsak je od téchto zminovanych jazyka principialné odlisni.
Je pouzivan jako doplné€k pro jazyky HTML a Java.

U webovych stranek je Casto pfimo vkladany do kodu stranky psané v HTML.
Uzivatel interpretaci provadi za pouziti webového prohlizece. V rozhrani slouzi
Kk ovladani riznych grafickych prvku (tladitka, textové pole atd.) nebo k tvorbé animaci
¢i efektu. [12]
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4. POTREBNE PROGRAMY

V této kapitole se nachdzeji vSechny pouzité programy pro realizaci této bakalaiské prace.

4.1 Vyvojové prostiedi Arduino IDE

Arduino IDE je open-source (otevieny, veiejné dostupny) software, ktery obsahuje
textovy editor pro psani kédu, zpravy o déni v kodu, textovou konzoli a panel néstroja
s tlacitky pro bézné funkce. Slouzi pfevazné pro programovani hardwaru od spolecnosti
Arduino a ke komunikaci s nimi. [13]

Pfi vhodném nastaveni tohoto vyvojového prostiedi je schopné pouzivat
K programovani i jinych hardward, a ton naptiklad ptipravky s procesorem ESP32.

4.1.1 Knihovna GXEPD.h

wewvr

jednoduchou praci pii zapisovani a piepisovani dat na elektronickém inkoustovém
displeji. Podporuje vétsinu elektronickych inkoustovych displeji na trhu.

GxGDEH0213B73/GxGDEH0213B73.h
Jedna se o dodatecnou knihovnu, ve které se nachazi nastaveni piimo pro displej
TS5 V2.3 1.13, ktery se nachézi na ptipravku pouzivaného v této praci.

GxI10/GxIO_SPI/GxIO_SPI.h
Knihova, ktera zptistupiiuje komunikaci skrze SPI s elektronickym displejem ptipravku.

[14]

4.1.2 Knihovna Adafruit GFX.h

Je to zdkladni graficka knihovna pro vSechny podporované displeje, kterda zajiStuje
vykreslovani od tecek, ¢ar, kruhl az po celé obrazky. Dale obsahuje funkce jako:
e Image2Code: funkce ktera ptevede BMP soubor do kodu, uloZzeného v poli. Je
dilezita pro zobrazeni obrazku skrze drawBitmap funkci.
e drawXBitmap: umoziuje uziti GIMP editoru fotek k ulozeni .xmb souboru a
jeho pouziti k vykresleni bitmapy pomoci funkce drawXBitmap.
e Fonty (=druhy pisma) [15]
Tato knihovna je rovnéz zaklad pro knihovnu GXEPD.
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4.1.3 Knihovna ESPmDNS.h

Knihovna, kterd povoluje misto psani lokalni IP adresy do prohlizeCe, psani vlastni
doménové adresy s pfiponou ,,.local“. Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.

4.1.4 Knihovna AnalogWrite.h
Podpurna knihovna, ktera zptistupni funkci analogWrite(); pfipravku s ESP32. [17]

415 Khnihovna SPIFFS.h

Jedna se o knihovnu, ktera zajistuje komunikaci mezi programem a internim ulozistém
SPIFFS. SPIFFS je souborovy systém, ktery se nachdzi u mikrokontrolerd
ESP32/ESP2866. Tento souborovy systém uklada své udaje do interni FLASH paméti.
Tato FLASH pamét’ je rozdélena do n€kolika bloki a do kazdého bloku lze uloZit idaje,
bez moznosti ovlivnéni blokt ostatnich. [18]

4.1.6 Knihovna WiFi.h
Knihovna, kterd zajistuje pfipojeni WiFi modulu k internetové siti. Podporuje ochrany
typu WEP a WPA2 osobni Sifrovani. [19]

4.1.7 Knihovna ESPAsyncWebServer.h

Knihovna, kterd zaStituje provoz Webserveru na mikrokontroleru ESP32. Pouziva
asynchronni sit’ coz znamena, ze zvlada vicero pfipojeni ve stejny ¢as. [20]

4.1.8 Knihovna AsyncTCP.h

Jednd se o plné¢ asynchronni knihovnu TCP, ktera umoZnuje funk¢nost
ESPAsyncWebServeru. Zaméfuje se na umoznéni bezproblémového a vice
propojovaciho sitového prostiedi pro ESP32 mikrokontroler. [21]

4.2 ProfiCAD

ProfiCad je program pro vytvofeni technické dokumentace pro elektro (silnoproud i
slaboproud), ale d4 se pouZit 1 pro hydraulické, pneumatické 1 dalsi druhy. Jedna se o
jednoduchy CAD, ve kterém je ddna maximalni péCe pro ergonomii a snadnost ovladani.

4.3 SOLIDworks

Je to strojirensky 3D CAD software, tedy parametricky 3D modelaf nabizejici vykonné
objemové 1 ploSni modelovani, praci s neomezené rozsdhlymi sestavami, automatické
generovani vyrobnich vykrest apod. Jejich pednosti je snadné a piehledné ovladani. [22]
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5.NAVRH ELEKTRONICKE VIZITKY

V této kapitole se nachazi navrh praktického feseni zadaného tématu této prace.

5.1 Navrh elektronického schéma

V elektronickém schéma nize (Obrazek 7) je mozné vidét navrh zapojeni elektronické
vizitky. Baterie je pfimo pfipojena na piny urcené k napajeni z externiho zdroje. Je zde
vyobrazen vyvod z kladného poélu baterie, ktery vede skrze napétovy délic na pin 36 za
ucelem zjistovani stavu baterie skrze programovy kod. Déle zde je ptipojeno tlacitko T1
na pin 34, které slouzi k probuzeni vizitky ze spanku. K tomuto pinu je pfipojen paralelné
rezistor Ry s hodnotou 100 kQ, kvili nestalosti pinti v dobé&, kdy neni na pin pfivadéno
Zadné napéti. Na schéma se jesSté¢ nachazi zapojeni RGB diody Di, ktera je anodou,
pfipojena na pin 3,3 V a vystupy z katody jsou pfipojeny, skrze rezistory Rs, Rs a Re ha
piny: 14 pro ¢ervenou LED, 15 pro zelenou LED a 02 pro modrou LED.

T1
_F

R4 R5 N D1
1
N

R1

R3 - [I][JL] R6

.,o0co0bédbooooo O

R2 _
|2 Pin:15Pin:14 Pin-GND
Pin:02 Pin:3.3V
) +=1] Piny: Napajeni
. _ I pro zapojeni s baterii
Baterie L
——
. —
. LILY GO TTGOV2.30 213 Inch
F Pin:34 Pin:36|
O coo o oo oo wo 0l
— |

Obrazek 7 Elektronické schéma vizitky

5.2 Navrh programu

Ptipravek LILY GO TTGO V2.30 2.13 Inch se po zapnuti, nebo pfi probuzeni ze spanku,
ptipoji k internetové siti a stahne data z Webserveru, které tam zada uzivatel skrze PC a
ulozZi je do své interni FLASH paméti. Tyto data z interni FLASH paméti nacte do
proménnych a vykresli je na elektronickém inkoustovém displeji.

RGB LED bude mit funkci informaéniho prvku. Pfi aktualizaci displeje bude RGB
LED svitit modre, pfi ne¢inném stavu bude svitit zelen¢ a pfi upozornéni na nizky stav
baterie bude svitit Cervené.
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Vstup na pinu 36 bude analogové ¢ist hodnotu napéti z napétového delice (Obrazek
7) a pokud nastane pokles napéti na déli¢i na hodnotu, po které by dalsi klesani napéti
znemoznilo spravnou funkei pfipravku, rozsviti se ¢ervend LED dioda, kterd znaci vybiti
baterie a za 5 sekund se piipravek uspi.

Funkce deep sleep, kterou disponuje ESP32, bude vyvolana po ur¢itém intervalu béhu

programu anebo bude moc byt vyvoldna skrze webové rozhrani uzivatelem, aby
dochazelo k co nejmensimu vybijeni bateriového clanku.

5.3 Navrh webového rozhrani

Webové rozhrani bude mit format formulédfe. Budou se zde nachazet textova pole, do
kterych uzivatel zadad informace, které bude chtit na displeji vizitky zobrazit (jméno,
pfijmeni, E-mail a telefonni ¢islo. Déle se zde bude nachazet odpocet €asu, po kterém se
ptipravek automaticky ptepne do rezimu deep sleep modu. Pod formulatem se budou
nachdzet dvé tlacitka. Prvni tlacitko po stisknuti odesle vyplnéné udaje ptimo do ESP32
a vykresli je na displej. Druhé¢ tlacitko umozinuje ptipravek uspat diive a po stisknuti se
vyvola okamzité deep sleep mod. Navrh webové rozhrani 1ze vidét nize (Obrazek 8).
Webové rozhrani bude psano v znackovacim jazyce HTML s prvky JavaScriptu.

UzZivatelské rozhrani elektronické vizitky

Doba do vypnuti Webserveru: x sekund

Iméno:

l ]
PFijmeni:

l ]

Tel. gislo:

E-mail:

Uspat vizitku

Obrazek 8 Navrh webového rozhrani vizitky
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5.4 Navrh napajeni

Diky tomu, Ze v této praci je pouzivan elektronicky inkoustovy displej s procesorem
ESP32, jsou naroky na napajeni velmi nizké. Z tabulky (Tabulka 2) 1ze vy¢ist, Ze spotieba
na obnoveni displeje pfipravku je 26,4 mW a pracovni napéti piipravku je 3,3 V. Z tohoto
hlediska je tedy mozné pouzit baterii malych rozmérd, diky této malé energetické
narocnosti.

5.4.1 Baterie CR2032

Jedna se o ,,knoflikovou® lithiovou baterii, ktera vynika svymi malymi rozméry. Kapacita
této baterie je 230 mAh a jeji napéti na vyvodech je 3 V. Je tvofena z nereznouci oceli,
tudiz je odolna vici korozi. Pouziva se prevazné v kalkulackach, dalkovych ovladacich,
kamerach a v dalSich pienosnych zafizenich. [23]

5.4.2 Baterie LiPol

Jedna se o lithium polymer baterii. Tyto baterie vynikaji svou tenkosti, lehkosti a svym
vykonem. Vystup této baterie se pohybuje od 3,0 az 4,2 V pii uplném nabiti. Baterie maji
rizné rozméry a od téchto rozmért se rozlisSuje 1 jejich kapacita. Tuto baterii 1ze dobijet.
[24]

5.4.3 Baterie Li-lon

Jedna se lithium-iontovou baterii, kterou lze dobijet a pouziva se ve spotiebni elektronice.
Diky své vysoké kapacité¢ je vhodna pro pouziti v pfenosnych zatizenich. Chemicky
princip je velmi podobny bateriim LiPol. Vystupni napéti téchto baterii je 3,6 V, ptipadné
3,7V.[25]

5.5 Navrh pouzdra

Jelikoz se jedna o vizitku, tak by mélo byt pouzdro co nejvice kompaktni, jednoduché a
pusobivé na pohled. Pouzdro je navrzeno ze dvou ¢asti, které do sebe budou pasovat. Ve
spodni ¢asti pouzdra se budou nachdzet distancni sloupky pro uchyceni ptipravku
s elektronickym inkoustovym displejem. Vrchni ¢asti bude kryt spodni Casti pouzdra a
bude zakryvat vSe az na elektronicky inkoustovy displej. Dale se ve vrchni ¢asti pouzdra
bude nachazet otvor pro umisténi RGB LED, ovladaciho tlacitka a otvor pro microUSB.
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5.5.1 Rozméry piipravku

Z technického vykresu vyrobce (Obrazek 9) lze vypozorovat, dilezit¢ okotované
rozmeéry, které poslouzi k vyrob¢ pouzdra vyrobku.

Obrazek 9 Okétované rozméry piipravku LILYGO® TTGO V2.30 2.13 Inch[26]
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6. REALIZACE VYROBKU

Tato cast bakalarské prace se zabyva konkrétni realizaci elektronické vizitky. Je zde
uvedeno, které soucastky byly pouzity pro konstrukci a nachazi se zde i vlastni navrh a
realizace zapouzdieni elektronické vizitky a celkové zhotoveni vyrobku. Dale se zde
nachdzi nastinéni programového vybaveni, vysvétleni funkce programu a ukazka
webového rozhrani.

6.1 Elektronicka vizitka

Na obrazku nize (Obrazek 10) se nachazi zkompletovana elektronickd vizitka
s elektronickym inkoustovym displejem, napédjenou skrze baterii a s bezdratovou
komunikaci skrze Wi-Fi Webserver.

Obrazek 10 Elektronicka vizitka v pouzdru

V dalSich kapitolach jsou postupné rozebrany detaily vyrobku.

6.2 Komponenty

V této podkapitole realizace ptipravku se nachazi rozpis jednotlivych komponent, které
byly pouzity ke konstrukci vyrobku. V nasledujicich podkapitolach je odkazovano na
navrh elektronického schéma (Obrazek 7), podle kterého se postupovalo pfi jejich hodnot.
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Obrazek 11 Elektronicka vizitka bez krytu

6.2.1 Rezistory

vvvvvv

Napétovy déli¢ (rezistory R> a Rs) byl zvolen tak, aby spotfebovaval co nejméné
elektrické energie a délil napéti v rozumném poméru tak, aby ¢tend analogova hodnota
na vstupu GPIO 36 byla v dostate¢ném rozsahu k zjisténi stavu baterie. Hodnoty rezistort
jsou R2 =100 kQ a Rs= 100 kQ. Napéti vychazejici z napétového délice je rovno hodnoté
poloviny napajeciho napéti z baterie:

R4 100-103

= . =185V
7 100-103 +100- 103

Upystup = Upar - R, + Ry
, kde Upysiup je vystup napétového délice,

Ugar je vstupni napéti napét'ového délice,
R2a R3 jsou rezistory napétového délice

Rezistory R4, R5 a R6 budou stejné a maji hodnotu 1,2 kQ. Tyto rezistory slouzi
k regulaci jasu téchto jednotlivych RGB slozek.

6.2.2 RGBLED

Ve vyrobku je pouzita RGB LED od vyrobce Optosupply. Tato LED je v zapojeni se
spolecnou anodou a slouZi k signalizaci stavil, ve kterych zrovna vyrobek setrvava.

6.2.3 Tlacitko

Jako probouzejici tlacitko z deep sleep modu byl zvolen mikrospinac o velikostech 6x6x8
mm. Vyska tohoto mikrospinace byla zvolena vyssi, jelikoz vede skrz pouzdro a mensi
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spina¢ by bylo obtizné sepnout.

6.2.4 Baterie

Byly navrhnuty 3 druhy rtznych baterii a to CR2032, LiPol a Lilon.

Knoflikova baterie CR2032 byla zamitnuta, i kdyZ ze dvou zbyvajich spliiovala
pozadavky na velikost, tak jeji napéti je ptilis nizké a stejné tak 1 kapacita této baterie pro
pouziti v této praci neni dostacujici.

Baterie Lilon odpovida pozadavktim na napéti i kapacitu, avSak nespliluje pozadavky
na co nejmensi velikost. Tudiz neni pro tento vyrobek vhodnym kandidatem.

LiPol baterie byla zvolena diky svym rozmérim a tvaru, které jsou dostacujici pro
pozadavky této prace. Pro dlouho dobovou vydrz byla zvolena kapacita baterie 1500 mAh
a jeji rozméry jsou 50x40x5 mm.

Ptipravek je uspofadany tak, Ze je moZné skrze microUSB vstup baterii dobijet.

Obrézek 12 Baterie LiPol 1500 mA 3,7 V

6.3 Pouzdro

Na zékladé pouzitych komponent a jejich rozméra je moZné zkonstruovat navrh pouzdra
a naslednou realizaci jednotlivych ¢asti krytl. Pouzdro je vytiSténo skrze 3D tiskérnu,
kterd ma tisknouci trysku 0,4 mm a tudiz jsou k ni zohlednény i rozméry jednotlivych
¢asti pouzdra v programu Solidworks, kde jsou jednotlivé ¢asti modelovany a néasledné
vyexportovany ve formatu s koncovkou ,,.stl, pfes ktery je mozné Casti pouzdra
vytisknout. Pro tisk pouzdra byl zvolen sedy filament PETG od prodejce Filament-PM.
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6.3.1 Spodni ¢ast pouzdra

Na obrazku nize (Obrazek 13) se nachdzi pohled na navrh spodni ¢asti pouzdra
modelovany v programu Solidworks (vlevo) a vysledny vzhled spodni ¢asti pouzdra po
vytisknuti na 3D tiskarné.

Obrazek 13 Spodni ¢ast pouzdra v Solidworks a po vytisknuti na 3D tiskarné

Zminované distan¢ni sloupky (5.5) jsou od sebe vzdaleny, dle rozméri technického
vykresu od vyrobce (Obrazek 9), tak aby ptesné pasovali do tchytnych otvort ptipravku.
Tyto sloupky jsou postupné zuzovany pro potiebu smeérem od dna pouzdra. Prvni Cast
sloupku ma primér 5 mm a je vysoka 12 mm, a to z diivodu, aby se udélal prostor pro
bateriovy ¢lanek, ktery ma vysku 5 mm, a pro dodate¢nou elektroniku k vyrobku. Druhé
zizeni ma prumér 1,8 mm a vysku 2 mm a slouzi k ukotveni piipravku.

Tloustka stén a dna je 2 mm. Sténa je od vrchu ze vSech stran zuZena o 1 mm do
hloubky 5 mm. Toto ziZeni slouzi pro vrchni ¢ast pouzdra, do kterého se spodni ¢ast
vsune. Ve spodni sténé této ¢asti se dale nachazi otvor pro vyvod microUSB, ktery slouZzi
K ptipadnému softwarovému ladéni vyrobku.

Rozmeéry celé spodni ¢asti pouzdra je 74,8x54,8x15,8 mm.
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6.3.2 Vrchni ¢ast pouzdra

Na obrazku nize (Obrazek 14) se nachazi dva pohledy na navrh vrchni ¢asti v Solidworks
a vysledny vzhled vrchni ¢asti pouzdra po vytisténi na 3D tiskarné.

Obrazek 14 Vrchni ¢ast pouzdra v SolidWorks a po vytisknuti na 3D tiskarné

Vrchni ¢ast pouzdra ma rozméry 74,8x54,8x4,8 mm a tloustka je 1 mm. Nachazi se
tu otvor na displej, ktery ma rozméry 50x25 mm a po vlozeni ptipravku do pouzdra, je
vidét pouze pracovni plocha displeje. Dale zde jsou dva otvory na RGB LED diodu o
praméru 6,8 mm a otvor na tlacitko o pruméru 3,8 mm. Ve spodni sténé se nachazi otvor
pro microUSB.

6.4 Spotreba

Po zméteni odbéru vysledného vyrobku bylo zjisténo, Ze pii reZimu deep sleep vyrobek
odebira proud pfiblizné¢ 6 mA. Pfi prizkumu schéma ptipravku LILYGO® TTGO V2.3
bylo objeveno, Ze 1 pii rezimu deep sleep, odebird externi FLASH pamét’ ur¢ité mnozstvi
proudu. Tomuto problému se zamezilo skrze ptipojeni vstupu CS u FLASH paméti na
pin 3,3V piipravku skrze 100kQ a odbér klesl na 3 mA. Tento odbér uz se nikterak
nepodafilo snizit, a tudiz je bran jako kone¢ny.

Spotieba pii neCinném stavu ¢ini okolo 60 mA a pii stavu, kdy se ptipravek ptipojuje
nebo stahuje informace z Webserveru v nejvétsi zatézi dosahuje odbér skokoveé az 120
mA. Tyto hodnoty odpovidaji t€ém, které udava vyrobce.
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6.5 Programové vybaveni

V této podkapitole se nachdzi vlastni feSeni programového vybaveni. Toto vybaveni se
dale d¢€li do dvou podkapitol, a to vlastni programové vybaveni piipravku a uzivatelské

rozhrani.

6.5.1 Struktura programu

Na obrazku nize (Obrazek 15) je mozné vidét vlastni strukturu programu, ktera byla
vytvofena pro spravnou funkci vyrobku.

¥

Deep sleep

nesepnuto

Sepnuti tlatitka
pro probuzeni

Inicializace

e
>

¥

Medinny stav

¥

Vykresleni ddajd
na displej

Obrazek 15 Blokové schéma struktury programu

V podkapitolach niZe se nachéazi rozvedeni jednotlivych bloki a popis jejich funkei

6.5.2 Deep sleep
Jedna se o vychozi stav programu, do kterého se program dostane tfemi riznymi zptsoby:
1. Dosazeni napéti na baterii blizkého k jeji vybiti (326.5.5).
2. Prekroceni ¢asového limitu spusténi (6.5.5).
3. Vynucené ukonéeni uzivatelem z webového rozhrani vizitky (6.5.5).
Ptipravek je vtomto stavu uspan a spotfebovava minimalni elektrickou energii
Z bateriového ¢lanku, ktera je zavisla na piipravku a dodate¢nym pfipojenym hardwarem.
RGB dioda nesviti.
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6.5.3 Sepnuti tla¢itka pro probuzeni

Tento blok vyznacuje signdl z externiho tlaitka. Pti sepnuti tlacitka pro probuzeni se na
uréeném vstupu piepne logicky stupen z ,,0° na ,,1*“. Program tuto zménu zaregistruje a
dojde k spusténi stavu inicializace a celého programu.

Tento vstup musi byt programové¢ nastaven, aby mohl pfijimat signal v rezimu deep
sleep.

6.5.4 Inicializace
Ve stavu inicializace se ptifad’uji jednotlivé vstupy/vystupy k jednotlivym pouzivanym
pintim, spusti se sériova komunikace, komunikace s displejem, komunikace se SPIFFS a
vizitka se pfipoji k Wi-Fi. Na konci inicializace se spusti Webserver.

Jednotlivé funkce a komunikace pfipravku s Webserverem jsou zde také vyjadreny.

6.5.5 Ne€inny stav

V tomto stavu se rozsviti signalem z uréené¢ho vystupu zelend LED a kontroluji se
podminky, pfi jejichZ splnéni/nesplnéni dojde k piepsani dat na displeji.

Prvni podminka se tyka baterie. Z bateriového ¢lanku je vyvedeno napéti na napétovy
déli¢, ze kterého vede vystupni napéti na urCeny vstup ptipravku, ze kterého je tato
hodnota napéti analogové ¢tena. Zvolena hodnota pro urceni stavu, kdy je baterie témé&f
vybyta, odpovidd hodnoté 1594, coz je 1,7 V. Tato hodnota odpovidd v daném poméru
délice 3,3 V na vystupu baterie. Kdyz se ¢tend hodnota z toho analogového vstupu
dostane pod 1594, program rozsviti ¢ervenou LED a uspi se za 5 sekund ptechodem do
rezimu deep sleep.

Obrazek 16 Vzhled vizitky pii hlaSeni téméf vybité baterie
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Druha podminka se tyka doby spusténi programu. Pro omezeni spotieby elektrické
energie je Skrze funkci uptime sledovan Cas od spusténi programu a po 5-ti minutach
automaticky uspan do rezimu deep sleep.

Tteti podminka rozhoduje o tom, kdy maji byt ptepsany tidaji na displeji. Displej ma
podporu ¢asteéného prepsani, tudiz podminka kontroluje mezi ulozenymi tdaji a nové
nahranymi. Pokud se jedna z hodnot 1i8i vyvola se funkce pro piepsani dat na displeji. Po
jejim skonceni se nové udaje ulozi do udaju starych.

Obrazek 17 Elektronicka vizitka v neé¢inném stavu

6.5.6 Vykresleni udaji na displej

Funkce pro vykresleni tUdaji na displeji je vprogramu pod nazvem
update to_display. Pii vnofeni se do této funkce se rozsviti signalem z uren¢ho
vystupu modra LED. Na displej se vykresluji 4 udaje a to: Jméno, Piijmeni, telefonni
¢islo a e-mail). Tyto udaje lze vykreslovat na displej samostatné, tudiz u kazdého udaje
je vlozena podminka pro vykresleni. Tato podminka kontroluje, jestli dany Gdaj se zménil
od ptedchoziho vykresleného. Pokud se tak stane, tak se nacte obsah ulozené¢ho souboru
zménéného tdaje pomoci funkce readFile a ulozi se do proménné. Pak se Cast displeje
pro zménény udaj pirekresli a vypiSe se zde obsah dané proménné. Jestlize zména u
urcitého udaje nenastane, dand Cast displeje zlistane nepozménéna.
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Obrazek 18 Elektronicka vizitka ve stavu piepisu dat na displeji

6.5.7 DalSi pouzité funkce

Zde jsou priblizeny dalsi funkce, které jsou pouzity, ale nejsou zminény v ptedchozich

kapitolach:

writeFile — Tato funkce ma 3 vstupni parametry. Prvni parametr je pouzity
souborovy systém, v tomto ptipadé¢ SPIFFS, druhy vstupni parametr je cesta
Kk uloZeni souboru a tfeti parametr je samotna zprava, ktera ma byt vepsana do
souboru. Funkce writeFile slouzi k obsluze souborového systému SPIFFS a
vytvoii nami zvoleny soubor a vepiSe do n¢j nami pozadované informace.
readFile — Tato funkce ma 2 vstupni parametry, a to pouzity souborovy
systém, SPIFFS, a cestu k ulozenému souboru. Funkce readFile slouzi ke ¢teni
souboru ze souborového systému SPIFFS a vrati hodnotu, kterd je ulozena
V souboru, ktery byl zapsan finkci writeFile

RGB_color — Tato funkce ma 3 vstupni parametry, a to pro ¢ervenou, zelenou
a modrou slozku barev. Funkce RGB_color analogové vypiSe hodnotu na vystup
a tim otevie prichod zddané barvé, ¢i barevné kombinaci.

6.5.8 Webové rozhrani

Webové rozhrani je nedilnou soucasti této prace, protoze umoznuje komunikaci mezi

uzivatelem a vyrobkem. Tuto komunikaci zprostiedkovava Webserver, ktery je spustény
skrze piipravek s elektronickym inkoustovy displejem a mikroprocesorem ESP32.
Uzivatelské rozhrani Webserveru je napsano v znackovacim jazyce HTML, s prvky CSS
a JavaScriptu. UZivatelské rozhrani mizete vidét na obrazku nize (Obrazek 19).
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Doba do vypnuti WebServeru: 154 sekund

T:Tdaje zadavejte bez hackn a darek, pro spravné zobrazeni na displeji.

Jménn:[r Adam ]
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Tel. Ei5|0:[:.r- +420 111 222 333 ]

E'mail:[m‘ email@email cz ]

[ Odeslat na vizitku ][ Uspat vizitku ]

Obrazek 19 Ukéazka hlavni stranky webového rozhrani

Ovladani a pfechody jsou v kodu vepsany v ¢asti inicializace (6.5.4). Po zadani adresy
»vizitka.local/* nebo adresy pfidélené Wi-Fi routerem do internetového prohlizece se
skrze ptikaz odesle zdrojovy kod hlavni stranky na Webserver a zobrazi se.

Na Webserver se také odesila strojovy ¢as od spusténi pfipravku, ktery je zobrazovan
a neustale aktualizovan, aniz by se celd strdnka musela aktualizovat. Strojovy €as se musi
délit konstantou 1000000, jelikoZz mikroprocesor ESP32 tento c¢as pocita
v mikrosekundéach. Tohle vSechno je feSeno v kédu ve funkci uptime, kterd vraci
hodnotu casu v textovém fetézci a skrze piikaz je textovy fetézec odesildn na adresu
»-/uptime* a zni pak ptres piikazy v JavaScriptu je kazdych 100 milisekund c¢tena
hodnota, kterd je odecitdna od konstanty 300. Vysledna hodnota se zobrazuje na hlavni
strance.

Po vypséani udajii do textovych polich, které jsou jim urcéené, a po stisku tlacitka
»Odeslat na vizitku“ se tyto hodnoty jednotlivych udajii odeslou do vyrobku, ktery je
zpracovava. Udaje se odeslou na adresu ,.../download data®, kde si tyto data piedte
program a kontroluje jestli data byla vyplnéna ¢i zménéna. Pokud data byla zménéna, tak
program vytvofi/ptepiSe soubor v interni paméti mikroprocesoru a ulozi zménéna data do
pfislusnych soubort s pfiponou ,,.txt“. Nasledn¢ se Webserver vrati na hlavni stranku,

ktera je na adrese ,,/*.
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Na hlavni strance se dale nachézi tlacitko ,,Uspat vizitku®, které slouzi k okamzitému
uspani vizitky. Po stisku se Webserver pfesune na adresu ,,/force sleep®, kde program
pozna, Ze se ma prepnout do rezimu deep sleep.

6.6 Cena vysledného vyrobku

V tabulce niZe se nachazi ptiblizna cena komponent a nasledné 1 celého vyrobku, bez
zapocitani vlastni prace, pristrojii a naradi pouzitého k vyrobé:

Cislo | Polet Nazev Hodnota | Cena s DPH

1 3 El. odpor-Ri1, Rz, R3 100 kQ 2,4 K&

2 3 El. odpor-R4, Rs, Rs 1k2 Q 8,7 K¢

3 1 RGB LED-D1 - 15 K¢

4 1 Baterie LiPol 1500 mA 3,7V - 198 K¢

5 1 LILYGO® TTGO V2.30 2.13 Inch - 978 K¢

6 1 Pouzdro (material) 25¢ 14,9 K¢

7 1 Mikrospina¢ 6x6x8 mm - 2 Ke
Celkova cena za vyrobek: 1219 K¢

Tabulka 3 Pouzité komponenty a jejich ceny

36



7.ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvéa konstrukci elektronické vizitky s elektronickym
inkoustovym displejem. Je zde implementovana bezdratova komunikace skrze Wi-Fi sit’
a je kladen duraz na nizkou spotiebu elektrické energie a kompaktni rozméry. Je zde
zpracovan navrh a vlastni realizace vyrobku. Nachazi se zde popis ptipravku od firmy
LILYGO®, ptipravkem vyuzivaného mikroprocesoru ESP32 a elektronického
inkoustového displeje, u kterého je i vysvétlen popis funkce. Dale jsou zde rozepsany
knihovny, vybér bateriového c¢lanku a pomocné programy, které znacné pomohli
k realizaci této prace. Finalni vyrobek dokaze slouzit jako plnohodnotna vizitka a splituje
pozadavky, které byly pozadovany v zadani prace.

Pouzity ptipravek od firmy LILY GO® navzdory piedpokladiim, v rezimu deep sleep
nedosahuje takového proudového odbéru, jako samotny mikroprocesor ESP32. I ptes
snahu snizit odebirany proud pfipravku se v§ak nepodaftilo ptiblizit k hodnoté 0,15 mA ¢i
40 pA. Zméteny odebirany proud pii rezimu deep sleep je okolo 3 mA. Na tento odbér se
reagovalo pouzitim bateriového ¢lanku s vyssi kapacitou, ktery dokaze vyrobek udrzet
spravné fungovat ptiblizn¢ 12 dni, pokud je vyrobek v rezimu deep sleep.

Velikost vizitky by se dala zredukovat vice pii pouziti samotného ESP32 a
oddéleného elektronického inkoustového displeje. Timto by se nejspis sniZila spotieba i
celého vyrobku.

Komunikace skrze Wi-Fi sit’ muze byt nebezpetna, jelikoz se k ptipravku muize
ptipojit kdokoli, kdo je pfipojen na stejné siti a pfipoji se na pfifazenou adresu. Tento
problém by se mohl vyfiesit pfidani ptihlaSovacich udajii do Webserveru a tim znemoznit
pfistup cizim uZivatelim pouZivajicich stejnou Wi-Fi sit’.
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Seznam symboll a zkratek

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné¢
Wi-Fi Wireless fidelity
IDE Integrated Development Environment
WEP Wired Equivalent Privacy
WPA2 Wifi Protected Acess 2
PC Personal computer
CAD Computer-aided desing
ID Identifikace
QR Quick response
HTML Hypertext Markup Language
SGML Standart Generalized Markup Language
Www World Wide Web
TCP Transmission Control Protocol
SPI Seridl Peripheral Interface
RAM Random Access Memory
CPU Central processing unit
RTC Real Time Clock
GPIO General-purpose input/output
ULP Ultra Low Power
CSS Cascading Style Sheets
SPIFFS SPI Flash File Storage
LED Light Emiting Diode
CS Chip Select
LCD Liquid Crystal Display
TCP Transmission Control Protocol
uSB Universal Serial Bus
HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
Symboly:
U elektrické napéti V]
I elektricky proud [A]
R elektricky odpor [Q]
P elektricky vykon W]
I délka [m]
t Cas [s]
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Priloha A - Obsah prilozeného CD

l, Bakalarska_prace vizitka.pdf
l, e_ink_vizitka
l, e_ink vizitka.ino ... program vyuzivany vizitkou
l, Obrazky ... viastni obrazky, které se nachazeji v praci

ly

2R 2R i S e 2 2 2

ly

Blokove_schema_Software.png
Blokove_schema_komunikace.png
Blokove_schema_vizitka.png
Deep_sleep.jpg
Necinny_stav.jpg
Spodni_cast_pouzdra.jpg
Spodni_cast_pouzdra_SW.jpg
Stav_prepisu_dat_na_displeji.jpg
Stav_temer_vybite_baterie.jpg
Vizitka_bez_krytu.jpg
Vrchni_cast_pouzdra.jpg
Vrchni_cast_pouzdra_SW.png
Web_navrh.png
Webove_rozhrani.png

l, Pouzdro ... podklady pro vyrobu pouzdra

s
s
N
N

Dill_spodni_cast.sldprt
Dill_spodni_cast_3Dprint.stl
Dil2_vrchni_cast.sldprt
Dil2_vrchni_cast_3Dprint.stl

l, Navod_pro_pridani_ESP32_do_Arduino_IDE.txt ... ndvod pro pristup k pripravku

l, Schema_zapojeni_vizitky.sxe ... elektronické schéma vizitky

42



