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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat kompletni telemetrické zafizeni urcené
pro formuli Dragon IV soutéZze Formula Student. Tato prace se nejprve zabyva teorii problematiky
meéfeni fyzikalnich veli¢in v automobilu, jejich vzajemnou komunikaci a komunikaci se sbérnici
CAN. Je zde popsan postup navrhu hardwaru véetné vybéru a pouziti jednotlivych inercialnich
senzord a GPS modulu. Jsou zde obsazeny i podklady pro tvorbu dvouvrstvé desky plosného spoje,
ktera rozSifuje mikropocita¢ BeagleBone Black o inercialni senzory a modul GPS. Soucasti této prace
je také vytvoreni softwaru v jazyce C# a C++ a to jak firmwaru pro hardware, tak aplikace pro fidici
pocitaé. Tato wuzivatelska aplikace slouzi pro bezdratovy pfijem stavu senzord ziskanych
telemetrickym zafizenim a jejich zobrazovani. Umoziiuje také bezdratoveé zafizeni konfigurovat.
Vysledny produkt je kompletni telemetricky systém jiz vhodny pro koncového zakaznika.

Abstract

The aim of this master’s thesis was to design and construct complete telemetry system for the student
formula Dragon IV constructed for international Formula Student competition. At first, the work
deals with the measurement of the physical quantities, telemetry system and automotive sensors of
the formula, their mutual communication and communication with the CAN bus. It also describes the
procedure of hardware design including choosing right inertial sensors and a GPS module and their
using in telemetry system. The work contains materials for production of two-layer printed circuit
board extending the microcomputer BeagleBone Black on the inertial sensors and the GPS module.
The bigger part of the telemetry system is the firmware for hardware and software for the computer
user. Both written in programming language C++ and C# are included in this work as well. This user
application serves for wireless receiving data from the hardware and their showing and logging. In
addition this user application can be used for wireless hardware configuration. The final product is the
complete telemetry system and it is suitable for selling to end customer.
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1 Uvod

V této diplomové praci se zabyvam navrhem kompletniho telemetrického systému, tedy systému
umoziujicim méfit na dalku. Jedna se o zafizeni, jehoz cilem bude ziskavani pres sbérnici CAN stavi
vSech senzoru studentské formule Dragon IV. Navic zafizeni obsahuje i akcelerometr, gyroskop,
kompas a GPS modul. VSechna tato ziskana data bude zafizeni bezdratové odesilat do fidiciho
pocitace, ve kterém budou naméfena data zobrazovana. Soucasti diplomové prace je jak fyzické
vyrobeni telemetrického zafizeni, tak napsani firmwaru pro toto zafizeni a také aplikace pro fidici
pocita¢, ktera umozni naméfena data zobrazovat a také bezdratové konfigurovat hardware. Celou
diplomovou praci miizeme rozdélit do tfi logickych celki.

Prvni cast diplomové prace vychazi ze semestralniho projektu. V ném jsem se zabyval ziskanim
teoretickych znalosti nutnych pro navrh telemetriec pro méfenim dat v zavodnim jednomistném
automobilu (monopostu). V nasledujici kapitole to bylo pfiblizeni mezinarodni soutéZze Formula
SAE/Formula Student, pro kterou je zminovany monopost vyvijen. V kapitole 3 uvadim vyznam
slova telemetrie, jeji historii, vyuziti a mozny budouci vyvoj. 4. kapitola se zabyva problematikou
meéteni fyzikalnich veli¢in v automobilu a rozebrani jednotlivych senzori zde pouzivanych. Senzory
jsou rozdéleny podle méfené fyzikalni veliciny do jednotlivych podkapitol. Posledni podkapitola této
kapitoly se vénuje specialnim senzorum, mezi které patfi inercialni senzory a geolokac¢ni pfistroje. V
5. kapitole je popsana komunikacni sbémice CAN pouzivana v automobilech pro komunikaci mezi
jednotlivymi jednotkami i jako rozhrani pro pfistup k datum ziskanych z jednotlivych senzori.

V druh¢ ¢asti této diplomové prace zacinajici kapitolou 6 jsem se zabyval navrhem hardwaru. Tento
navrh je rozdélen podle logickych celki do jednotlivych podkapitol. Prvni z podkapitol se zabyva
jadrem celého zafizeni mikropocitacem BeagleBone Black. Dalsi podkapitoly pak popisuji pfipojeni
CAN sbémice, bezdratové rozhrani, GPS modul a objasiiuji princip nastaveni tohoto hardwaru.
Posledni podkapitola se zabyva navrhem rozsitfujiciho modulu s inercialnimi senzory véetné navrhu
schématu zapojeni a desky plosného spoje.

Treti a zaroven posledni Cast této prace se zabyva navrhem softwaru. Kapitola 7, kterou tato cast
zacina, se zabyva navrhem softwaru pro hardwarovou ¢ast. Jsou zde popsané jednotlivé knihovny
slouzici pro komunikaci se sbérnicemi CAN, I°C a UART i knihovny a zdrojovy kod slouzZici pro
fizeni hardwaru. Kapitola konéi shrmutim vSech pouzitych tfid pro fizeni hardwaru a zobrazenim
metrik kodu. Kapitola 8 se zabyva navrhem aplikace pro fidici pocitac. Jedna se o relativné sloZitou
aplikaci bezdratové komunikujici s hardwarem. Tato aplikace obsahuje mnoho tiid, které¢ budou
popsany v podkapitolach této kapitoly. Budu zde rozebirat pouze hlavni funkcni prvky aplikace,
protoze detailni popis vSech metod by presahl rozsah této diplomové prace. Nicméné veskeré
zdrojové kody jsou dobfe komentovany a spoleéné s podrobnou technickou dokumentaci umistény
v priloze této prace na CD nosici a ¢tenari tak kdykoliv pristupné.

V posledni kapitole shrnuji dosazené vysledky a poukazuji na dal§i mozny vyvoj a rozsifeni tohoto
telemetrického systému i pro jiné aplikace.



2 Soutéz Formula Student

Tato kapitola cerpd z [1] a [2]. Soutéz Formula Student je celosvétova konstrukéni soutéz
technickych univerzit, ve které¢ maji studenti za ukol postavit jednomistny zavodni special, s kterym
nasledn¢ studenti zavodi v statickych i dynamickych disciplinach a demonstruji tak svoje inzenyrské
znalosti a schopnosti. Jeji historie se traduje az do roku 1981, kdy soutéz vznikla v USA pod nazvem
Formula SAE. O 17 let pozdé¢ji, v roce 1998, se soutéz dostala i do Evropy a to pod nazvem Formula
Student pro monoposty se¢ spalovacimi motory a pozdé¢ji Formula Student Electric pro monoposty
pohanéné elektromotorem. V soucasné dobé je Formula SAE nejuznavanéj$i vzdélavaci
automobilova soutéz. Jejim cilem je inspirovat a rozvijet mlad¢é studenty. V roce 2013 se touto
soutézi zabyvalo vice nez 500 tymu z celého svéta, z toho 6 tymi z Ceské republiky a do budoucna se
ocekava, Ze se toto Cislo bude stale zvySovat.

2.1 Pravidla

Sout¢z Formula Student je ryze studentsky projekt ve kterém kromé¢ konstrukcni stranky je nutno
umét také pracovat v tymu a fesit véci jako jsou marketing, ekonomika a dal$i oblasti nutné pro chod
tymu a zdarnému zkonstruovani zavodniho monopostu. Proto tym obsahuje studenty nejraznéjSich
fakult od studenti strojniho inzenyrstvi, pres studenty informacnich a elektrotechnickych sméru az
k studentim ekonomického zamérfeni nutnych pro spravu financi a zaji§tovani sponzorii. Monopost
zapsany tymem do sout¢Zze musi byt vymySlen, navrhnut, vyroben a spravovany pouze studenty
bakalarského nebo magisterského studijniho programu bez pfimého podileni se profesionalnich
zavodnikii, automobilovych inZenyri a dalSich profesionalii. Studenti by si méli vyrobit co nejvetsi
¢ast komponent, nicméné vyrobeni komponent externi firmou je také povoleno.

V soutézi Formula Student jde pfedevsim o to, aby si studenti zkusili praci na realném projektu
a prenesly teoretické znalosti do praxe, proto je cela soutéz omezena prisnymi pravidly, aby nedoslo
k ohroZeni nici bezpecnosti. Pro kazdy rok se vydava nova verze pravidel [2], které jsou striktni a
stejné pro vSechny zucastnéné tymy. Navic poradatel kazdého zavodu mize obecna pravidla rozsifit o
dalsi svoje pravidla, proto je nutné sledovat i je. Prikladem zde maze byt naptiklad Formula Student
Germany [3]. Pred pfistoupenim k samotnému zavodu jsou tymy nuceny dokazat znalost téchto
pravidel spravnym a v¢asnym splnénim vstupniho testu. Bez uspéSného splnéni testu neni tymu
dovoleno se zavodu zicastnit.

Kazda cast monopostu ma svoje relativné detailné popsana pravidla, ¢imz je docileno
vyrovnan¢ho souboje mezi jednotlivymi tymy. Z velkého mnozstvi jednotlivych pravidel bych zminil
naprtiklad pravidlo, které presné definuje minimalni velikost prostoru pro fidi¢e a jeho ochranné prvky
jako je trubkovy ram nad hlavou a nohama fidi¢e, 6bodovy bezpecnostni pas, nehoflavy oblek a dalsi.
Vyznamnym omezenim je také pouziti ¢tyfdobého spalovaciho motoru o maximalnim objemu 610
ccm a 20mm restriktoru v sani. Mezi konstrukéni pravidla patfi napfiklad pfesné dany minimalni
pramér a tloustka ocelovych trubek pii jejich pouziti jako ramu, parametry predniho deformacniho
¢lenu, ¢i oddéleni kokpitu fidice od motoru plechovou prepazkou. Dalsi pravidla se tykaji vyhledu
fidi¢e, ovladacich prvka, odpruzeni, kol, brzd, fizeni, svétel, elektroniky, designu. U kazdé ¢asti je
presné definovano, co je povoleno a co naopak zakazano a pred kazdym zavodem jsou vSechny ¢asti
monopostu dukladné zkontrolovany komisafi, zda vyhovuji pravidlim. To vede k tomu, Ze vysledné
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monoposty jednotlivych tymu si jsou podobné a o to vic se ve vysledném poradi projevi kvalita a
damyslnost navrhu jednotlivych ¢asti.

2.2 Hodnoceni

Zavod vyhrava tym, ktery ziska nejvétsi pocet bodu, pficemz tymy nejsou hodnoceny pouze podle
nejrychlejSich Cast v zavodech, ale také jsou bodovany v statickych disciplinach. Mezi né patfi
hodnoceni designu, finanéni naro¢nost vyvoje a prezentace monopostu popisujici jeho prednosti a
postup vyroby. Po statickych disciplinach nasleduji dynamické discipliny, ve kterych se méfi Casy
projeti monopostu riznymi typy trati. Jednou z nich je méreni akcelerace formule na trati dlouhé 75
metra. DalSimi jsou pak Skid-Pad viz obr. ¢. 2.1 pro méfeni zataCecich schopnosti, Autocross pro
meéteni ovladatelnosti, kdy automobil musi projet kuzely presné vytyéenou drahu obsahujici pasaze se
slalomem, rovinky i kratké a dlouh¢é zatacky v co nejlepsim case. Poslednim typem trati je 22 km
dlouha trat” Endurance, kde se testuje spolehlivost a vydrz monopostu. Pii tomto zavodé€ se jiz jede i
s ostatnimi zavodniky, pficemz jejich predjizdéni je povoleno pouze na k tomu vyhrazenych mistech.
Pfi tomto zavodu se méfi jak nejrychlejsi Cas, tak 1 mnozstvi spotfebovaného paliva, z ¢ehoZ se pak
hodnoti efektivnost automobilu.

B Placement of pylons/cones
4 Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Obr. ¢ 2.1 Trat Skid-Pad [2]



23 Tym TU Brno Racing

Tato podkapitola cerpa z [4]. Tym TU Brno Racing se této prestizni soutéze zucastiiuje letos jiz 4.
rokem pod zastitou Vysokého uceni technického v Bmé jakozto technické univerzity. Vyvijeny
monopost nese oznaceni Dragon s ¢islem odpovidajicim zucastnénému roku. V tomto roce tym
telemetrie zkonstruované v ramci této diplomove. Tym se sklada z 20 az 40 studentt a jeho cilem je
predev§im navrhnout a zkonstruovat jednomistné zavodni vozidlo pro ucast v mezinarodnich

soutézich Formula Student.
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3 Telemetrie

Slovo telemetrie vzniklo spojenim dvou feckych slov, tele=vzdaleny a metron=méfidlo a je
definovana, jako snimani a méfeni informaci z n¢jakého vzdaleného mista [5]. Zakladni koncept
telemetric je znam uz po staleti, kdy byly pouZivané nejriznéjsi metody i média prenosu.
V soucasnosti je slovo telemetrie spojovano s bezdratovym prenosem dat pomoci radiovych nebo
infracervenych vin, ale stale existuji i1 telemetrické systémy vyuzivajici kabelového spojeni jako je
napiiklad telefonni ¢i pocitacova sit. Bezdratova telemetricka zafizeni nam poskytuji hned nékolik
vyhod oproti klasickym dratovym systémum. NejvyznamnéjSim pfinosem je piedevSim to, Ze
muzeme méfit data v mistech, kde by bylo velmi nepraktické, nebo zcela nemozné pouzit kabelového
spojeni. Tyto telemetrické zafizeni jsou vyuzivany stale Castéji a v nejruznéjSich oborech. Jejich
vyuziti najde uplatnéni v oborech, kde je nutné sledovani vodnich prutokd, migrace zivocichu az po
vysoce sofistikované obory jako je navadéni raket ve vojenstvi, pfenos signalu z vesmirnych druzic
v kosmonautice, nebo pravé meéfeni jizdnich dat v zavodnim automobilu. Zakladni schéma
telemetrického systému je zobrazeno na obr. ¢. 3.1.

Recovery
System

Data Sources
Base
Remote Station
Site

Obr. ¢. 3.1 Struktura typického telemetrického systému [5]

Datovymi zdroji (Data sources) jsou ve vzdalené siti oznaovany senzory, poskytujici nam data.
Vystup téchto senzort je preveden do elektronické podoby a ve vhodném formatu pomoci modemu
odesilan k domovsk¢ stanici. V domovské stanici jsou piijata data analyzovana a dale zpracovavana
pfip. vhodné zobrazovana. Komunikace mezi témito stanicemi muze byt jednosmérna, nebo
obousmérna, kdy domovska stanice muze napriklad nastavovat vzdalenou stanici, nebo s ni jinak
komunikovat.
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3.1 Telemetrie v zavodech F1

Ve svété zavodu je i pouha sekunda velmi cenna, a proto tymy stale hledaji zpusoby, jak dosahnout
rychlejsiho ¢asu. Toho mizou dosahnout lepSim nastavenim automobilu, k ¢emuz o ném potiebuji
znat presn¢ udaje v kazdém okamziku. A tady nastupuje na fadu telemetrie, ktera nam umoziuje
snimat stav jednotlivych senzori po celou dobu zavodu, aniz bychom museli byt ve fyzickém
kontaktu s vozem. Telemetricka jednotka ve vozidle ziskava data ze vsech senzort vozidla a tyto data
obsahujici informace o motoru, odpruzeni, prevodovce, palivové nadrzi, teplotach, silach ptsobicich
na vozidlo i chovani pilota odesila technikim do depa pro dals§i zpracovani. Obecné schéma je
zobrazeno na obr. ¢. 3.2.

ATLAS Data

Server
(receives and Dual Intel Xeon Quad
distributes data) [ Core 2.33Ghz 14GE RAM
I ) Ghit Network

ATLAS Clients Other SAL Server |
QOLEDE / ODBC Clients

Obr. ¢. 3.2 Obecné schéma telemetrie v zavodech F1 [6]

Tento odstavec cerpa z [6]. Telemetrie se v zavodech F1 zacala pouzivat uz v 80 letech, kdy tymy
posilaly data v davkach pii prijezdu kolem depa. Postupem technologii a také nutnosti znat data z
vozu ihned a ne pouze jednou za okruh technologie na zacatku 90 let povysila na real-time zasilani
dat, kdy jsou data zasilana ihned po jejich ziskani z ¢idel vozu. To ale prineslo dalsi komplikace
v podob¢ nutnosti fesit ztratu signalu béhem zavodu, coz se miize dit naptiklad pii prijezdu vozu
tunelem, jak je to b&ézné napfiklad na trati v Monaku. Tento problém byl vyfesen az po roce 2000
prabéznym ukladanim ziskanych dat ve vozu a pfi ztraté a nasledném obnoveni signalu jsou jesté
neprenesena data v davce preneseny, a tak nedojde k jejich ztrat€. V soucasné dobé je tento systém
jesté podporen rozmisténim vice antén po celém zavodnim okruhu, coZ razantné snizilo mnozstvi
nepokrytych mist.

V roce 2002 byla, sice pouze na par let, povolena obousmérna telemetrie, ktera umoziiovala nejen

stahovat data z vozidla, ale také dalkové ménit jeho nastaveni [7]. V soucasné dob¢ je ale obousmérna
telemetrie v zavodech F1 zakazana, opé€t se ale uvazuje o jeji povoleni.
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Zavodni monoposty bézné obsahuji 150 az 300 nejraznéjSich senzora, které budou probrany v dalSich
kapitolach, umoznujici ziskat co nejpfesnéjsi data o vozidle. Tyto data jsou z vozidla bezdratové
pfenaseny do depa, coz déla asi 1,5 miliardy vzorkii a zhruba 5 GB dat, za zavod. Toto obrovské
mnozstvi vzorku proto musi byt pfed odeslanim z vozidla zkomprimovano a samoziejmé zasifrovano.
Po pfijmuti dat z vozidla jsou data dekodovana a zobrazena v Citelné podobé. V zavodech FI1 se
k tomuto pfevodu a zobrazeni vyuziva systtm ATLAS (Advanced Telemetry Linked Acquisition
Systém) zavedeny MES (McLaren Electronics Systems), ktery se stal standardem pro vSechny tymy
[8]. Vystup z tohoto systému je zobrazen v priloze ¢. 1.

Snimani dat z vozu v realném Case nam umozni upravit néktera nastaveni vozu pri vjezdu do depa i
informovat fidi¢e prostfednictvim vysilacky o dulezitych naméfenych datech pfi jizd€. Ale stejné tak,
ne-li vice, je dulezité data uchovavat pro jejich pozd¢jsi analyzu.

3.2 Telemetrie v studentské formuli Dragon IV

V studentské formuli Dragon IV byla snaha vytvofit co nejkvalitnéjsi telemetrické zafizeni. Inspiraci
jsem ziskaval pravé v telemetrii pouzivané v zavodech F1. Telemetrické zafizeni vyvijené v ramci
této diplomové prace snima data ze vSech senzorii v monopostu vysilanych po CAN sbémici a
prostrednictvi Wi-Fi sit€¢ je spole¢né s daty ziskanymi z inercidlnich senzoru a udajem o aktualni
poloze dal distribuuje do depa, prip. k dal§im i mobilnim zafizenim. Soucasti diplomové prace byl i
vyvoj softwaru pro nasledné zobrazovani naméfenych dat, viz dalsi kapitoly.
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4  Méreni fyzikalnich velicin
v automobilu

Tato kapitola fesi problematiku méfeni fyzikalnich veli¢in v zavodnich automobilech a pouzivanych
senzorech pro jejich méteni. Pro ziskani co nejpresnéjsiho stavu automobilu potfebujeme pouzit velké
mnozstvi senzord, v soucasné dob¢ jsou to desitky az stovky senzort a toto Cislo neustale stoupa.
Vystupy vsech téchto senzori jsou pripojeny k fidici jednotce vozu, ktera data z té€chto senzort dale
zpracovava a ovlada aktuatory a dalsi zafizeni vozidla. Pro extemi pfistup k datiim z jednotlivych
senzord, at’ uz zdavodu diagnostiky zavady automobilu, ¢i pfipojeni dalSiho systému (napf.
telemetrie), nam fidici jednotka muze nabizet vhodné rozhrani, nejcastéji CAN sbérnici. NejveEtsi
mnozstvi senzort slouzi pro fizeni motord, dalsi pak pro sledovani chovani celého vozu a specialni
kategorii jsou inercialni senzory slouzici pro méteni zrychleni a GPS senzory pro informaci o poloze.
Toto velké mnozstvi senzoru se da rozdélit do podkategorii podle mérené veliCiny. Jsou to senzory
pro méreni teploty, tlaku, mnozstvi, pozice a zrychleni. Soucasti dalSich podkapitol je podrobna
analyza jednotlivych typt senzort.

Odstavec cerpd z [9]. V dnesni dobé se zadinaji vyuzivat tzv. MEMS senzory (Micro-Electro-
Mechanical Systems). Jedna se o velmi malé senzory, které obsahuji elektroniku, ale hlavné
miniaturni mechanické prvky. Diky pfitomnosti jak mechanického subsystému nutného pro
transformaci fyzikalni veli¢iny na elektrickou, tak 1 elektronického subsystému pro nasledné
zpracovani elektrické¢ho signalu, se v souvislosti s témito senzory hovofi i o tzv. inteligentnich
snimacich.

4.1 Méreni teploty

Zavodni automobil musi pracovat ve velmi naroénych podminkach. Teploty okoli se mohou
pohybovat od teplot pod bodem mrazu az k tropickym teplotam. Kdyz pfihlédneme k velmi vysokym
teplotam vznikajicich pfi procesu hofeni ve valci motoru, neni prekvapenim, ze zavodni automobily
obsahuji velké mnozstvi senzora teploty. M¢fi se zde teplota snad vSeho. Nejdilezitéjsi je pro nas
hlidat teplotu chladici kapaliny, oleje a hlavy valct. Tato média dosahuji nejvétSiho rozptylu teplot a
pifimo ovliviiuji vykon motoru. Studeny olej je pro nas stejné nebezpecny jako prehfaty. Teplotni
¢idla dale najdou uplatnéni v méfeni teploty nasavané¢ho vzduchu, vyfukovych plyni, brzdovych a
hydraulickych kapalin, oleje v pfevodovce a v neposledni fad¢ i teplot pneumatik.

Pro méfeni teploty se pouzivaji pfedevsim termistory, jejichz vnitini odpor je zavisly na jejich
teploté. Pouzivaji se dva zakladni typy termistori, NTC a PTC. Rozdil mezi témito dvéma typy je
v jejich reakci na zvysujici se teplotu. V pripadé NTC (Negative Temperature Coefficient) senzoru ze
vzrustajici teplotou klesa jeho vnitini elektricky odpor. U PTC (Positive Temperature Coefficient)
senzoru je to presné naopak. NTC typ senzoru se v automobilech pouziva Castéji nez typ PTC [10].
Obr. ¢. 4.1 zobrazuje typicky tvar teplotnich senzori pro méfeni teploty chladici kapaliny — ECT
(Engine Coolant Temperature), nasavan¢ho vzduchu — IAT (Intake Air Temperature) a vyfukovych
plynii — EGR (Exhaust Gas Recirculation).
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Obr. ¢. 4.1 Typicky tvar teplotnich senzorii pouzZivanych v automobilech [10]

Krom¢ termistor se pro méreni teploty pouzivaji také pyrometry, které nam umozni méfit teplotu
bezkontaktné. Jejich vyuziti je pro méfeni teploty pneumatik, coz je také velmi dulezité pro dosazeni
co nejlepSich vysledki a pro méfeni teploty brzdového kotouce a brzdového oblozZeni, coz nas naopak
muze véas upozornit na pfehiatou brzdovou soustavu a mozné snizeni brzdného tucinku.

4.2 Méreni tlaku

Automobilové motory pracuji s ruznymi tlaky, proto je kjejich fizeni potrfeba tyto tlaky mérit,
vyhodnocovat a nasledn¢ podle nich fidit chod motoru. V automobilovém prumyslu se nejcastéji
pouzivaji piezorezistivni snimace tlaku s kfemikovou membranou, kterymi muzeme méfit tlaky
kapalin 1 plynt [11]. Pro fizeni motoru potfebujeme méfit predev§im mnozstvi motorem nasatého
vzduchu. To miizeme provést bud’ pfimo méfenim mnozstvi proteklého vzduchu, jak bude rozebrano
v dalsi podkapitole zabyvajici se méfenim mnozstvi, nebo méfenim podtlaku v sacim potrubi. Méfeni
tlaku plynu se dale pouziva napiiklad pro méfeni tlaku vzduchu v odpruzeni, pretlaku ¢i podtlaku
v palivové nadrzi, tlaku ve spalovacim prostoru pro rozpoznani vynechavani zapalovani a klepani,
tlaku vzduchu pfi pouZiti prepliiovani s turbodmychadlem, barometrického tlaku, nebo tlaku vzduchu
v pneumatikach, coz je dokonce v Evropské unii od roku 2012 povinné i pro vSechny civilni
automobily [12]. M¢feni tlaku kapalin vyuzijeme napfiklad u snimani tlaku oleje, tlaku kapaliny
v brzdovém okruhu, modula¢niho tlaku u automatickych pfevodovek, nebo tlaku paliva ve
vstiikovacim zafizeni.

Odstavec cerpd z [9]. Kazdy senzor se lisi podle svého pouziti, ale princip funkce ziistava u vSech
senzord zachovan. Opét, stejné jako u teplotnich senzort, se jedna o senzory, které méni svuj vnitini
odpor, tentokrat v zavislosti na tlaku. Uvnitf senzoru se nachazi nejcastcji kfemikova membrana, na
kterou zjedné strany pusobi presné¢ stanoveny tlak, v pripadé podtlakovych cCidel vakuum, a na
druhou stranu membrany je pfivadény méreny tlak. Membrana pak v zavislosti na tlaku méni svij
tvar, jak je zobrazeno na obr. €. 4.2.
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Obr. ¢. 4.2 Princip cinnosti tlakového Cidla [13]

V nékterych pripadech je nutné senzor neustale kalibrovat podle jiného tlaku. To je typické pro
senzor snimani pretlaku v palivové nadrzi. Pri zahfivani paliva dochazi k uvoliiovani plynu, kter¢ je
nutné¢ odpoustét, aby nedoslo k vybuchu. K rozpoznani, zda je vnadrzi pfetlak vzhledem
k atmosférickému tlaku, je nutné pouzit senzor, ktery pracuje na principu zobrazeném na obr. ¢. 4.3.
Tento typ senzort je doplnén o dal§i membranu, na kterou je privadén atmosféricky tlak. Tato
membrana méni referenéni tlak uvnitf senzoru a tim jej neustale kalibruje.

Atmospheric Pressure

. Diaphragm

Silicon Chip A Reference

/O Chamber

4

Vapor Pressure

Obr. ¢. 4.3 Tlakové cidlo s kalibraci atmosférickym tlakem [13]

Pokud bychom kfemikovou membranu nahradili destickou z barium-titanové keramiky, ktera
vykazuje piezoelektricky jev, to znamend, Ze pifi pusobeni urcitou silou na desticku bude vznikat
elektrické napéti, dostavame senzor deformaci, resp. vibraci [14]. Tento senzor se v automobilismu
pouziva jako ¢idlo klepani pro pfedejiti tzv. detonac¢niho spalovani. Pri detonacnim spalovani jsou
v motoru vytvareny silné tlakové zmény poskozujici motor. Tyto tlakové zmény se §ifi pomoci
vibraci, které jsou snimany pravé pomoci c¢idla klepani, a tim je umoznéno na tyto nechténé vibrace
okamzité reagovat. Obr. ¢. 4.4 zobrazuje ¢idlo klepani firmy Bosch.
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Obr. ¢ 4.4 Cidlo klepdni (1 - piezokeramika, 2 - seizmickd hmotnost s tlacnymi silami F, 3 - pouzdro, 4 - Sroub, 5 -
pripojeni, 6 - elektricka pripojka, 7 - blok motoru, V - vibrace) [11]

Mezi senzory tlaku patfi i Pitotova trubice [9]. Tato trubice, pojmenovana po svém objeviteli,
umoziuje méfit rychlost proudéni média, napfiklad vzduchu. Zavodni tymy ji pouzivaji na svych
vozech pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu v riznych mistech vozidla, coZ jim umoziiuje co
nejlépe odhadnout a nasledné i nastavit jeho acrodynamiku. Princip tohoto zafizeni je jednoduchy a je
zobrazen na obr. ¢. 4.5. Pitotova trubice se sklada ze dvou spojenych trubic, kdy jedna je
nasmérovana proti sméru proudéni vzduchu, méfi dynamicky tlak, a druha je kolma k sméru proudéni
a méii staticky tlak. Rozdil tlakt v téchto dvou trubicich je vyhodnocovan snimaéem tlaku a odpovida
rychlosti proudéni plynu, pfipadné kapaliny.

Fluid flow (velocity v) Static taps (ps)
»
— L

—_— ,\
—b/ / :—1 C—

Stagnation point (py)

pt L ps

L

/
Pressure-sensing diaphragm

Obr. ¢ 4.5 Pitotova trubice [9]
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4.3 Meéreni pozice

Pii méfeni pozice dochazi k prevodu neelektrické veliciny na elektrickou. K tomu slouzi jednoduchy
snimac, potenciometr, u které¢ho se piisobenim neelektrické mérené veli¢iny méni poloha pohyblivého
kontaktu, tzv. jezdce, vuéi odporové draze, ktera muze byt prfimocara nebo kruhova. Draha
potenciometru muze byt taktéz linearni nebo logaritmicka. Pro prevod zmény odporu na zménu napéti
jsou potenciometry zapojeny jako déli¢e napéti. Princip ¢innosti a zapojeni je znazornén na obr. ¢.
4.6. Pouziti tohoto snimace je typické napriklad pro méfeni mnozstvi paliva v nadrzi, viz obr. ¢. 4.7,
polohy jednotlivych pedalii, pozici EGR ventilu, nebo miry stlaceni jednotlivych pruzicich jednotek.
Ve vsech téchto pripadech je pouzito potenciometra s pfimoc¢arou odporovou drahou.

ECM
Sensor . '
~—  vc|
\ Signal Voltage —»
E2
-

Obr. ¢. 4.6 Méreni polohy potenciometrem [15]

Obr. ¢. 4.7 Snimac hladiny paliva (1 - elektrické privody, 2 - pruZina béZce, 3 - kontaktni nyt, 4 - deska s rezistory, 5 - hiidel
potenciometru, 6 - dvojity kontakt, 7 - pdka plovaku, 8 - plovdk, 9 - dno nadrze) [11]
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Potenciometry s kruhovou odporovou drdhou lze najit napfiklad na senzoru natoceni volantu,
zafazen¢ho prevodového stupné, nebo uhlu natoceni Skrtici klapky. Odporové snimac¢e mohou byt
doplnény dalsi odporovou drahou, ktera zabezpeci presnéjsi a spolehliveéjsi méfeni, nebo pfinasi dalsi
funkcionalitu, jako je to tomu napfiklad a ¢idla natoceni skrtici klapky, kdy potfebujeme mit hodnotu
blizici se krajni hodnoté potenciometru nastavenou na piesnou 0. Princip ¢innosti je nastinén na obr.
¢. 4.8.

TPS With IDL Slider (Contact for IDL Signal)
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5~ 121 l iDL
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IDL Output

Slider {Contact for VTA Signal)

Idling Fully Open
Fig. 2-26
TB52D53/18521052

Closed -«——— Throttle Valve ———> Open

Obr. ¢. 4.8 snimac natoceni Skrtici klapky s druhou dréhou pro detekci stavu blizkého pocatlku [15]

Tento odstavec cerpd z [14]. Nejjednodussim typem odporového snimace je kontaktni spina¢ [14].
Pii zméné sledované neelektrické veliCiny dochazi ke skokové zméné odporu spinace v okamziku
sepnuti nebo rozepnuti jeho kontakt. Vstupni veli¢ina zde neni méfena, pouze je indikovan jeji stav.
Provedeni kontaktnich spinacti zobrazuje obr. ¢. 4.9. Zménou sledované veliCiny muaze dojit bud’
k spojeni vodice s kostrou automobilu, v takovém pfipadé nam staci k spinaci vést pouze jeden vodic,
nebo v pripadech, kdy se prvni zpisob neda pouzit, se pouzije druhy zpusob, zobrazeny na obr. €.
4.9b, kdy k spinaci vedeme dva vodice, které¢ se zménou sledované veliiny pomoci vodivého mustku
spoji, ¢i rozpoji.

> [
i

a b)

Obr. ¢. 4.9 Provedeni kontaktnich spinacii (a — pohyblivy kontakt, b — pohyblivy miistek) [14]
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Kontaktnich spina¢u se da vyuzit napfiklad pro méfeni kritického mnozZstvi kapalin, typicky brzdové
a chladici, opotfebeni brzdovych desticek a také pro ovladaci tlacitka, kdy dochazi k spinani
kontaktu. Napiiklad u snimacu kritického mnozstvi kapaliny je vodivy mustek spojen s plovakem a
pfi poklesu hladiny dojde k spojeni vodi¢u a indikaci kritického mnozstvi kapaliny. Princip je
zobrazen na obr. €. 4.10.

Obr. ¢. 4.10 Princip méreni kritického mnozZstvi kapaliny pomoci kontaktniho spinace ( 1 — plovak, 2- tahlo, 3 — kontakini
miistek, 4 — konektory, 5 — vicko nadobky, 6 — pevné kontakty, 7 - nadobka) [14]

Odporové snimaée polohy jsou velmi jednoducha zafizeni, ktera ovSem relativné dobfe plni svou
funkci. Nicméné jsou to snimade zaloZzena na mechanickém pohybu, proto u nich dochazi
k opotiebovani odporové drahy. Stejné tak jsou nachylna k vibracim, pfi nichz dochazi k nadzvednuti
jezdce, a k zméng teplot, jejichz zménou dochazi i k zméné odporu drahy [11].

4.4 Méieni mnozstvi

Pro méfeni mnoZstvi je uZ nutno pouzit slozitéjsi senzory nez byly probirany v minulych
podkapitolach. Méfeni mnozstvi se pouziva pro méfeni vzduchu proudiciho do motoru, mnozZstvi
kysliku ve vyfukovych plynech, mnozstvi necistot v oleji, nebo také napéti v palubni siti.

vvvvvv

vzduchu proudiciho do motoru, protoZe pro piesné nadavkovani paliva pro vytvoreni stechiometrické
smési potiebujeme znat pfesné mnozstvi piijatého vzduchu, resp. kysliku. Jednou z moznosti je jeho
méfeni pomoci vytvafeného podtlaku, jak bylo rozebrano v kapitole 4.2. V této podkapitole se ale
budeme zabyvat dalsimi zpusoby jeho méfeni.
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V historii byly zkouSeny nejriznéj§i metody. Jednou z nich je napfiklad vychylovani lopatek
proudicim vzduchem, ale v dnes$ni dob¢ se pouziva predev§im MAF (Mass Air Flow) senzor. Tento
senzor obsahuje platinovy dratek o pruméru 5 — 7 um a termistor méfici teplotu vzduchu. Principem
funkce je pak umisténi platinového dratku do proudiciho vzduchu a jeho ohfivani pfesné méfenym
proudem na teplotu zhruba o 130 °C vysS§i nez je teplota nasavan¢ho vzduchu, jak je zobrazeno na
obr. €. 4.11. Tento dratek je pribézné¢ ochlazovan proudicim vzduchem a tato zména teploty je ihned
kompenzovana zvySenim vyhfivaciho proudu. Vyhfivaci proud je tedy zavisly na aktualnim priatoku
vzduchu. Vystupem senzoru je pak napéti prevedené z naméreného vyhfivaciho proudu.

Hot Wire MAF Sensor
+B

Thermistor

p—» Output Voltage

Thermistor

Fig. 2-36

/,/L T8521063/T8521064

Obr. ¢. 4.11 Princip funkce MAF senzoru [16]

Odstavec Cerpd z [11]. Dalsim neméné dulezitym senzorem v automobilu je senzor méfeni mnozstvi
nespalen¢ho kysliku ve vyfukovych plynech. Tento senzor se nazyva lambda sonda a udava nam
dokonalost spalovani ve valci motoru. Diky tomuto senzoru fidici jednotka motoru pfesné upravuje
pomér smesi paliva a vzduchu. Konstrukce tohoto senzoru je slozita a kvuli pouziti v agresivnim
prostiedi vyfukovych plynt musi byt pouzity drahé kovy jako je platina a zirkon, presnéji oxid
zirkoni(ity s pfisadou oxidu vapenat¢ho [14]. Jadrem senzoru je pevny keramicky elektrolyt s t¢mito
drahymi kovy, ktery tvofi galvanicky ¢lanek porovnavajici mnozstvi kysliku ve vzduchu s mnozstvim
nespaleného kysliku ve vyfukovych plynech viz obr. ¢. 4.12. Podminkou pro spravnou funkci lambda
sondy, je jeji zahtati na teplotu vyssi nez 400 °C. Proto je sonda doplnéna vyhfivanim, které nam
zaru€i jeji rychlé zahtati. Po jejim zahrati je dale ohfivana vyfukovymi plyny, proto byva typicky
umisténa co nejblize motoru. V soucasné dob¢ je bézné pouzivani vice lambda sond. Jedna sonda se
umisti pred katalyzator co nejblize motoru a slouzi pro méfeni kvality spalovani a fizeni poméru
spalovaci smési a dalsi sonda se umisti za katalyzator, kde kontroluje jeho bezchybnou funkei.
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Obr. ¢. 4.12 Vyhrivand lambda sonda (1 - pouzdro sondy, 2 - keramickd opérna trubice, 3 - pFipojovaci kabel, 4 - ochranna
trubka se Stérbinami, 5 - aktivni keramika sondy, 6 - kontaktni dil, 7 - ochranna objimka, 8 - vyh¥ivaci prvek, 9 - pripojovaci
svorky pro vyhiivact prvek, 10 — talifova pruZina) [11]

Do této skupiny senzort se dale muze zaradit senzor napéti v palubni siti, coZ vlastné neni senzor, ale
pouze vhodny napétovy prevodnik, nebo senzor znecisténi oleje. Tento senzor je zaloZen na
elektromagnetické detekci kovovych ¢astic pritahovanych k magnetu tohoto senzoru [17].

4.5 Senzory pohybu

Tato podkapitola cerpa z [11]. Senzory pohybu, nebo lépe feceno senzory otacek, jsou senzory
snimajici n¢jakou rotujici Cast. Jejich vystupem jsou pak otacky této rotujici ¢asti. Mohou byt
zaloZeny na elektromagnetickém jevu (indukéni), Hallové jevu, nebo optoelektronickém jevu.

Elektromagnetické senzory, obr. ¢. 4.13, jako jediné nepotfebuji napajeni. Skladaji se z trvale
magnetické ¢asti a civky, ktera je opakované prikladana k magneticky mékkému zelezu. Otaéenim
ozubencho kola dochazi k zméné magnetického toku, coZz poté na civce generuje napéti stridavého
prabéhu podobného sinusovce. Vysledna frekvence nam udava pocet otacek ozubeného kola.
Nevyhodou tohoto typu snimace je, ze velikost vystupniho napéti je zavisla na otackach, proto
musime pouzit dalsi elektroniku pro upravu tohoto napéti. Vyhodou naopak je, Ze senzor nepotiebuje
napajeni a jeho vyroba je jednoducha a levna.

Rotor
Coll Core

Obr. ¢. 4.13 Elektromagneticky senzor otacek [18]
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Senzory zalozené na Hallové jevu vyuzivaji dvou tenkych polovodi¢ovych desticek, kterymi protéka
elektricky proud a zaroven prochazi magnetické pole z permanentniho magnetu. Priblizovani a
oddalovani jednotlivych zubu otacejiciho hridele dochazi k zménam magnetického pole a tim i
k zméné Hallova napéti. Hallav senzor se Casto pouziva v diferencialnim usporadani, kdy jsou 2
Hallovy senzory umistény na jednom cCipu a elektronika potom vyhodnocuje rozdil téchto Hallovych
napéti viz obr. €. 4.14. Stejn¢ jako u elektromagnetickych senzoru je i u Hallovych senzoru vystupni
frekvence napéti zavisla na otackach, ale pro tyto senzory je vystupni napéti stale konstantni. Dalsi
vyraznou vyhodou pouziti diferencialnich Hallovych senzort je jejich schopnost detekce sméru
otaceni. Tim, ale vyhody Hallovych senzori konci. Oproti elektromagnetickym senzoriim jsou tyto
senzory diky pouziti citlivé elektroniky omezeny rozsahem teplot na max. asi 150 °C a také potiebuji
napajeni a odebiraji zna¢ny proud.

Obr. ¢. 4.14 Diferencialni Hallitv senzor (1 - Hallovy snimace, 2 - magneticky mékké Zelezo, 3 - permanentni magnet, 4 -
ozubené kolo) [11]

Optoelektronické snimace otacek, obr. €. 4.15, se skladaji ze zdroje svételného zareni, napfiklad LED
diody, a fotodiody, pfip. fototranzistoru. Dopad svételného zafeni ze zdroje na fotodiodu je
prerusSovan clonkou a fidici elektronika vyhodnocuje impulsy napéti na fotodiod¢€, které¢ odpovidaji
otackam clonky. Vyhodou je konstantni amplituda vystupniho napéti, nevyhodou pak pozadavky na
Cistotu snimaci.

Vsechny tyto typy snimacu otacek se v automobilech vyuzivaji a jejich pouziti zavisi na konkrétnich
pozadavcich na cenu, spolehlivost apod. MuZeme je najit napfiklad na klikové hrideli, kde méfi
otacky motoru a davaji impuls k zapalovani, nebo na vackové hfideli, kde jsou nutn¢ pro fizeni
variabilniho Casovani ventili pro jednotlivé valce. Stejné tak na jejich pouziti narazime v prevodove
skfini pro méfeni rychlosti automobilu a u kazdé¢ho kola pro rozpoznani otacek jednotlivych kol
nutnych pro asistenéni systémy fizeni a brzdéni jako jsou ABS, ESP a dalsi.
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Obr. ¢. 4.15 Optoelektronicky snimac otdcek — prekreslit [14]

4.6 Speciadlni senzory

Puvodné se jednalo o drahé senzory pouzivané pouze ve vojenské technice, ale s nastupem moderni
techniky jsou i osobni automobily stale vice vybavovany inercialnimi senzory a senzory polohy.
Inercialni senzory slouzi k méfeni linearniho a uhlového zrychleni.

Odstavec Cerpd z [19]. Pro méfeni linearniho zrychleni v jedné nebo vice osach slouzi senzor zvany
akcelerometr. Tento senzor se sklada z tclesa, volné zavéSen¢ho z kazdé strany na pruzince. Pri
vyvijeni zrychleni v ose pruzinek dochazi ke zmacknuti jedné¢ a protazeni druhé pruzinky, nebo
naopak. Elektronicky snimac pak méfi vychyleni télesa. Toto vychyleni pfevadi na elektricky signal,
ktery odpovida aktualné vyvijenému zrychleni na osu senzoru, jak je zobrazeno na obr. ¢. 4.16.
Akcelerometry byvaji vybaveny vice témito bloky s pruzinkami, pro méfeni zrychleni ve vice
smérech.
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Obr. ¢. 4.16 Princip funkce akcelerometru pro méreni zrychleni v jedné ose [19]

Obr. ¢. 4.16 je pouze ilustrativni pro zobrazeni zakladni funkce akcelerometru. Ve skutecnosti by
vychyleni zavéSeného télesa ovliviiovalo zrychleni i v ostatnich osach, proto se pouziva akcelerometr
s kyvadélkem. Vlastnosti pruzinek se navic s ¢asem i teplotou méni, proto se v realnych piipadech

misto pruzinek pouziva elektromagnet. Takovyto typ akcelerometru je zobrazen na obr. ¢. 4.17.
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Obr. ¢ 4.17 Akcelerometr s kyvadélkem a elektromagnetem [19]

Snimani miry vychyleni télesa miiZze byt snimano riznymi metodami zavisicich na konkrétni aplikaci.
Mezi tyto metody patii napfiklad kapacitni metoda, piezorezistivni, piezoelektricka, opticka, nebo
metoda tunelovych proudu [9]. Velikost akcelerometru v automobilech je v fadu jednotek milimetri,
ale pro méfeni pomalej§ich a zaroven vétSich zrychleni, jako napfiklad na lodich, muizou
akcelerometry dosahovat rozmért az desitek centimetrt.

Odstavec cerpd z [19]. Pro méfeni uhlového zrychleni slouZi senzory zvané gyroskopy. Gyroskopy
pro méfeni rychlosti otaceni méfen¢ho objektu vyuzivaji Coriolisovy sily. Princip této sily je ten, Zze
na objekt pohybujici se po rotujicim objektu zjeho stfedu k jeho okrajum pusobi vzristajici
Coriolisova sila, ktera ma nejvétsi velikost u kraje kotouce. Princip je znazomnén na obr. ¢. 4.18, kde
Coriolisova sila je zaznacena modrou Sipkou od postavy.
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Obr. ¢. 4.18 Princip Coriolisovy sily [20]
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Tohoto uc¢inku se vyuziva v mechanickych gyroskopech, jak je zobrazeno na obr. ¢. 4.19. Pfi pohybu
télesa zavéSeného na pruzinkach smérem od stiedu otacejiciho se disku, pusobi Coriolisova sila
smérem doleva. Pri pohybu télesa ke stfedu otaceni, pak pusobi tato sila smérem doprava. Velikost a
smér této sily je umérny rychlosti a sméru otaceni kotouce, proto jej lze vyuzit k méreni velikosti
uhlové rychlosti.
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Obr. ¢. 4.19 Piisobeni Coriolisovy sily na kmitajici objekt [20]

Mg¢ieni této sily pak probiha tak, ze prvek s t€lesem kmitajicim o presné frekvenci je pomoci pruzinek
zavésen do dal§iho ramecku viz obr. €. 4.20. V tomto vnéjs$im ramecku se méfi vychyleni napiiklad
pomoci kapacitni metody, kdy se méni vzdalenost elektrod vzduchovych kondenzatorti. Tato zména
kapacity je opét elektronikou prevadéna na vystupni napéti, které odpovida thlové rychlosti otaceni
v stupnich za sekundu. Cely tento ramecek je umistén do senzoru u umoziuje méfit rychlost jeho
otaceni jak je zobrazeno na obr. ¢. 4.21.
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Obr. ¢. 4.20 Mereni Coriolisovy sily piisobici na prvek s kmitajicim télesem [20]
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Obr. ¢. 4.21 Provedeni gyroskopického senzoru [20]

Odstavec cerpd z [19]. Krom¢ vibracnich gyroskopt popsanych vyse se v minulosti pouZzivaly také
gyroskopy s rotorem, jejichz princip je zobrazen na obr. ¢. 4.22. Jedna se o motor zavéSeny na
pruzinkach umoziujici sviij pohyb pouze v podélné ose. Tento motor roztaci rotor na vysoké otacky.
Pusobenim tocivé sily je soustava motoru a rotoru vychylovana ze své osy, coZ je snimano a
odpovida velikosti tocivého momentu pusobicim na senzor. Tento princip gyroskopickych senzoru
byl nahrazen vibra¢nimi gyroskopickymi senzory a v soucasné dob¢ se jiz nepouziva.
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Obr. ¢. 4.22 Gyroskopicky senzor s rotorem [19]

Rozdil mezi akcelerometrickymi a gyroskopickymi senzory je ten, Ze akcelerometrické senzory méti
hodnotu zrychleni vznikajiciho zpomalovanim nebo urychlovani objektu, kdezto gyroskopické
senzory nam meéri rychlost ustalené¢ho rotacniho pohybu. Tyto dva senzory nam umoziuji zjistit
presné informace o pohybu, proto byvaji ¢asto spojovany do jednoho senzoru a pouzivany spoleéne¢.
Jejich vyuziti v automobilech je napfiklad pro systém airbagl, nebo pro stabilizac¢ni systémy pro
presné vyhodnoceni chovani vozu a moznosti na tyto zmény systémem adekvatné reagovat.

Odstavec cerpa z [19]. Poslednim typem specialnich senzorii jsou satelitni navigacni systémy.
Nejznaméj§im a nejrozsifenéjSim z nich je americky systém NAVSTAR GPS, casto zkracovan na
pouze GPS, ktery puvodné slouzil pouze pro vojenské tcely, ale nyni je dostupny i vefejnosti. Kromé
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tohoto systému existuji jesté rusky navigacni systém GLONASS a evropsky navigacni systém
Galileo. V dob¢ psani této diplomové prace systémy GLONASS ani Galileo jesté nejsou plné
funk¢ni, proto se dale budu zabyvat pouze naviga¢nim systémem GPS. Princip funkce vSech téchto tfi
navigacnich systému je ale stejny. Cely systém se sklada ze tfi segmentia. Kosmicky segment, fidici
segment a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment se sklada z 24 az 36 druzic obihajicich Zemi na 6 ob&éznych drahach ve vysce
20 100 km nad povrchem zem¢ rychlosti 3,8 km/s. Kazda druzice ma svoji presnou polohu a obsahuje
velmi presné atomové hodiny, 12 vysilacich antén pro vysilani geolokacniho signalu na Zem a dalsi
antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi a ostatnimi druzicemi.

Ridici a kontrolni segment je umistén na Zemi a sklada se z fidicich a monitorovacich stanic. Funkce
tohoto segmentu je zasilani povelt druzicim, pohyb téchto druZic a udrzba jejich atomovych hodin.
Pokud by doslo ke zniceni téchto pozemskych vojenskych stanic fidiciho a kontrolniho segmentu,
jsou druzice schopny pracovat jest¢ 6 mésicti v autonomnim modu.

Poslednim segmentem systému je uzivatelsky segment. Uzivatelské GPS pfijimace pfijimaji signal
z pravé viditelnych druzic obsahujici pfesnou ¢asovou znacku druzice. Prijimace jsou diky znalosti
presné pozice druzice a obdrzené Casové znacCce schopni urcit jeji vzdalenost. Pii obdrzeni tohoto
signalu od alespon tfi druzic dochazi k triangulaci a pfesnému zaméfeni polohy na zemi. V pripadé
obdrZeni signalu od alespori 4 druzic je krom¢ zemépisnych soufadnic mozné zjistit i aktualni
nadmofskou vysku. Princip triangulace je zobrazen na obr. ¢. 4.23. Vyhled GPS prijimace k satelitim
na ob&¢zné draze nesmi byt ni¢im zastinén, napf. budovou, horou apod., jinak dochazi k odrazu a
zkresleni signalu a pfesnost uréeni vysledné pozice klesa.

Obr. ¢ 4.23 Triangulace pozice s urcenim nadmorské vysky [19]
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GPS pfijimace jsou pasivni zafizeni, které pouze pfijimaji signal z druZic a zadny signal nevysilaji.
V soucasné dob¢ se pohybuje presnost urceni polohy civilnich GPS pfijimacu v fadu metri, a jsou
omezeny maximalni moznou vyskou 18 km a maximalni rychlosti 515 m/s [86]. Toto omezeni je
nastaveno pro predejiti zneuziti tohoto naviga¢niho systému pro navadéni raket. Pro vojensky sektor
americké armady a dal§i tzv. autorizované uzivatele toto omezeni neplati a je jim z druzic

N4

Pro kontrolu dlouhodobych vychylek jednotlivych druzic v posledni dobé vznikly systémy EGNOS a
WAAS, které se skladaji z pozemnich monitorovacich stanic s pfesnou polohou a geostacionarnich
druzic. Tyto stanice porovnavaji svoji presné danou polohou s polohou ziskanou z druzic a v pripadé
odchylky, ¢i zjisténi vypadku néjaké druzice tuto informaci pomoci svych druzic odesilaji k uZivateli.
Systém EGNOS je systém fungujici v Evrop¢ a systém WAAS pak systém vylepSujici vlastnosti GPS
v Americe.
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5 CAN sbérnice

Tato kapitola cerpd z [21] a [22]. V soudobych automobilech se ¢asto nachazi vice jednotek, které
potfebuji znat data z konkrétniho senzoru. Vést ke kazdé jednotce zvlast kabely z konkrétniho
senzoru by bylo nevyhodné, proto data ze vSech senzort jsou sbirana do jedné fidici jednotky, ktera je
pak zpfistupiiuje dal§im jednotkam. Navic tyto jednotky mohou potfebovat komunikovat s ostatnimi
jednotkami. Proto pro komunikaci mezi v§emi jednotkami bylo nutné vytvorit komunikacni sbérnici,
ktera by obsahovala co nejmén¢ vodicu a zaroven zajiStovala spolehlivou komunikaci. S takovouto
sbérnici prisla v roce 1986 firma Bosch a pojmenovala ji CAN (Controller Area Network) [22].

Jedna se o sériovou diferencialni a symetrickou sbémici komunikujici po dvou vodicich
oznacovanych jako CAN-L a CAN-H. K sbémici je mozné pfipojit az 64 zafizeni dosahujici pfi
komunikaci na vzdalenosti kratsi jak 40metra rychlosti az 1 Mb/s [23]. Z popisovanych vlastnosti
jako jsou velka odolnost proti Sumu, velka prenosova rychlost, moznost komunikace vice uzla a dalsi
neni divu, Ze 1 kdyz byla tato sbémice puvodné navrhnuta pro automobily, rozsifila se 1 do dalSich
pramyslovych odvétvi. Ve Finsku ji pouzila naptiklad firma Kone pro fizeni vytahi, nebo v Nizozemi
firma Philips Medical Systems pro pfenos dat mezi rentgenovymi pristroji [23]. K tomuto rozSifeni
pomohly i vyrobci mikrokontroléri, ktefi vyrabi levné rozhrani a prevodniky pro praci s touto
sbérnici. Standard sbérmice CAN definuje pouze nejnizsi dvé vrstvy ISO/OSI modelu a to vrstvu
linkovou a fyzickou, ale nedefinuje uz vrstvu aplikac¢ni. Nicméné nedefinovana aplikacni vrstva je
pro automobilovy pramysl, ktery se snazi spiSe o vzajemnou neckompatibilitu mezi jednotlivymi
vyrobci, pfinosem. S rozsifenim této sbérnice i v jinych odvétvich se objevila tendence definovat i
aplikacni vrstvu, proto vznikl standard CAL (CAN Application Layer) z kterého pozd¢ji i1 standard
CANopen a konkurenéni DeviceNet [23]. Oba tyto standardy aplikacnich vrstev protokolu CAN
nachazi uplatnéni jak ve vestavénych systémech, tak v primyslové automatizaci.

5.1 Komunikace na sbérnici

Sbémice CAN pracuje v multi-master mddu, kdy neni zadny pfipojeny uzel oznaeny jako master,
tudiz kazdy uzel muze pfijimat a vysilat data i fidit ostatni uzly. Stejn¢ tak muze byt libovolny uzel
odebran ¢i pripojen do sbérnice za jejiho béhu, proto ani vyskyt vadného uzlu na sbérici nemiuze
ohrozit komunikaci. Tato dvouvodicova sbémice pracuje s dvéma stavy, recesivnim a dominantnim.
Aktualni stav na sbémici je dan rozdilovym napétim téchto dvou vodicu, ale logické hodnoty téchto
stavu nejsou presné definovany a lisi se v zavislosti na pouzité fyzické vrstvé. Ve vét§ing pripadu je
recesivni stav pii rozdilovém napéti Ug=0 V a dominantni stav pfi rozdilovém napéti Ugz=2 V [21].
Jestlize vSechny uzly sbémice vysilaji recesivni bit, je na sbérnici recesivni stav, ale jestlize alespori
jeden uzel vysila dominantni bit, na sbérnici je stav dominantni.

Komunikace mezi jednotlivymi uzly probihd pomoci zprav. Kazda zprava obsahuje pouze svij
identifikator, nikoliv svého pfijemce ¢i odesilatele. Tento identifikator uréuje data obsazena ve zprave
a také se podle jeho hodnoty urcuje priorita zpravy. Jednotlivé uzly si samy mohou zvolit, zda zpravu
s konkrétnim identifikatorem pfijmou ¢i nikoliv, ale vzdy musi po spravném prijeti zpravy odpovédét
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nastavenim ACK bitu v pfijimané zpravé na dominantni hodnotu. Pfi uvolnéni sbémice uzel zacne
vysilat svoji zpravu a zaroven Cte data na sbérnici. Pokud by jeho vysilana hodnota byla recesivni, ale
na sbérnici by byla dominantni, tak diky tomu, Ze zprava zacina identifikatorem, ktery je zaroven i
ukazatelem priority by to znamenalo, Ze na sbémici zaroven vysila i jiny uzel s vyssi prioritou.
Tomuto uzlu musi dat prednost a odlozit si odeslani svoji zpravy na dal$i uvolnéni sbérnice. Diky
tomu nedochazi k preruseni vysilani uzlu s vyssi prioritou a tim i k nutnosti znova odeslat jeho zpravu
a komunikace neni nijak zpozdéna.

5.2 Zabezpeceni komunikace

Sbémice CAN se vyskytuje ve velmi zaruSenych prostiedich, kde se da predpokladat Casty vyskyt
chyb v pfenosu, proto je vybavena péti systémy pro detekei chyb. Jedna se o tyto mechanismy:

a) Monitoring — pfi odesilani dat jsou zaroven i kontrolovana data na sbémici. Pokud se od
vysilanych dat lisi a neprobiha pravé fizeni pfistupu k sbémici, kdy se data li§i z divoda
souc¢asného vysilani uzlu s vyssi prioritou, je vygenerovana chyba.

b) CRC kod - kazda vysilana zprava obsahuje CRC kod. Pfi obdrzeni zpravy se $patnym CRC
kédem dojde k vygenerovani CRC chyby.

¢) Bit stuffing — neboli vkladani bitu. Pokud se ma na sbérnici vysilat pét stejnych po sobé
jdoucich bitu stejné Girovné, prida se za n¢ dalsi bit opacné tirovné. To umozni krom¢ detekce
chyb také spravné sesynchronizovani jednotlivych uzlu.

d) Kontrola zpravy — kontroluje se format pfijaté zpravy a v pripadé detekovani Spatné¢ho
formatu je vygenerovana chyba

e) Potvrzeni pfijeti zpravy — ACK. Vsechny zafizeni pripojena k sbémici musi po obdrzeni
zpravy bez chyby vni okamzit¢ zménit ACK bit na dominantni hodnotu a tim potvrdit
vysilaci spravné odeslani.

Kazdy uzel v sobé ma interni pocitadlo svych chyb a podle néj nastavuje svuj stav jako Aktivni,
Pasivni, nebo Odpojeny. Aktivni i Pasivni uzly mohou komunikovat na sbérnici. Aktivni uzly
v piipad¢ detekce chyby vygeneruji sled Sesti po sobé nasledujicich bitt dominantni trovng, ¢imz
znici pravé prendsenou zpravu a informuji v§echny uzly o vyskytu chyby. Pasivni uzly na rozdil od
Aktivnich vygeneruji pouze sled Sesti po sob¢ nasledujicich bith recesivni urovng, ¢imz je prenasena
zprava zachovana. Uzly ve stavu Odpojeny se nemohou ucastnit komunikace na sbérnici.

5.3 Typy zprav

Tento odstavec cerpa z [22]. Standard CAN definuje dva typy zprav, 2.0A a 2.0B. Specifikace 2.0A
obsahuje pouze standardni zpravy, zatimco specifikace 2.0B obsahuje navic i roz§ifené zpravy. Tyto
dva typy zprav se li§i pfedevs§im délkou identifikatoru, ktery je 11 bitd u jedné a 29 bita u druhé
specifikace. Rozdil mezi t€mito 2 specifikacemi je zobrazen na obr. ¢. 5.1 a obr. ¢. 5.2. Nejcastéji
pouzivané jsou datove zpravy. Tyto zpravy mohou obsahovat az 8 Bytu dat. Pokud bychom ve zpravé
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neodeslali zadna data, pouze identifikator, jednalo by se o zpravu, kterou zadame o poslani dat
s identifikatorem totoznym jako je identifikator zasilané zpravy. DalSimi dvéma typy zprav je zprava
o chyb¢ popsana v podkapitole 5.2 a zprava o pretizeni, ktera je stejna jako zprava o chybé, ale je
vysilana ve chvili kdy se zacina vysilat nova zprava, tj. po obdrzeni konce predesl¢ zpravy.

Standard Format

trol .
Arbitration Field Contro Data Field
> > >
S RI|,
O/  11bitIDENTIFER  |T|D|§| DLC
F RIE

Obr. ¢. 5.1 Struktura standardni zpravy CAN [22]

Extended Format

Control .
Arbitration Field Field Data Field
< > < >
S . STl , R, [,
O 1bitIDENTIFIER R p|  18bitIDENTIFIER T {|g DLC
RIE R

Obr. ¢ 5.2 Struktura rozsivené zpravy CAN [22]
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6 Navrh HW

Jadrem telemetrie je komeréné prodavany mikropocita¢ BeagleBone Black. Tento mikropoditaé je
roz§ifen o tzv. CAN Bus Cape slouzici pro komunikaci se sbérnici CAN a dal§im rozSifujicim
modulem obsahujicim inercialni senzory a GPS modul.

6.1 BeagleBone Black

Tato kapitola cerpa z [24]. BeagleBone Black zobrazeny na obr. ¢. 6.1 je maly a vykonny
mikropocita¢ vyvijeny organizaci BeagleBoard.org. Tento mikropocita¢ je osazen vykonnym
mikroprocesorem ARM Cortex A8 bézicim na frekvenci 1GHz, 512MB velkou DDR3 RAM paméti a
2GB paméti typu Flash. Dale tento mikropocita¢ disponuje fadou rozhrani jako je napfiklad
microHDMI pro pfipojeni extemiho monitoru, USB Host a USB Client, Ethemetovou piipojkou a
dvéma 46 pinovymi konektory pro pripojeni dalSich komponent. Pro fizeni mikropocitace jsem pouzil
distribuci Linuxu Angstrom, ktera je pfimo uréena pro vestavéné systémy a mald zafizeni. Veskera
prace s timto opera¢nim systémem probihala po pfipojeni mikropocitace pres UTP Ethernetovy kabel
pfes piikazovou ftadku. Pozd&ji, po zprovoznéni Wi-Fi modulu, zafizeni krom¢ napajeni

nepotiebovalo zadné dalsi pfipojeni a bylo mozné se k nému pripojovat bezdratove.

=
(=
o
o
x
o
21}
w
™
=
o
-~

Obr. ¢. 6.1 Mikropocitac BeagleBone Black [25]
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6.2 CAN Bus Cape

K mikropocitaci BeagleBone je poskytovana cela fada rozsitfujicich modula oznacovanych jako Cape.
Jednim znich je pravé CAN Bus Cape slouzici pro komunikaci se sbérnici CAN. Tento modul je
zobrazen na obr. ¢. 6.2. Jedna se v podstaté pouze o CAN prevodnik, vystupni buffer a ROM pamét’.
Po pfipojeni k mikropoditaci je prectena informace z této paméti a spusti se skript pfisluSejici ke
konkrétnimu roz§ifujicimu modulu, v tomto pfipadé¢ k modulu CAN. Tento skript se nazyva Device
Tree Source a bude popsan v kapitole 6.5. Komunikace s timto rozsifujicim modulem je realizovana
pomoci UART sbémice. Pro jednodussi komunikaci jsem vytvofil knihovnu 1libcancom.so
obsahujici API (Application Programming Interface) pro sbémici CAN. Toto API bude detailné

rozebrano v kapitole 7.3.

Obr. ¢. 6.2 CAN Bus Cape [26]

6.3 Bezdratové rozhrani

Pro telemetricka zafizeni pouzivana v zavodech F1 se pro bezdratovy pienos dat vyuZziva nejcastéji
frekvence 1,5 GHz, pfipadné jina frekvence v zavislosti na pravidlech konkrétniho zavodu [6].
Bohuzel v Ceské republice neni mozné pouzivat tuto frekvenci bez patfiénych povoleni, proto jsem se
rozhodl jako rozhrani pro bezdratovou komunikaci telemetrie s klientskym pocitacem pouzit
technologii Wi-Fi pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Tuto frekvenci je mozné v Ceské republice volng
vyuzivat i bez povoleni. Jako Wi-Fi modul jsem nakonec pouzil modul firmy Logic Supply
UWN200. Mezi ostatnimi testovanymi moduly jsem zvolil pravé tento modul, protoze vzhledem
k pouziti operaéniho systému Angstrém uréeného opravdu pouze pro mala vestavéna zaifizeni byl
problém s neexistujicimi ovladaci pro bezdratova rozhrani. Po upravé ovladacu pro modul UWN200
se mi tyto ovladae podarilo nainstalovat a tim i modul zprovoznit. Tento modul navic disponuje
vystupem na externi anténu a vynika svymi malymi rozméry a hmotnosti. V telemetrickém zafizeni
tento modul pracuje v rezimu Infrastruktury, kdy se podle pevné nastavenych pravidel ihned po
spusténi pripoji k pfistupovému bodu (AP). Pivodni mysSlenku, kdy mélo samotné telemetrické
zarizeni pracovat v rezimu AP, jsem zménil, protoze rezim Infrastruktury nese vyhodu v moznosti
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vyuzit vice pristupovych bodi rozmisténych po zavodni trati a tim pokryt cely sledovany prostor. Na
stran¢ klientské aplikace je Wi-Fi rozhrani feSeno externim modulem AirLive WN-370USB. Tento
modul se ke klientskému pocitaci pripojuje pies rozhrani USB a nepotiebuje externi napajeni. To je
velmi vyhodné, protoze testovani formule Dragon IV se Casto provadi v podminkach, kde neni
k dispozici elektricka sit’. Dal§imi nespornymi vyhodami tohoto modulu je jeho vystup pro pfipojeni
externi antény a moznost pracovat v softwarovém AP modu, kdy je pomoci softwaru emulovano
chovani stejné jako bézného AP. Konfigurace modulu je zobrazena v tabulce 6.1.

Mod AP
Nazev sité TU_Brno_Racing
Kanal 8 (2447)
Heslo sité zavodnici
Ovéfeni v siti WPA-PSK
Sifrovani AES
IP adresa AP 192.168.159.1

IP adresa serveru (Formule) 192.168.159.2
Tabulka 6.1Konfigurace Wi-Fi modulu

6.4 GPS Modul

Zavodni okruhy jsou velmi rozmanité a ve vétSiné pfipadi neni mozné, aby formule byla po celou
dobu sv¢ jizdy viditelna. Ve skutecnosti je vétSinou viditelna pouze velmi malou cast traté, kdy
projizdi kolem boxu. Ale informace o aktualni poloze formule je pro nas bezesporu také velmi
dualezita, proto je telemetric doplnéna GPS modulem, ktery nam tuto informaci muze poskytnout.
Z celé skaly nabizenych GPS moduld jsem vybral a nasledné pouzil modul firmy RF Solutions
JUPITER-610F. Klicové vlastnosti tohoto modulu jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Pocet kanalu 65

Rychlost sériového portu

4800 - 115 200 bps

Rychlost aktualizace

10 Hz

Piesnost

2,5m

Rychlost ziskani pozice

1s, 5s, 29s

Tabulka 6.2 Parametry GPS modulu [27]

Tento odstavec cerpa z [28]. Z vlastnosti modulu si mizeme povSimnout relativné kratké doby
ziskani pozice. Tato doba zavisi na tom, zda se jedna o tzv. ., Hot start”, ,Warm start™, nebo ,,Cold
start™. Nejrychlejsi ziskani pozice je v pripad€, kdy se jedna o ,,Warm start™. Toto nastane, pokud si
GPS modul pamatuje od svého vypnuti svou polohu, polohu viditelnych satelita, UTC ¢as a zaroveri
pokud je GPS poloha po obétovném zapnuti stejna. V pripad¢ ,,Warm startu® je situace podobna jako
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v pfedchozim pfipadé s tim rozdilem, ze GPS modul si nepamatuje viditelné satelity. Doba ziskani
aktualni polohy je v tomto pripad¢ vyssi, ale diky znalosti pfedchozi platné polohy ma GPS modul
informaci o tom, které satelity vyhledavat a tudiz je jejich vyhledani rychlejsi. V poslednim pfipadg,
v piipad¢ ,,Cold startu®, je doba ziskani aktualni polohy nejdelsi, protoze GPS modul nema Zadnou
informaci, ktera by mu mohla pomoci urychlit vyhledani viditelnych sateliti. Testovanim tohoto GPS
modulu jsem zjistil, Ze doba pfipojeni k satelitim je opravdu velmi kratka a pohybuje se v fadech
desitek sekund a to i v prostiedich, kde GPS anténa nema dcisty vyhled k satelitim. K takto rychlé
dobé ziskani aktualni polohy zajisté pomaha i pouziti aktivni antény a knoflikové baterie na GPS
modulu. Tato baterie zajiStuje napajeni obvodu realného Casu a paméti SRAM uchovavajici
informace o posledni znamé platné poloze.

Komunikace s modulem probiha pfes UART sbérnici a pro jeji zefektivnéni jsem vytvoril knihovnu
libserialcom.so, ktera bude popsana v kapitole 7.3. Nastaveni komunikace je zobrazeno v tabulce
6.3 a probiha opét pomoci mechanismu Device Tree Overlay, ktery je detailné popsan v kapitole 6.5.

Rozhrani UART - sériové, plné duplexni
Rychlost pienosu 115 200 (nastaviteln¢)

Start bit 1

Stop bit 1

Data bit 8

Parita neni

Tvar prenaSenych dat ASCII NMEAO183 Ver.:3.01
Update Rate 10 (nastavitelné)

Format vystupnich zprav | GLL

Tabulka 6.3 Konfigurace UART komunikace pro GPS modul

Rychlost komunikace spolecné s rychlosti obnovovani dat je mozné bezdratové a za b&hu ménit
z klientské aplikace. Ostatni nastaveni jsou pevné nastaveny pomoci binarnich zprav. Format téchto
zprav je popsan v [29]. Po nastaveni modulu binarnimi zpravami jiz probiha komunikace pomoci
protokolu NMEAO0183. Jedna se o protokol vznikly pro namoini plavidla definujici komunikaci mezi
jednotlivymi zafizenimi, jako jsou napf. sonary, autopiloti, nebo pravé GPS zafizeni. Pouzity modul
je urcen pro naro¢né podminky v automobilovém a namornim pramyslu, proto i on vyuZziva pro svou
komunikaci protokolu NMEAO183. Komunikace timto protokolem probiha pomoci zasilani pifesného
sledu ASCII znakii. GPS modul je nakonfigurovan tak, aby v intervalu nastavitelném z klientské
aplikace neustale zasilal pres UART rozhrani zpravu typu GLL protokolu NMEAO183. Tato zprava
obsahuje informace o aktualni poloze, Casu a spravnosti obdrZzenych dat. Oproti jinym typum zprav
neobsahuje podrobngéjsi informace napfiklad o stavu jednotlivych satelitti, nicméné tyto informace pro
nas nejsou dulezité a pouze by zpomalovaly prenos dalezitych dat. Tvar této zpravy je definovan nize
v tabulkach ¢. 6.4 a ¢. 6.5. Celé znéni standardu vCetné tvaru ostatnich zprav je pak mozné najit v
[30].
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$GPGLL,ddmm.mmmm,a,dddmm.mmmm,a,hhmmss.sss,A,a*hh<CR><LF>

0 | 2] 3 | 4] 6| 7] 8
Tabulka 6.4 Tvar zpravy typu GLL podle standardu NMEA0IS3 [27]
Kde:
Cislo Oznaceni Popis Piiklad
pole
0 $GP - identifikator odesilatele
GLL - typ zasilané zpravy
1 Zemépisna Sitka ddmm.mmmm 4250.5589 < 42°50,5589*
2 Sever/Jih N = North (Sever)
S = South (Jih)
3 Zemgépisna délka dddmm.mmmm 14718.5084 <> 147°18,5084
4 Vychod/Zapad E = East (vychod)
W = West (zapad)
5 Cas UTC hhmmss.sss 092204.,999 < 9:22:4,999
6 Stav A = data jsou platna
V = data nejsou platna
7 Aktualni mod N = data nejsou platna
A = autonomni mod
D = diferencialni mod
E = odhadovy mod
S = simula¢ni mod
8 Kontrolni soucet

Tabulka 6.5 Vyznam dat zpravy typu GLL [27]

Modul je vybaven konektorem MMCX pro pfipojeni externi antény. K tomuto konektoru jsem pres
redukci z konektoru MMCX na konektor SMA pfipojil externi anténu uBlox ANN-MS. Jedna se o
aktivni anténu poskytujici zesileni az 27dB a zajistujici tak spolehlivy signal i za zhorSenych
podminek [31]. Pripojeni GPS modulu i napajeni zesilovace externi antény jsem provedl navrzenim
nového rozsifujiciho modulu, ke kterému je GPS modul spoleéné s dal$imi inercialnimi senzory
piipojen. Tento rozsifujici modul je detailné popsan v kapitole 6.6.

6.5 Nastaveni a popis HW - Device Tree Overlay

Distribuce Angstrom pouziva pro popis hardwaru techniku zvanou ,.Device Tree Overlay“. Device
Tree Overlay nam umoziuje definovat Device Tree Source konfiguraéni soubory (dale jen DTS).
Tyto soubory jsou umistény ve slozce /lib/firmware/ a obsahuji informace o tom, jak presné
nastavit HW pro konkrétni ¢innost. Jedna se o nastaveni jednotlivych pina, jejich modu, pull-up i
pull-down rezistorii a dal§i nastaveni nutna pro spravnou ¢innost. Pro pfehlednost zde neuvadim
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obsah vSech konfigura¢nich soubor. VSechny tyto soubory jsou umistény v pfiloze této diplomové
prace a kdykoliv ¢tenari k dispozici. Device Tree Overlay jsem pouzil vSude tam, kde jsem
potfeboval komunikovat se vstupné/vystupnimi piny mikropocitace jak je zobrazeno v tabulce 6.6.

Cislo I/0 pinii | Nazev rozhrani Funkce Nazev DTS souboru
P9.26, P9.24 UARTI1 CAN Bus Cape BB-BONE-SERL-01-00A2.dts
P9.11, P9.13 UART4 GPS modul BB-UART4-00A0.dts

P8.10, P8.11,

E:ii: E:i: 12Cl1, dalsi piny | Inercialni senzory | TELEMETRY-1I0-00A0.dts
P8.16, P8.17

Tabulka 6.6 Soubory pro popis HW — Device Tree Overlay

Po vytvoreni konfigura¢niho DTS souboru a jeho nahrani do slozky /1ib/firmware/ je nutna jeho
kompilace, ktera vytvori soubor DTBO. Zptisob kompilace je zobrazen nize:

dtc -0 dtb -@ /lib/firmware/BB-BONE-SERL-01-00A2.dts >
/1lib/firmware/BB-BONE-SERL-01-00A2.dtbo

Nyni jiz staéi aktivovat konfigura¢ni soubor. Napftiklad pro aktivaci CAN Bus Cape to je:

echo BB-BONE-SERL-01-00A2 >
sudo tee sys/devices/bone_capemgr.*/slots

Pfi kazdém dalSim spusténi mikropocitace se jiz konfiguracni soubory automaticky nahraji a provede
se nastaveni hardwaru.

6.6 Rozsifujici modul s inercidlnimi senzory

Popisovana telemetrie pracuje také s akcelerometrem a gyroskopem, které budou dale oznacovany
souhmnym nazvem inercialni senzory. Pro propojeni téchto inercialnich senzori a GPS modulu
s mikropoc€itatem jsem navrhl a vytvofil rozSifujici modul, ktery toto spojeni zajiStuje. Schéma
zapojeni tohoto modulu vytvorené v programu NI Multisim je mozné shlédnout v Priloha ¢. 2. Priloha
¢. 3 pak zobrazuje vzhled hotového modulu. Rozsifujici modul obsahuje dva zakladni bloky. Prvnim
blokem je napajeci ¢ast, ktera zajistuje napajeni mikropocitace. Druha ¢ast pak zajistuje komunikaci
s inercialnimi senzory a GPS modulem a stejné tak i poskytuje napajeni externi aktivni antén¢ pro
tento modul. Nasledujici kapitoly podrobn¢ rozebiraji oba bloky.
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6.6.1 Napajeci blok

Jedna se o relativn¢ jednoduchy blok zajiStujici napajeni mikropocitaée pfesnym napétim 5 V
z palubni 12V sité formule. Hlavnim prvkem je zde stabilizator napéti na 5 V. Po zhlédnuti tabulky
6.7 zobrazujici maximalni proudy odebirané jednotlivymi bloky celé telemetrie je zfejmé, Ze napajeci
blok musi poskytovat proud alespori 1,6 A. Proto jsem se¢ rozhodl pouzit stabilizator L78S05CV,

ktery stabilizuje vstupni napécti v rozmezi 10 — 35 V na vystupni napéti 5 V a dokaze pracovat

s proudem az 2 A [32].

Blok Maximalni proudovy
odbér [mA]

Mikropocita¢ BeagleBone Black 1000

Wi-Fi modul 500

GPS modul 70

Aktivni anténa GPS modulu 13
Gyroskop 6,1
Akcelerometr 0,11

Celkem 1589,21

Tabulka 6.7 Proudové odbéry jednotlivych blokii [32][27][31][33][34]

Napajeci obvod je navic na vstupu doplnén o diodu zabrariujici poskozeni obvodu pfepdlovanim
vstupu. Dalsi dioda je v zavémém sméru zapojena mezi vstupem a vystupem. Pfi zkratu na vstupnich
svorkach je vstupni napéti obvodu nulové, ale vystupni napéti je diky parazitni kapacit¢ nenulové a
tedy vysSi nez vstupni napéti. Tato situace by nam poskodila stabilizator, proto jsem zapojeni osadil
dalsi diodou zapojenou v zavémém sméru mezi vstupem a vystupem stabilizatoru. V pfipadé vyssSiho
vystupniho napéti nez vstupniho je dioda oteviena a napéti na vystupu je okamzité snizeno na
hodnotu vstupniho napéti a nedojde tak k proraZeni stabilizatoru.

6.6.2 Komunikaéni blok

Druhy blok se da rozdé€lit na dal$i ¢asti a to konkrétné€ na ¢ast akcelerometru, ¢ast gyroskopu a ¢ast
GPS modulu.

Nejjednodussi ¢asti je ¢ast GPS modulu, ktera se sklada pouze z napajecich a zemnicich vodicu
zajistujicich napajeni GPS modulu a zesilovade signalu antény a z propojeni modulu s UART
sbérnici mikropocitace. Samotny modul byl detailné popsan v kapitole 6.4.

Tento odstavec cerpa z [33]. Pro méfeni thlového zrychleni jsem pouzil gyroskopicky senzor
L3G4200D. Jedna se o MEMS senzor méfici zrychleni ve vSech 3 osach a umoziujici méfit uhlové
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zrychleni uz od 8,75 mdps tedy od 0,00875 stupiiii za sekundu. Toto vysoké rozliSeni nam nemusi
vyhovovat pro vSechny aplikace a provozni podminky, proto senzor umoziuje toto rozliseni a tim i
rozsah ménit. Konkrétné je mozné nastavit rozsah od 250 dps do 2000 dps. Samotnou zménu je pak
mozné provest pfimo z klientského pocitace pomoci vyvinuté aplikace. Stejné tak je mozné z
této aplikace nastavit interval aktualizace hodnoty thlového zrychleni. Vysledna 16bitova hodnota je
pfenasena pies I°C sbémici sdilenou spoleéné s akcelerometrem do mikropoéitade. Pro eliminaci
rychlych a nezadoucich zakmitu, které gyroskop detekuje, jsem obvod doplnil o externi low-pass filtr
pro obvod fazového zavésu. Tento filtr dokaze tyto nechténé skokové impulzy spolecné s dal§im
internim high-pass a low-pass filtrem vyfiltrovat a tim zpfesnit celé méfeni. Tento gyroskop je svou
malou hmotnosti, rychlosti i pfesnosti jesté zvySenou internim sledovanim teploty Cipu pfimo uréen
pro aplikace tohoto typu.

Tento odstavec cerpa z [33]. Jako akcelerometr jsem pouzil opét senzor MEMS z dilny firmy ST
Microelectronics, tentokrat s oznacenim LSM303DLHC. Tento senzor kromé akcelerometru obsahuje
1 magnetometr, ktery se da pouzit jako elektronicky kompas. Oba tyto obvody jsou pfistupné pies
svoji adresu na I°C sbémici. Jak gyroskop, tak i akcelerometr s kompasem jsou pfipojeny na stejnou
I°C sbérnici. Komunikace s nimi pak probiha pomoci jejich adresy. Tyto adresy jsou zobrazeny
v tabulce 6.8. Oba tyto obvody méfi ve vSech 3 osach a naméfenou 16bitovou hodnotu ukladaji do
vystupnich registrii, z kterych jsou pak pies I°C sbémici &teny.

Zarizeni Adresa
Gyroskop 0x68
Akcelerometr 0x19
Kompas 0x1E

Tabulka 6.8 Zarizeni na I°C sbérnici a Jjejich adresy [33][34]

Opét je mozné nastavit vSechny dulezité parametry z klientské aplikace. Jedna se prfedevsim o rozsah
meéteni, ktery u akcelerometru muze byt od 2 G az do 16 G a u kompasu pak od 1,3 gauss az do 8,1
gauss. Hodnoty kompasu pro nas nejsou az tak dulezité, ale dulezité je méfit linearni zrychleni
akcelerometrem. Podle néj muzeme urcit intenzitu brzdéni, prudkost zataceni, nebo silu zrychleni.
V predchozi verzi formule Dragon bylo naméfeno linearni zrychleni az 2 G, proto akcelerometr bude
nejcastéji nastaven na rozsah 2 G, nebo 4 G. Podobné jako gyroskop tak i tento senzor obsahuje
vestavény obvod pro méfeni teploty Cipu, podle které upravuje namérené hodnoty. V tomto pfipadé,
ale teplomér neni nakalibrovan, proto mizeme méfit pouze zda teplota klesa ¢i stoupa a o kolik.
Presna hodnota teploty ve stupnich Celsia nam neni znama a ani ji nepotifebujeme znat, protoze je to
teplota Cipu, ktera slouzi pouze pro automatickou kalibraci vystupnich hodnot senzoru.

Tento odstavec cerpd z [35]. Jak obvod gyroskopu, tak obvod akcelerometru je navic doplnén o tzv.
blokovaci kondenzatory. Tyto kondenzatory omezuji vliv parazitnich indukénosti na napajecich
vodicich elektronickych soucastek, proto musi byt umistény co nejblize k témto soucastkam. Tyto
integrované obvody maji velkou impulzni spotfebu, proto pro pfedejiti vzniku ubytku napéti na
napajecich vodicich jsou zde pouZity tyto kondenzatory, které nam slouzi jako zdroj napéti a tyto
ubytky napéti vyrovnavaji. Pokud bychom tyto kondenzatory nepouzily, privodni napajeci vodice by
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se staly zdrojem ruSeni a zptisobovali by hazardni stavy a rozkmitani obvodu. Kazdy kondenzator ma
kromé své kapacity i parazitni indukcnost a odpor. Se stoupajici kapacitou stoupaji i tyto parazitni
slozky, proto pro dokonalé pokryti celého frekvenéniho spektra je vhodné pouzit kondenzatorti vice.
Po prostudovani odbomé literatury [35] a technické dokumentace senzort jsem se rozhodl pouzit pro
kazdy senzor dva blokovaci kondenzatory o hodnot¢ 10 uF a 100 nF. Tyto kondenzatory by mély
pokryt celou pouzivanou cast frekvencéniho spektra a zarucit tak spolehlivou funkénost senzorti, coz
bylo prakticky otestovano a potvrzeno.

Pro napajeni celého tohoto rozsifujiciho modulu a tim i jednotlivych komponent umisténych na tomto
modulu je pouzito napajeci napéti 3,3 V poskytované mikropocitacem. Stejn¢ tak je mikropocitac
pouzit pro nastaveni pull-up rezistori sbérnice I°C, které jsou programové nastaveny viz kapitola 6.5.
V nasledujici kapitole bude popsan fyzicky navrh a realizace roz§ifujiciho modulu.

6.6.3 Navrh a realizace DPS rozsirujiciho modulu

Rozsifujici modul byl navrhovan s ohledem na vhodné pfipojeni k mikropodcitaci BeagleBone Black i
sohledem na kompatibilitu s pouzitim tohoto modulu a mikropocitace BeagleBone v jinych
aplikacich. K navrhu DPS jsem pouzil program NI Ultiboard. Deska plosného spoje tohoto modulu je
zobrazena v priloze ¢. 4 a jeji tvar vychazi z predepsaného tvaru pro roz§ifujici moduly mikropoditace
BeagleBone. Tim je dosazeno univerzalnosti pouziti tohoto modulu. Modul je k mikropocitaci
pripadné k jinému rozsifujicimu modulu pfipojen pomoci dvojice propojovacich konektora a kazdy
propojovaci konektor se jesté¢ sklada zdvou fad oboustrannych kolikii. S ohledem na vysledné
rozméry a také hmotnost byly pro tento modul pouzity pouze oboustranné koliky a jiz nebyla pouzita
dutinkova lista pro pfipojeni dalsiho rozsifujiciho modulu. Proto tento rozSifujici modul musi byt
vzdy posledni z fady rozsifujici moduli.

Pfi navrhu plosného spoje jsem kladl duraz na co nejkvalitn€jsi navrh. Po vytvoreni obrysu plo$ného
spoje a montaznich otvora, které jsou pfesn¢ dané pravidly tvorby rozSifujicich obvodu
mikropocitace BeagleBone, jsem zacal s rozmistovanim jednotlivych soucastek. Nejprve jsem zacal
s komponentami, jejichz poloha je pevné dana. To znamena s oboustrannymi koliky, které musi
presné pasovat do dutinkovych list mikropocitate a umisténim stabilizatoru napéti. Ten musi byt
umistén v mistech, kde je ploSny spoj vyfiznuty, aby jej neohfival, a zarovenn musi mit dostatecné
misto i pro umisténi svého chladi¢e. Dals§i komponentou byl GPS modul, jehoZz poloha byla také
jednoznaéna. Modul totiz obsahuje konektor na externi anténu, ktera musi byt kvili ruseni co nejdal
od napajeciho obvodu a zarover na okraji desky plosného spoje. Zbyla ¢ast plosného spoje byla
rozdélena na ¢ast pro napajeci obvod a cast pro inercialni senzory. Tyto dvé ¢asti jsou od sebe
oddéleny ,.vylitou™ vodici plochou pfipojenou k zaporné polarité napéti. Napajeci obvod bude
pracovat s proudy maximaln¢ 2A jak bylo vysvétleno v kapitole 6.6.1 a plosny spoj obsahuje
médénou folii o tloustce 0,35um. Uvazujme tedy realny staly proudovy odbér, ktery se muze
pohybovat okolo 1,5A a maximalnim povolené ohrati vodivé cesty o 40°C. Poté z tabulky dodané
vyrobce plosného spoje a zobrazené na obr. ¢. 6.3 vychazi minimalni Sitka vodivé cesty 0,2 mm [37].
Proto zvolena §ifka vodivych cest 10 mila, tedy 0,254 mm je dostacujici i pro napajeci vétev, ve které
tecou nejvetsi proudy, i v pripad€ proudovych $picek.
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Obr. ¢ 6.3 Volba Sirky cesty v zavislosti na proudu, ohrati a tloustce cesty [37]

Maximalni napétové zatizeni vtomto pripadé neni potfeba feSit, protoze pracujeme s napétim
maximalné 14 V. Technologie vyroby nedovoluje vytvofit mezery mezi vodivymi cestami v takové
velikosti, aby se pro toto nizké napéti muselo maximalni napétové zatizeni hlidat.

vvvvvv

elektrotechnickém slovniku [36] je pojem elektromagneticka kompatibilita definovan jako schopnost
zafizeni nebo systému fungovat vyhovujicim zpusobem ve svém elektromagnetickém prostiedi bez
vytvareni nepiipustného elektromagnetického ruseni ¢ehokoliv v tomto prostfedi. Elektromagnetické
ruSeni je zde pak definovano jako jakykoliv elektromagneticky jev, ktery muze zhorSit provoz
piistroje, zafizeni, nebo systému, anebo nepfiznivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu. Kazdy
elektricky obvod, kterym protéka elektricky proud, nebo je zdrojem elektrick¢ho napéti, je zaroven i
zdrojem ruSeni. Cilem bylo navrhnout plosny spoj tak, aby toto vyzafovani bylo co nejmensi.
Zaroven bude vytvorené zafizeni v prostfedi s velmi vysokym ruSenim zapalovanim motoru, proto je
nutn¢ navrhnout obvod i s pfihlédnutim k t¢mto faktoram.

Elektromagnetické vyzafovani vznika vkazdé proudové smycce, pfimém vodi¢i 1 vysilanim
periodického signalu na vodi¢i. Navrh obvodu tedy musime provadét s ohledem na vSechny tyto
aspekty. Minimalizaci vyzafovani v pfimém vodici provedeme minimalizaci proudu tekouciho timto
vodi¢em zvolenim spravnych soucastek. Vyzafovani vznikl¢ vysilanim periodického signalu na
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vodi¢i muzeme snizit nepouzivanim pfili§ rychlych obvodu a snizenim frekvence signalu na vodici.
Nejcast¢jsi a nejvyssi mira vyzarovani avSak vznika v proudovych smyckach. Proto jsem nejvyssi
¢ast navrhu plosné¢ho spoje vénoval pravé této problematice. V zavislosti na velikosti protékajiciho
proudu v kazd¢é smycce vznika vyzafovani, kterému nemizeme nijak zamezit, ale miiZzeme jej alespont
snizit az na zanedbatelnou hodnotu. Toho docilime piedeviim zkracenim téchto smyéek. Cim je
smycCka krat$i, tim je 1 vyzafované ruseni niz§i. Z toho duvodu né¢ktefi vyrobcei elektronickych
soucastek umist'uji napajeci vyvody naproti sob¢ a ne do uhlopficky jak tomu bylo dfive. Obr. ¢. 6.4
prevzaty z [35] zobrazuje spravné a Spatné zapojeni napajecich vyvodu integrovaného obvodu. Pokud
srovname oba obrazky vidime, ze v druhém pripadé je plocha proudové smycky podstatné niz§i nez
v prvnim pripadé. Stejn¢ tak nam ke sniZeni vyzarfovani mizou pomoci i rozlévané vodivé plochy,
blokovaci kondenzatory popsané v kapitole 6.6.2, spravné rozmisténi soucastek i vedeni napajecich
vodici. Odolnost zafizeni proti vnéjsimu ruseni mizeme zvysit pouzitim filtracnich kondenzatort,
rozlitim vodivych ploch pfipojenych k zapornému napéti, nebo stinénim.

Vee
C 10 C \/ 10

GND
GND

Obr. ¢. 6.4 Velikost proudové smycky pri Spatném a spravném vedeni vodicii [35]

Vyzafovani zpusobené periodickym signalem a vysoké frekvenci se da eliminovat umisténim
zemniciho vodi¢e do té€sné blizkosti. V pfipadech kdy neni mozné do té€sné blizkosti tento vodic
umistit, je mozn¢ tuto situaci vyftesit rozlitim vodivé vrstvy pfipojen¢ na zemnici vodi¢ do sousedni
vrstvy. V zarizeni jsem pouzil dvouvrstvou desku plosného spoje, proto jsem této moznosti s vyhodou
vyuzil. Vodice sbéric jsem v navrhu odd¢lil zemnicim vodi¢em ze vSech stran véetné rozliti vodivé
plochy do druhé vrstvy. Tim jsem pfedesel ruseni prenosu dat o vysoké frekvenci.

Dulezité bylo také neopomenout vyzafovani plosného spoje do boku. Tomu bylo zabranéno rozlitim
vodivé zemnici plochy po celém okraji plosného spoje po obou vrstvach. Opét kvuli predejiti velkym
proudovym smyckam, jsem tyto plochy vzajemné propojil prokovem na vice mistech. Volna mista
plosného spoje jsem také vyplnil vodivymi zemnicimi plochami a to z divodu co nejvétsiho odruseni
zafizeni ale také kvuli Setfeni frézovaciho nastroje pfi vyrobé, ktery by v opacném pripadé musel
frézovat celou volnou plochu.

Vzhledem k pouziti zafizeni v podminkach naro¢nych na vibrace byly, az stabilizator napéti
napajeciho obvodu a jiz zminéné oboustranné koliky, pouzity SMD soucastky. Pouziti SMD
soucastek také vyznamnou mirou snizuje velikost vyzafovani, protoze se zmenSenim soucastek se
zmen§i 1 velikost proudovych smycek.

Po navrhu plosného spoje byla vyroba desky plosného spoje zadana externi firmé. Po obdrzeni
vyrobeného plosného spoje jsem pokracoval s vyvojem ve Skolni laboratofi. Po naneseni pajeci pasty
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jsem pomoci profesionalni osazovaci stanice ESSEMTEC EXPERT-FP osadil plosny spoj SMD
soucastkami. K tomuto ukonu byla nutna precizni prace, protoze bylo nutné osadit i inercialni senzory
s pouzdrem LGA-14 a LGA-16, které¢ na pouhych 16mm?2 obsahuji 14 resp. 16 vyvodu. Po uspésném
osazeni soucastek do pajeci pasty jsem provedl pajeni pretavenim. K tomu jsem také vyuzil skolni
laboratof a pretavovaci pec SMD-2007 s pfetavenim fizenym mikroprocesorem. Toto fizeni teploty
pece mikroprocesorem bylo velmi dualezité, protoze jak akcelerometr, tak i gyroskop jsou soucastky
s velkou citlivosti na vlhkost, presnéji jejich MSL = 3. Toto oznaceni znamena, ze pokud je senzor na
vice jak 7 dni vystaven vzdus$né vlhkosti (30°C, 60%) je riziko, Ze pfi pajeni pretavenim dojde k tzv.
popkorn efektu. Pri tomto efektu se vlivem puasobeni tepla zplynuje nasata vlhkost senzoru a pfi
dal$im zahfivani dojde k rozpinani plynt a prasknuti senzoru. Tomuto nenavratnému posSkozeni
senzoru se da predejit opétovnym vysuSenim senzoru pred samotnym pajeni, nebo Setrném zahfivani
pii pajeni pretavenim.

6.6.4 Fyzicka zastavba zarizeni

Vytvorené telemetrické zafizeni obsahuje citlivou elektroniku a je velmi nachylné na vibrace, vlhkost
a dals$i nepfiznivé vlivy. Proto byla pomoci CAD nastroji navrhnuta krabicka pro toto zafizeni. Jeji
vyroba pak probihala metodou 3D tisku. Pro potlaceni vibraci je zafizeni v krabi¢ce uchyceno na
pruznych ¢lancich, které¢ eliminuji jejich velkou c¢ast. Stejné tak krabicka poskytuje ochranu proti
vlhkosti i mechanickému poskozeni elektroniky a zajiStuje pevné uchyceni k ramu vozu. Jeji
vysledna podoba je zobrazena v pfiloze €. 5.
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7 Firmware

Kazdy vestavény systém potiebuje fidici program, ktery se nazyva firmware. Slovo firmware bylo
puvodné vytvotfeno pro odliSeni od vysokouroviiového softwaru. Jedna se o software, ktery je uréen
pro konkrétni hardware. Norma IEEE [38] jej pak definuje jako kombinaci hardwarového zafizeni a
pocitaCovych instrukci a dat, které jsou v zafizeni umistény jako software jen pro ¢teni. Popisované
telemetrické zafizeni obsahuje firmware na vice urovnich. Prvni trovni je samotny operaéni systém
Angstrom, ktery zajistuje funkci samotného mikropoditace. Dalsi urovni je pak uroveri samotného
kodu, ktery jiz provadi konkrétni pozadované operace a déla tak z univerzalniho mikropocitace, uzce
zaméfené zafizeni provadé&jici pouze funkci telemetrie. Vrstva opera¢niho systému je univerzalni,
vhodna pro nejriznéjsi aplikace, proto se v tomto textu budu zabyvat pouze vrstvou fidiciho kodu.

Ridici kod se sklada piedev§im z kodu napsaného v jazyce C# a zkompilovaného pomoci kompilatoru
MONGO. Pro programovani na niz§i urovni nutného pro komunikaci s hardwarem jsem vytvoril
knihovny v jazyce C++. Poslednim typem souborti, které fidi mikropocita¢ jsou nejruznéjsi
konfiguraéni soubory jako napiiklad soubory DTS (viz kapitola 6.5), soubory pro nastaveni sité, nebo
skripty pro automatickou konfiguraci systému a spousténi fidiciho kodu. Vsechny tyto typy soubora
budou rozebrany v nasledujicich kapitolach. Pro prehlednost zde nebudu uvadét kompletni zdrojovy
kdd ani presny vyznam parametri vS§ech metod. Tyto informace je mozné najit na prilozeném CD
primo ve zdrojovych souborech.

7.1 Knihovna pro komunikaci s rozhranim CAN

Pro komunikaci s HW nelze vhodn¢ vyuzit programovaci jazyky na vyssi urovni jako je napriklad
jazyk C#, ale je nutné pouzit jazyk na niz§i urovni. K tomu je vhodny programovaci jazyk C++, proto
i knihovny pro komunikaci s hardwarem jsem napsal v tomto jazyku. Prvni z popisovanych knihoven
je knihovna pro komunikaci srozhranim CAN - 1libcancom.so zkompilovana ze souboru
libcancom.cpp. Pro fyzickou komunikaci s CAN sbémici je pouzit modul CAN Bus Cape viz
kapitola 6.2. Komunikace mezi timto modulem a mikropoéitaem je nakonfigurovana pomoci
souboru Device Tree Overlay popsanych v kapitole 6.5. Proto tato knihovna uz jen poskytuje vhodné
API pro hlavni fidici kod napsany v jazyce C#. Ke komunikaci vyuziva knihovny SocketCAN a
obsahuje metody zobrazené¢ v tabulce 7.1. Tabulka obsahuje pouze zakladni popis funkce
jednotlivych funkci. Kompletni piehled vcetné vyznamu a pouziti jednotlivych proménnych je
uveden ve zdrojovém souboru samotné knihovny.
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Metoda / Popis

int CanConnect(int *sck, char ifname[])
Vytvoii pripojeni k soketu

void CanClose(int sck)
Ukondi pripojeni k soketu

void CanShutdown(int sck, int how)
Zrusi prijem dat

int CanSend(int sck, unsigned int id, unsigned char data[8], unsigned char DLC)
Odesle zpravu otevirenému soketu

int CanSendTo(unsigned int id, unsigned char data[8], unsigned char DLC, char
ifname[])

Vytvori pripojeni k soketu a odeSle na néj zpravu

int CanReceive(int sck, unsigned char* data, unsigned int* id)
Pfijme zpravu z oteviceného soketu

int CanReceiveFrom(char ifname[], unsigned char* data, unsigned int* id)
Vytvoii pripojeni k soketu a pfijme z né€j zpravu

Tabulka 7.1 Funkce knihovny libcancom.so

V kapitole 5 bylo rozebrano, Ze v soucasné dob¢ existuje vice standardi pro komunikaci na sbérnici
CAN. Jejich hlavni rozdil je v délce dat hlavicky. Existuji totiz i tzv. rozSifené ramce, kdy délka
hlavicky neni 11 bitd, jako je tomu u standardnich ramci, ale 29 bitii. Vytvorena knihovna dokaze
pracovat s obéma typy téchto zprav. Po zavolani metody CanSend, pripadné CanSendTo pro odeslani
zpravy, metoda podle identifikatoru pozna, zda se jedna o rozSifeny, nebo standardni typ zpravy a
podle toho upravi vyslednou podobu zpravy. Tuto zpravu dale predava nizs§i programové vrstveé
k odeslani na sbémici. Stejna situace plati i u metod CanReceive a CanReceiveFrom pro pfijem
zprav. Metody automaticky rozeznaji typ piijaté zpravy, prectou z nich data a ty jiz v dekodované a
Cisté podobé parametry predavaji vyssi programovaci vrstvé. Obr. ¢. 7.1 nazomé zobrazuje vrstvy
prijmu CAN zprav.

C#
libcancom.so
SocketCAN
Device Tree Overlay
Linux Kernel
CAN Bus Cape

CAN sbérnice
Obr. ¢ 7.1 Vrstvy komunikace s CAN sbérnici
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7.2 Knihovna pro komunikaci s rozhranim I*C

Pro komunikaci s I°C sb&mici slouzi knihovna 1libi2c.so vznikla zkompilovani souboru
libi2c.cpp. Tato knihovna poskytuje API pro komunikaci se zafizenimi na I°C sbé&mici.
Akcelerometr, gyroskop 1 kompas, tedy vSechny inercialni senzory, komunikuji s mikropocitacem
pies jednu stejnou I°C sbémici. Knihovna zastituje komunikaci se viemi témito senzory. Stejné jako
v ptipad¢ knihovny libcancom.so pro komunikaci s CAN sbérnici jsem i tuto knihovna napsal
v jazyce C++. Po nastaveni hardwaru opét pomoci Device Tree Overlay popsan¢ho v kapitole 6.5, je
sbérnice systémem zpfistupnéna a da se k ni pfistupovat jako k souboru umisténém v /dev/i2c-2.
Knihovna opét nabizi mnozstvi uziteCnych funkei. Jejich hlavicky jsou zobrazeny v tabulce 7.2.
Podrobna dokumentace je opét uvedena pfimo v zdrojovém textu knihovny pfiloZené k této praci na
CD nosici.

Metoda / Popis

T2COpen( *name)
‘ Vytvo¥i p¥ipojeni k I°C sbérnici
T2CClose( fd)
‘ Ukoné&i p¥ipojeni k I°C sbérnici
I2CSetDeviceAddress( fd, deviceAddress)
‘ Nastavi aktivni zaf'izeni sbérnice
TwoComp ( MSB, LSB)
‘ Dékoduje prijata data ulozena v dvojkovém dopliiku
T2CDump( fd, bytes, time)
‘ Opakované vypisuje hodnoty registru aktivniho zarizeni
I2CReadBytes( fd, regAddr, * buffer, bytes)
| Precte zadany pocet Bytu z aktivniho zaiizeni
I2CWriteByte( fd, * buffer, length)
| ZapiSe hodnotu do registru aktivniho zarizeni
GyroInit( fd)
| Inicializuje gyroskop
TI2CSetAddressToGyro( fd)
| Nastavi gyroskop jako aktivni zaFizeni na sbérnici

GyroReadAngularRate( fd, &, &y, &z)
‘ Precte hodnotu iuhlového zrychleni
GyroReadTemp ( fd, &temp)

‘ Precte teplotu gyroskopu
AccelInit( fd)
‘ Inicializuje akcelerometr
I2CSetAddressToAccel( fd)
‘ Nastavi akcelerometr jako aktivni zarizeni na sbérnici
AccelReadAcceleration( fd, &, &y, &z)
‘ Pfecte hodnotu linearniho zrychleni
CompassInit( fd)
‘ Inicializuje kompas
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I2CSetAddressToCompass( fd)
‘ Nastavi kompas jako aktivni zafizeni na sbérnici
CompassReadMagField( fd, &, &y, &z)
‘ Pfecte hodnotu magnetického pole z kompasu
Tabulka 7.2 Metody knihovny libi2c.so

Metody uvedené vysSe dekoduji data do jejich spravné podoby a pfisluSnymi parametry metod je
predavaji vysSim funkcim. Tyto metody jsou potieba, protoze senzory poskytuji data zakdédovana a
naptiklad pro kompas data nejsou ani ve spravném poradi. Samotna serverova aplikace v jazyce C
v jazyce C# pak nemusi feSit dekodovani dat, ale pouze ¢te jiz nachystana data od téchto metod.
Inicializa¢ni metody nastavuji senzory pro jejich spravnou funkci. Jedna se predevsim o jejich
spusténi, nastaveni rychlosti aktualizace dat, povoleni filtri a dalsi. Knihovna také nabizi metody pro
piimy pfistup k registrim senzori. Z téchto registrii je mozné Cist 1 zapisovat do nich hodnoty
bezdratové z klientské aplikace. Je ale velmi dulezité provadét hlavné zapisy do téchto registra
s nejvySsi opatrnosti. Zapis dat do Spatnych registrti by mohl vést az k poskozeni samotné¢ho senzoru.
Metoda I2CReadBytes umoziuje piecist vice registru v jedné davce. Pokud je jeji parametr udavajici
pocet Ctenych registri nastaven na hodnotu vysS$i nez 1, je komunikace na sbérnici nastavena na
prenos v davkach a pozadovany podet registru je prenesen v jedné davce. Toho vyuzivam napriklad
pri ¢teni namérenych hodnot registrii pro osu X, Y a Z. Registry téchto os jsou ihned za sebou a lze
tedy jejich hodnoty prenést zaroven pouze jednou transakci.

7.3 Knihovna pro komunikaci pres sbérnici UART

Posledni knihovnou pro komunikaci s HW je knihovna 1libserialcom.so resp. libserialcom.cpp.
Tato knihovna slouzi pro komunikaci pfes sériovou UART sbérnici, kterou pouzivam pouze pro
komunikaci s GPS modulem. Pro spravnou funkci knihovny je opét nutné spravné nastavit hardware
pomoci techniky Device Tree Overlay popsané v kapitole 6.5. Jedna zkliCovych vlastnosti
operacniho systému Linux, ktera fika, ze vSe v systému lze chapat jako soubor, nam v tomto pripadé¢
komunikaci se sbérici velmi ulehcuje [39]. Po spravném nastaveni hardwaru je vytvoren soubor
/dev/tty04 (pracuji se sbémici UART4). K sbérnici UART poté knihovna pfistupuje stejné jako by
se jednalo o tento soubor. V tabulce 7.3 jsou uvedeny metody této knihovny.

Metoda / Popis
SerialConnect( *portname, baudRate)
| Vytvori pripojeni k UART sbérnici
SerialRead( fd, *buf, bufsize)
| Cte data z vytvoreného spojeni s UART sbérnici
SerialWrite( fd, *buf, length)

| Zapisuje data do vytvoieného spojeni s UART sbérnici

Tabulka 7.3 Metody knihovny libserialcom.so
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Jak uz sam pocet metod napovida, jedna se o nejmensi z vytvorenych C++ knihoven. Obsahuje pouze
metody pro vytvoreni spojeni a ¢teni/zapis. Nejdualezitéjsi metodou je zde metoda SerialConnect
slouzici pro vytvoreni pfipojeni k UART sbérnici. Tato metoda provadi i pocatecni inicializaci
sbérnice, kdy je nutné nastavit vSechny parametry prenosu. Mezi tyto parametry patii predevs§im
rychlost pfenosu dat po sbérnici, nastaveni délky dat, parity a dalsi komunikacni nastaveni. Stejné tak
je dulezité nastavit vlastnosti prenasenych dat, jako je jejich format, ukoncovaci znaky a podobng¢.
Vsechny tyto nastaveni jsou pfedavany knihovné termios.h, ktera je soucasti jadra operac¢niho
systému a zajiStuje komunikaci se sbérnici na jest¢ nizsi urovni nez knihovna 1libserialcom. so.

7.4 Ridici program serveru

Nyni se dostavame k hlavni ¢asti celého mikropoditace a tou je fidici program. Tento program jsem
napsal vjazyce C# a na platformé NET 4.0. Jazyk C# je jazyk vyvinuty firmou Microsoft pro
operacni systémy Windows. Tento jazyk neni kompilovan primo do strojového kodu specifického pro
konkrétni platformu, ale vyuziva tzv. CLI, neboli Common Language Interface. To znamena, Ze
zdrojovy kod neni zkompilovan pifimo do strojového kodu, ale do CIL (Common Intermediate
Language). Tento kod je spolecny pro vSechny kompatibilni jazyky z dilny Microsoftu. Muaze se
jednat napfiklad o jazyk Visual Basic, Visual J# a dalsi. Tento mezikdd je hardwarové nezavisly a je
uréen pro spuSténi v systému VES (Virtual Execution System). Systém VES pak muze byt
implementovan na rizné platformy. Jazyk je urCen predevSim pro systémy Windows, proto hlavni
implementaci tohoto interpretacniho systému VES je NET Framework. Dalsi implementace vznikla
napiiklad v projektu Mono, ktery je multiplatformni a funguje i na vétSin€ distribuci systému Linux.
Vsechny tyto implementace jsou oznaCovana souhrnnym nazvem CLR (Common Language
Runtime). Pokud chceme tedy spustit program napsany v jazyce C#, nejprve ho zkompilujeme do
hardwarové nezavislého mezikodu. Pri kazdém spusténi programu pak dojde i k spusténi jednoho
z CLR, ktery mezikod ihned pfevadi do strojového kddu a spustény program interpretuje. Prubéh
spusténi programu od jeho napsani v jazyce C# az do jeho interpretace na cilovém pocita¢i neni tak
trivialni jako je tomu napfiklad u jazyka C++ a ¢tenaf se muze jednoduse do procesu zamotat, proto je
k tomuto textu doplnén obr. ¢. 7.2 znazoriujici cely proces spusténi programu.
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Obr. ¢ 7.2 Proces spusténi programu od jeho navrhu az po samotné spusténi

Kod fidiciho programu jsem psal v jazyce C# a jako CLR jsem, vzhledem k nasazeni na distribuci
operacniho systému Linux, pouzil Mono spolec¢né s vyvojovym prostfedim Mono Develop.

Jedna se o konzolovou aplikaci, ktera musi fesit soucasné vice vypoctu. Proto kazdému bloku kodu
zajistujici urcitou logickou cast bylo pfidéleno samostatné vlakno. Tyto vlakna mezi sebou
komunikuji a vytvafi tak plynuly a bezchybny chod. Vlakna jsou zobrazena na obr. ¢. 7.3. Aplikace
obsahuje i dalsi logické bloky, které¢ budou spolecné s jednotlivymi vlakny popsany v nasledujicich
podkapitolach. Veskery zdrojovy kdd je dostupny na prilozeném CD.
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Obr. ¢. 7.3 Vidkna serverové aplikace

74.1 Konfiguracni soubor

Prvnim rozebiranym logickym blokem bude blok poskytujici konfiguracni nastaveni. Tento blok je na
prvnim mist¢ protoze jej vyuzivaji vSechny ostatni logické bloky pfi nacitani konfiguracnich dat.
Serverova aplikace nema zadné uzivatelské rozhrani. Veskeré nastaveni a fizeni Cinnosti se provadi
z klientské aplikace nastavovanim konfigura¢nich proménnych. Pro jejich uchovani v dobé
odpojeného napajeni jsem pouzil XML soubor. Stale musime mit na paméti, ze se jedna o firmware
pro vestavéné zafizeni a zapis veskerych dat probiha do paméti typu Flash, ktera ma omezeny pocet
paméti RAM. Veskeré dalsi Cteni dat jiz probiha z paméti RAM bez pristupu na Flash pamét’. Pokud
server prijme pozadavek na nastaveni konfigurac¢nich hodnot z klientské aplikace, dojde k aktualizaci
hodnoty proménné jak v paméti RAM, tak i v konfigura¢nim souboru. Zapis do souboru provadim
okamzité po prijeti konfiguraéni hodnoty, abych predesel ztrat€é této informace pfi nenadalém
vypadku napajeni. Nastaveni nové hodnoty bude probihat pouze vyjimeéné a na povel uzivatele,
proto nehrozi zni¢eni Flash paméti Castymi zapisy.
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7.4.2 Watchdog

V pfipadé, kdy se v fidici aplikaci vyskytne chyba a aplikace je ukonéena, jsem potieboval
mechanismus, ktery systém uvede opét do provozu. Tato chyba se ale nemusi vyskytnout pouze
v fidici aplikaci. Miaze dojit k chybé v samotném operaénim systému. Pro vSechny tyto situace
pouzivam mechanismus zvany Watchdog. Jedna se o systémovou funkci, ktera se aktivuje otevienim
souboru /dev/watchdog. Poté se spusti ¢asovac, a pokud nedojde po dobu 1 minuty k Zadnému
zapisu do tohoto souboru, je proveden restart celého systému. Serverova aplikace obsahuje metodu
bézici v samostatném vlakn¢€, ktera v pravidelnych 30sekundovych intervalech do tohoto souboru
zapisuje. V pripadé necekan¢ho ukonceni aplikace je ukonceno i zapisovaci vlakno a cely systém je
restartovan. Tato funkcionalita l1ze vypnout z klientské aplikace. Vypnuti se pak provadi zapsanim
pismene ,,V* do souboru a jeho nasledném zavfeni.

7.4.3 Respondér

Pro zajisténi stalého kontaktu klientské a serverové aplikace slouzi metoda Responder. V této metodé
dochazi v nekone¢né smycéce ke sledovani klientem vyslanych dat a odpovidani na tyto data. Tuto
komunikaci jsem realizoval pomoci protokolu TCP, ktery nam =zajisti oproti protokolu UDP
spolehlivé preneseni dat. Komunikacni protokol, ktery jsem vytvofil pro respondér pfijima 3 typy
zprav.

Prvnim typem pfijimanych zprav jsou tzv. ,,Are you alive™ zpravy. Tyto zpravy slouZi pro ovéreni
komunikace mezi serverem a klientem. Klient zasila serveru zpravu , Telemetry, are you alive? a

ocekava odpovéd’ ., Telemetry is ready!™.

Druhym typem zprav jsou zpravy pro ziskani nebo nastaveni hodnoty konkrétni konfiguracni
proménné. Pro ziskani hodnoty konfigurac¢ni proménné ze serveru zasila klient zpravu ve tvaru

#Nazev_promenne$#
a server odesila odpovéd’ ve tvaru
#Nazev_promenne$hodnota#

Kde ,hodnota™ je hodnota proménné ziskana z paméti RAM. Pokud by server obdrzel zpravu od
klienta v tomto tvaru

#Nazev_promenne$hodnota#

znamenalo by to, Ze klient pozaduje zménu nastaveni. Server provede pozadovanou zménu a posle
klientovi zpét zpravu ve stejném znéni. Vyjimku v této komunikaci tvofi pouze zpravy, jejichz nazev
proménné je ,,CANMessagesPriorityl®, ,,CANMessagesPriority2, nebo ,,CANMessagesPriority3*.
Vyznam téchto zprav je vysvétlen v kapitole 7.4.5. Tyto zpravy se vyznacuji moznosti zasilat jako

platnou hodnotu prazdné pole, proto pro odliseni od zasilani nové hodnoty proménné a dotazu na
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hodnotu proménné je misto prazdného pole pouzit znak ,,?*. Zprava dotazujici nastaveni proménné
,,CANMessagesPriority 1* serveru pak vypada takto

#CANMessagesPriorityl$?#

Specialni a zaroven poslednim typem zprav jsou zpravy primo nastavujici hardware. U téchto zprav
je pred nazev proménné umistén specialni znak .,(@. Jinak se komunikace neli§i od komunikace
s béznou proménnou. Tvar zpravy pak muze vpadat napriklad takto

#@accelX$Truett

Konkrétn¢ tato zprava slouzi k nastaveni akcelerometru pro povoleni snimani dat v ose X.

7.4.4 Inercialni senzory

Dalsimi logickymi bloky jsou 4 bloky pro data z jednotlivych inercialnich senzorti. Jedna se o blok
pro ziskavani udaju z akcelerometru, kompasu, gyroskopu a teploty gyroskopu. Kazdy tento blok bézi
v samostatném vlakn¢, ale jejich funkce je velmi podobna proto je rozeberu spoleéné. Veskeré
metody pro praci sinercialnimi senzory i sknihovnou 1libi2c.so jsou umistény do tfidy
InertialSensors. Hlavni Main tfida obsahuje pouze metody pro tyto 4 vlakna, které presné
v zadaném intervalu ziskavaji data volanim pfislusné metody tfidy InertialSensors. Ziskana data
ukladaji do pole, kter¢ nasledné predavaji metod¢ NewDataObtain.

Tato metoda slouzi pro sbér vSech nové naméfenych dat, at’ uz se jedna o inercialni senzory, GPS
modul, nebo CAN zpravy zachycené na sbérnici formule. V této metod¢ je v zavislosti na
konfiguracnich proménnych volana funkce UDPSend pro odesilani a funkce SDSave pro ukladani dat.
Ob¢ tyto funkce pracuji podobnym zptsobem, proto budou opét rozebrany spoleéné.

Po zavolani metody s nové obdrZzenymi daty jsou tyto data pridany do bufferu. Po naplnéni bufferu je
cely odeslan na klienta, pfip. uloZen na Flash pamét. Vzhledem k ziskavani dat ve vice vlaknech je
pro predejiti moznych chyb umoznéno v jeden okamzik pfistupovat k bufferu pouze jednomu vlaknu.
Toho jsem docilil pouzitim zamkd.

V pripadech, kdy je z nejriznéjSich divodu pferuseno pfijimani novych dat, nebo nepfijdou zadna
nova data v nastaveném cCasovém limitu, by jiz pfijatd data nebyla odeslana az do doby zaplnéni
bufferu. Proto jsem pouzil jak pro odesilani dat, tak pro jejich ukladani na Flash pamét’ dal§i metodu
spusténou ve vlakn¢. Tato metoda v nastavenych intervalech kontroluje, zda se data spravné odesilaji
resp. ukladaji. V pripadé, Ze dojde ksituaci, kdy buffer nebyl po zadany casovy okamzik
odeslan/ulozen, dojde k okamzitému odeslani resp. uloZeni stavajicich dat bez ohledu na to, zda je
buffer plny ¢i nikoliv. Princip funkce této metody je zobrazen na obr. €. 7.4.
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Obr. ¢. 7.4Princip hlidani odeslani bufferu

7.4.5 Ziskavani CAN dat

V dal$im vlakné bézi metoda pro ziskavani dat z CAN sbérnice. Tyto data muzeme ziskavat dvéma
zpusoby. Prvnim zpusobem je pfijem pouze vyzadanych dat. Druhym pak prijem vSech dat
zachycenych na CAN sbérnici. Pro prvni pfipad je v konfigura¢nim nastaveni ulozeno pole obsahujici
identifikatory zadanych zprav. Pro nizSi zatizeni sbémice pouzivam tfi priority zprav.
V konfiguracnim nastaveni je pak pro kazdou prioritu zprav vlastni pole obsahujici identifikatory
konkrétni priority. Zavedenim priorit zprav jsem docilil zrychleni aktualizace dilezitych hodnot.
Hodnoty, které¢ maji pomalou zménu, maji prioritu 3 a jejich data jsou na sbérici vyzadovana méné
Castéji. Mezi takovéto data mohou patfit napfiklad data nesouci teplotu. Mezi rychlé déje, u kterych
naopak potfebujeme rychlou odezvu, se fadi napriklad data obsahujici otacky motoru. Rozd¢€leni
priorit jsem zvolil tak, Ze po kazdych deseti pfijatych zpravach s prioritou 1 se odesle jedna zprava
s prioritou 2. A po kazdych péti piijatych zpravach s prioritou 2 se odesle jedna zprava s prioritou 3.
Metoda tedy postupné prochazi vSechna pole a vysila pozadavek na zpravu s konkrétnim
identifikatorem. Pokud po zadanou dobu neobdrzime odpovéd na vyslany dotaz, nebo pokud pocet
odpovédi sjinym identifikatorem nez je zadany piekroc¢i zadanou hodnotu, aktualni identifikator
zpravy pieskakujeme a prechazime k dalSimu identifikatoru v poli. Prochazeni vsech poli se cyklicky
opakuje v nekoneéné smycce. Pokud bychom v konfiguraénim nastaveni zvolili druhou moznost, tedy
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prijem vSech zprav na sbémici, metoda bude krom¢ dotazovani zprav s konkrétnim identifikatorem
také Cist veskeré zpravy na sbérnici a ty dal predavat metodé NewDataObtain pro dalsi zpracovani.

7.4.6 Ziskavani udaji z GPS modulu

Hlavni tfida Main aplikace obsahuje metodu GPSFunction, ktera bézi ve vlakn¢ a podobné jako
v piipad¢ inercialnich senzort pouze dotazuje data ztfidy GPS. V této GPS tfidé jsou obsazeny
vSechny metody zajistujici ziskani dat z GPS modulu, jejich zpracovani a v neposledni fadé i fizeni a
nastavovani samotného modulu. Vyjimku tvoii pouze konfigurace modulu binarnimi zpravami, ktera
je obsaZena v tfidé GpsBinaryMessagesClass. Pomoci binarnich zprav mizeme provést i ne zcela
obvykla nastaveni modulu a je nutné je vyuzivat s opatrnosti. I kdyz se nejedna o standardni
nastaveni modulu, byl jsem nucen ncktera z nich ménit. Predev§im jsem ménil konfiguraci samotné
UART sbérnice, nastaveni formatu a frekvence vystupnich zprav a dalsi. Binarni zpravy vyuzivam i
k zjisténi aktualni obnovovaci frekvence a jeji zobrazeni v klientské aplikaci.

Po vytvoreni komunikace s GPS modulem je z hlavniho vlakna periodicky volana metoda tfidy GPS
pro zjiStovani aktualni polohy. Tato metoda pfijme data, provede kontrolu, zda se jedna o zpravu
z GPS modulu zaslanou ve formatu NMEAO183, zkontroluje hodnotu kontrolniho souctu a nakonec
zavola metodu pro zjisténi typu zpravy a jeji dekddovani. Vysledna poloha je uloZena do struktury
Loc a pfedana zpét hlavnimu vlaknu. Struktura Loc definovana v také v tfidé GPS slouZzi pro uloZeni
informace o poloze. Navic obsahuje tdaj obsahujici pfesny Cas prijmu zpravy GPS modulem a také
priznak znacici platnost ziskané polohy. Pro pfenos i1 ulozeni zpravy v jeji co nejmensi velikosti jsem
ji bez ztraty jakykoliv dat zakddoval nasledujicim zpisobem. Piedpokladam-li, ze vSechna data ve
zprave obsahuji svoji maximalni hodnotu, pak ziskavam data:

Cas: 23:59:59.999
Zemépisna Sitka: 89°99.9999° N
Zem&pisna sitka: 179°99.9999° E

Pii kodovani vynechavam vSechny nenumerické znaky. Zbylé Cislice pak ulozim jako 4bitové
hodnoty. Pro rozeznani kladnych a zapornych hodnot, resp. severu a jihu a vychodu a zapadu pouZiji
nasledujici pfevodni tabulku:

N =12 (1100b)
S=13(1101b)
E=14(1110b)
W =15 (1111b)

Zaméme jsem pouzil nejvyssi hodnoty uloZitelné na 4 bitech, protoZze nejvyssi mozna Cislice, Cislice
9, bude zakddovana jako Cislo 9, tedy jako 1001b. Hodnoty severu/jihu a vychodu/zapadu tedy mohu
pouzit v kdodovaném slové jako zarazky pro ovéfeni spravnosti. Podoba vysledného zakddovaného
slova je zobrazena v tabulce 7.4. Modré ramecky znaci velikosti 1 Bytu, proto vysledna velikost
celého slova je pouze 15 Byti oproti délce 38 Bytl, coz by zprava zabirala bez komprese.
Predposledni nibble obsahuje priznak platnosti. Posledni nibble je pak pouze zarovnani na celé Byty.
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Tabulka 7.4 Zakodovani informace o poloze

7.4.7 Odesilani namérenych hodnot

Vsechny namétené hodnoty vcetné hodnot ziskanych z CAN sbémice formule jsou odesilani pomoci
protokolu UDP. Na rozdil od pfenaseni nastaveni mezi klientem a serverem, kde jsem pro
komunikaci pouzil protokol TCP, jsem pro odesilani namérenych dat zvolil protokol UDP. Tento
protokol neobsahuje techniky, které by zarucili doruceni vyslané zpravy prijemci. Na druhou stranu
nepouzitim téchto mechanismu ve velké mife klesa potiebna rezie pfenosu. Pro zobrazovani Live dat
je potieba co nejrychlejsi spojeni, tedy spojeni s co nejnizsi rezii. Zaroven ztrata paketi nam
vyraznym zpusobem neovlivni zobrazovani dat. Serverova aplikace pocita i s moznosti pfipojeni vice
neZ jednoho klienta. Z toho duvodu jsou data vysilana na broadcastové adrese sit¢. Diky tomu, Ze
protokol UDP je nespojovany, jsou data ze serveru odesilany pouze jednou a to i v pfipadé pripojeni
mnoha klientu. Po zvazeni vSech aspektii protokolu TCP a UDP bylo pouziti protokolu UDP jasnou
volbou. Odeslani dat probiha z vyhrazené¢ho bufferu po jeho zaplnéni. Pfi hledani spravné velikosti
bufferu je vhodné zvolit kompromis mezi rychlosti a spolehlivosti. Kazdy odeslany UDP ramec
obsahuje hlavicku o velikosti 4 Byta. Pokud bychom naprtiklad nastavili velikost bufferu na 16 Byti,
tak 20 % z odesilan¢é zpravy by bylo vyuzito hlavickou. Pokud bychom natavili velikosti bufferu
naptiklad na 800 Byta, v odesilané zpravé by hlavicka zabirala pouze 0,5%, ale pfi ztraté paketu
bychom pfisly o velké mnozstvi dat a zobrazovani by nebylo plynulé. Velikost tohoto bufferu je
mozn¢ nastavovat z klientské aplikace, a tak komunikaci pfizplsobit konkrétnim podminkam.
Odesilana véta se sklada z riznych zprav, jejichz struktura je zobrazena v tabulce 7.5.

ID | SIZE data
1B 1 az 15 Byta dat
Tabulka 7.5 Struktura prenasenych zprav

Prvni nibble zpravy udava ID pfenasené zpravy a jejich vyznam je zobrazen v tabulce 7.6. Druhy
nibble pak obsahuje pocet Bytl dat zpravy. Minimalni hodnota je 1 Byte. Maximalni hodnota je pak
15 Bytu dat, coz je nejvétsi Cislo ulozZitelné do 1 nibblu. Této délky dat vyuzivam pro zasilani zprav
obsahujici idaje o poloze z GPS modulu. Z charakteru zprav je zfejmé, ze vysledna délka zpravy
muze byt 2 az 16 Bytu.
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ID Nazev
CAN zpravy

Teplota gyroskopu

Uhlové zrychleni gyroskopu

Lineami zrychleni akcelerometru

| K| W] N ==

Magnetické pole kompasu
6 | GPS poloha

Tabulka 7.6 Vyznam identifikdtorii prenasenych zprav

7.4.8 Logovani chovani serveru

Poslednim logickym blokem je blok logovani. Ten poskytuje metody pro ukladani kazdé vyznamné
zmény a chyby pfi béhu programu. V pfipad¢ problému je pak mozné z téchto zalogovanych udalosti
zjistit jejich pricinu. Princip logovani popisi na ptikladu navazani uspé$né¢ho spojeni mezi serverem a
klientem pomoci protokolu UDP. Uvazujme, Ze mame proménnou Globals.status.UdpConnected,
jejiz hodnotu chceme zménit. Zaroven se zménou hodnoty chceme ale 1 zaznamenat tuto zménu.

Ktomu potfebujeme vytvofit pro kazdou proménnou metodu, kterd bude nastavovat hodnotu
konkrétni proménné. Pro tento pripad by to byla funkce zobrazena nize.

public static void UdpConnected (bool b) { Globals.status.UdpConnected = b; }

public static void StatusChanged<T> (Action<T> action, T value)

{

action (value);

if (Globals.config.LoggingEnable == 1) {
Logging(action.Method.Name, value.ToString ());

}

Pro zménu hodnoty proménné i zalogovani této zmény volam metodu StatusChanged<T>.
StatusChanged(UdpConnected, false);

Na prvnim fadku se provede zavolani metody, ktera nastavi hodnotu pfislusné proménné. Dalsi radky
uz obsahuji jen kontrolu povoleni logovani a volani metody pro uloZeni zmény. Této metodé
predavam nazev proménné i novou hodnotu. Pov§imnéte si parametrit metody StatusChanged<T>,
kdy misto proménné predavame referenci na metodu. Tuto ¢ast kodu zde zmiriuji, protoZze reference
na metody, neboli delegati, jsou zajimavou vlastnosti jazyka C#, kterou se tento jazyk 1isi i od svého
nejvetsiho konkurenta jazyka JAVA.

Metoda Logging pro ukladani zaznamu ma vlastni buffer pro ukladani dat na Flash pamét. Po
zaplnéni bufferu se v davee provede jeho ulozeni. Ukladani v davkach je rychlejsi nez ukladani po
jednotlivych zpravach a hlavné Setfi Zivotnost Flash paméti sniZzenim poctu zapisu.
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7.5 Metriky

Tato kapitola zobrazuje metriky serverové aplikace. Metriky pro knihovny jsou zobrazeny v tabulce

7.7, pro tridy fidici aplikace pak v tabulce 7.8. Soucet téchto metrik obsahuje tabulka 7.9.

Nazev knihovny

Pocet metod

Pocet iFadku

libcancom.cpp 7 268
libi2c.cpp 18 499
libserialcom.cpp 4 151

Tabulka 7.7 Metriky knihoven serverové aplikace

Nazev tiidy/souboru Pocet metod Poclet Fadka
App.config - 52
GPS.cs 17 524
GpsBinaryMessagesClass.cs 2 141
InertialSensors.cs 26 532
Main.cs 33 1630

Tabulka 7.8 Metriky tFid serverové aplikace
Pocet metod Pocet Fadki
Knihovny 29 918
Tridy/soubory 78 2879
Celkem 107 3797
Tabulka 7.9 Celkové hodnoty metriky pro serverovou aplikaci
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8 Navrh klientské aplikace

Samotny hardware by nebyl vyuzitelny bez aplikace umoziujici zobrazovani ziskanych dat a
komunikaci se zafizenim. Tato aplikace zaujima nejvyssi ¢ast této diplomové prace a jeji vyvoj zabral
nejvice Casu. Pro programovani jsem zvolil programovaci jazyk C# a v dobé psani této prace
nejnovEjs§i platformu NET 4.5. Aplikace je urCena pro operacni systétmy Windows a poskytuje
uzivateli prehledné grafické rozhrani pro komunikaci s telemetrickym zafizenim. Pro tvorbu tohoto
rozhrani jsem pouzil technologii WPF. Cilem této technologie je oddélit od sebe funkénost a vzhled
aplikace. Kazdé okno se proto sklada ze dvou souborii. Vzhled aplikace je popsan znackovacim
jazykem XAML, ktery je zalozeny na jazyku XML a velmi podobny jazyku HTML. Samotna
funkcionalita okna je poté popsana ve zdrojovém kdodu. Tento kod oznacovany také jako Code-behind
muze byt v rizném programovacim jazyce. Ja jsem pro svoji aplikaci pouzil jazyk C#. Pro ladéni
aplikace jsem pouzival vyvojové studio MS Visual Studio 2014.

8.1 Hlavni okno — MainWindow

Hlavnim oknem aplikace, které se zobrazi ihned po jejim spusténi, je okno MainWindow. Toto okno se
sklada predev§im z hlavniho a grafického menu. Grafické menu je zobrazeno na obr. ¢. 8.1 a
umoziuje uzivateli pfechazet mezi jednotlivymi okny aplikace. Tyto prechody jsou feSeny plynulym
prfechodem mezi jednim oknem na druhé. Po kliknuti na polozku grafického menu je zavolana
metoda onMouseDown tfidy TransitionClass. Tato metoda nejprve zjisti nazev a pozici v menu
predchoziho zobrazovaného okna. Podle této informace se prechod provede bud’ smérem doprava,
nebo doleva. Misto vyrazu pfechod bychom mohli pouzivat i vyraz presun, protoze pfechod jsem
realizoval jako horizontalni vytlaceni aktualniho okna zobrazovanym oknem. Po ziskani informace o
sméru prechodu je z nastaveni prectena jeho konfigurace a animovanym piechodem se v hlavnim
okn¢ zobrazi pozadované okno. Veskera logika téchto prechodu je feSena v tfidé TransitionClass.

File View Tools Help

Obr. ¢. 8.1 Hlavni a grafické menu klientské aplikace

Hlavni menu obsahuje stejné moznosti jako grafické menu navic ale nabizi pfistup do nastaveni, které
bude podrobn¢ vysvétleno v kapitole 8.6. Poslednim dulezitym prvkem v tomto okné je obrazek
vypinae umistény na pravé strané menu. Tento vypinac slouzi k zapnuti a vypnuti pfijmu dat ze
serveru. Po kliknuti na tento obrazek se zméni jeho barva v zavislosti na tom, zda doslo k povoleni
nebo zakazani prenosu. Proto nam tento ,,vypinac® slouzi i jako vizualni kontrola aktualniho stavu
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aplikace. Krom¢ téchto dvou menu toto okno obsahuje jest¢ vyhrazeny prostor pro zobrazeni
jednotlivych oken. Veskera programova logika hlavniho okna se sklada pouze z obsluhy menu,
povolovani resp. zakazovani prenosu a zobrazovani vlozenych oken.

Po povoleni pfijmu UDP dat ze serveru je vnovém vlakné volana metoda UDPRead tfidy
WiFiFunctions. Tato trida otevic UDP spojeni se serverem, a az do doby nez je pfijem
,,vypina¢em* zrusen, neustale ¢te vSechna data vysilana serverem. Po obdrzeni novych dat ze sité jsou
volany metody SaveData a DecodeData tfidy LoggingClass. Funkce metody SaveData je stejna
jako funkce serverové metody SDSave potazmo UDPSend popsana v kapitole 7.4.4. Opét metoda
obsahuje buffer, ktery je plnén obdrZzenymi daty a po jeho zaplnéni dojde k uloZeni do souboru.

Metoda DecodeData slouzi k dekodovani prijatych dat a jejich uloZeni do pfislusnych . globalnich*
proménnych. Ve skute¢nosti se nejedna o globalni proménné ve spravném slova smyslu, protoze v
jazyce C# neexistuji globalni proménné. Vytvoril jsem statickou tfidu Globals, ktera v aplikaci tim
z¢ je staticka nahrazuje globalni proménné. Ukladani téchto dekddovanych dat pak tedy probiha do
pfislusnych proménnych struktury Data umisténé v této statické tiid¢. Tato struktura obsahujici vzdy
nejnovEj§i data poskytuje vSem ostatnim tfidam vhodné rozhrani pro pristup k aktualnim datom.
Format kodovani dat odesilanych pies protokol UDP je popsano v kapitole 7.4.7. Ptijata UDP zprava
muze obsahovat vice zprav od raznych senzoru, proto jsou pii dekodovani tyto zpravy postupné
prochazeny a zpracovavany. Jednotlivé ziskané zpravy jsou dale rozdéleny na identifikator zpravy,
délku zpravy a samotna data senzoru. Podle identifikatoru zpravy je pak volana pfislusna ¢ast kodu.

Pokud se jedna o zpravu akcelerometru, gyroskopu, nebo kompasu, jsou piijata data prevedena na
spravnou hodnotu podle nastaveného rozsahu. Tento pfevod provadim jednoduchym vzorcem ¢. 8.1,
kde value je pfijata hodnota, valuey,x je maximalni mozna prijata hodnota a full_scale je nastaveny
rozsah. V zavislosti na nastaveni povoleni logovani jsou tyto data nasledné ukladana.

value

result =
valueyax * full_scale

Rovnice 8.1 Prevod dat do sprdvného rozsahu

V pfipad¢ obdrzeni dat s teplotou gyroskopu neni nutny dalsi prevod a data jsou opét v zavislosti na
nastaveni povoleni ukladani téchto dat uloZeny ¢i zahozeny.

V pripad¢ pfijmu informace o aktualni pozici se dekodovani mirné komplikuje, protoze kromé
samotného dekddovani dat ze zpravy je nutné také prijata data ukladat do kolekce obsahujici historii
prijatych pozic. Z této kolekce pak dochazi k vykreslovani trasy pohybu na mapé¢. Pozice jsou
v kolekci ulozeny jako instance tfidy Location, proto je nejprve nutné zavolat metodu ToLocation
tiidy Functions. Tato metoda pfevede pozici zadanou v textové podobé do nové instance tfidy
Location, kterou vrati zpét volajici metod¢. Tato instance je nasledn¢ ukladana do kolekce
navstivenych bodl. Pokud velikost kolekce pfesahne maximalni pocet ukladanych bodu, je pfi
kazdém dal§im pridani nové pozice smazana jedna posledni pozice a kolekce si tak udrzuje stale
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stejnou velikost. V zavislosti na nastaveni mize byt na aktualn¢ prijatou pozici vykreslen také bod
znacici pozici formule na mapé.

Nejslozitéjsi pripad nastava pri prijmu CAN zpravy. V tomto pripadé se nejprve projde seznam
pfijimanych CAN zprav popsany v kapitole 8.6.6. Po nalezeni id zpravy v tomto seznamu jsou
nactena 1 prislusna nastaveni k tomuto typu zpravy. Jedna se o pocet datovych bith, typ zpravy,
mefitko a offset. Pokud se jedna o data se znaménkem, je pro dekdédovani hodnoty zavolana metoda
TwoComp tfidy Functions. Pokud se jedna o data typu float, tedy typ s plovouci fadovou carkou,
musi byt zakoédovany pomoci standardu IEEE 754 viz [42]. Pro dekodovani je volana metoda
ConvertToDouble opét tfidy Functions. Tato metoda pfevede obdrzené bitové pole do proménné
typu double, pficemz metoda umi pracovat se vSemi tfemi typy presnosti Cisel (polovicni, normalni i
dvojita presnost). Pokud jsou data bezznaménkového typu, je mozné pouzit implicitni pfetypovani a
neni nutné zadné dalsi metody. V pfipadech vSech typl je vysledna hodnota prevedena pomoci
vzorce ¢. 8.2 do své spravné podoby. Ziskana hodnota dat je vydélena méritkem a nasledné je k ni
pricten offset. Témito dvéma proménnymi ziskavame moznost presného pfevedeni prijaté hodnoty na
konkrétni méfenou veli¢inu.

It value 4 ;
result = ——+ of fse
scale fr

Rovnice 8.2 Prevod ziskané hodnoty na redlnou velicinu

Poslednim krokem je ulozeni ziskanych dat z CAN zpravy. Pokud se jedna o znamou zpravu, tj. jeji
alias je shodny s doporu¢enymi aliasy (viz kapitola 8.6.6), je piijata hodnota uloZena pfimo do
prislu$né proménné v tfidé¢ Globals. Pokud se jedna o obecnou CAN zpravu, ktera se¢ nezobrazuje
v grafickém rozhrani ale pouze v tabulce Dataview (viz kapitola 8.5), pfistupuje se rovnou k dalSimu
kroku, ve kterém je aktualizovana aktualni i minimalni a maximalni hodnota konkrétni CAN zpravy
v kolekci Globals.data.canMessages. Pokud zprava jesté v kolekei neni, dojde k jejimu pridani.

8.2 Zobrazeni Sasi — TopView

Prvni z fady moznych zobrazitelnych oken je okno TopView. Toto okno zobrazuje senzory a jejich
hodnoty na modelu formule Dragon IV. Vzhled okna je zobrazen na obr. ¢. 8.2.
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Obr. ¢. 8.2Zobrazeni stavu senzorii na Sasi formule

Nameéfené hodnoty jsou zobrazovany jak naméfenou dCislicovou hodnotou, tak 1 graficky.
Nejvyraznéjsim prvkem okna je tachometr zobrazujici aktualni rychlost formule. Pfi zavodech je na
tratich dosahovano prumérmé rychlosti 55 km/h. Teoreticka maximalni rychlost formule se pohybuje
okolo 120km/h. Realna je asi o 20 km/h niz§i. Proto jsem rozsah tachometru zvolil do 120 km/h.
Levy a pravy roh okna zabiraji terCiky zobrazujici data z kompasu a akcelerometru. Linearni
zrychleni ziskané akcelerometrem je v osach X a Y zobrazovano jako pohyb kulicky po ter¢iku.
V pfipadé¢ nulového zrychleni vose X i Y je kulicka umisténa uprostied teréiku. V pripadé
dopfedného zrychleni formule se pak pohybuje vertikalné. U bocniho zrychleni vznikajiciho
v zatackach je jeji pohyb horizontalni. Vyjadfenim zrychleni zarovei v obou osach dostavame
plynulé¢ dvourozmémé zobrazovani zrychleni v terciku. Zobrazeni zrychleni v ose Zjsem fesil
pomoci dvou ProgressBaru. Pfi nulovém zrychleni jsou oba ProgressBary prazdné. Pri zvétSeni
zrychleni se jeden z ProgressBarti zacne plnit podle toho, zda se jedna o kladné nebo zaporné
zrychleni. V pfipadé kompasu je vypocet thlu natoceni stielky v zavislosti na hodnotach os X a'Y
zobrazen rovnici ¢. 8.3. Po vypoctu thlu uz staci pouze prevést hodnotu do spravného kvadrantu a
stielku zobrazit.
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a = arctan (%) [°]

Rovnice 8.3 1'ypocet iihlu natoceni strelky v zdavislosti na hodnotach os X a Y

Z inercialnich senzort jsou v tomto okn¢ zobrazeny také data tthlového zrychleni z gyroskopu. Tyto
data zobrazuji pomoci dvou ProgressBarti pro kazdou z os, stejn¢ jako je feSeno zobrazovani
zrychleni osy Z u akcelerometru. Dal§imi zobrazovanymi hodnotami jsou tlak v pfednim a zadnim
brzdovém okruhu, acrodynamicky tlak zméfeny v predni ¢asti formule Pitotovou trubici a zdvih
vSech 4 tlumica. Vsechny tyto hodnoty jsou zobrazovany pomoci ProgressBarti. Zajimavosti v tomto
okn¢ je zobrazeni rychlosti otaceni jednotlivych kol. Tyto rychlosti jsou zobrazeny pouze Ciselnou
hodnotou, ale kazdé u kazdého kola je navic ProgressBar znazorujici prokluz konkrétniho kola. Tuto
funkcionalitu fesim tak, ze nejprve vypocitam prumérnou rychlost otaceni vSech kol. Tato rychlost
odpovida presn¢ polovin¢ ukazatele. Pokud kolo za¢ne prokluzovat a jeho rychlost otaceni se proto
bude lisit od ostatnich kol, hodnota ukazatele se u néj zvysi nebo snizi podle toho, zda se kolo toci
rychleji nebo pomaleji nez ostatni kola. Ukazatele prokluzu dosahnou maximalni hodnoty, pokud se
kolo to¢i alespon dvakrat rychleji, nebo dvakrat pomaleji nez je praméma rychlost otaceni vSech kol.
Pro jesté lepsi prehlednost se po dosahnuti prokluzu vétsiho nez je zadana hodnota zméni ukazatele
na modrou, v pfipad¢ rychlejsi otaceni kola, nebo na oranzovou v pfipadé ze se kolo toci pomaleji,
tedy je ve smyku. Tato hrani¢ni hodnota se da nastavit v nastaveni, jak bude probrano v kapitole
8.6.7. Posledni, ale nemén¢ zajimavym zobrazovacim prvek, je zobrazeni uhlu natoceni volantu.
Hodnota tohoto uhlu je opét tak jako u ostatnich senzorl zobrazena ve své ¢iselné podobé. Navic se
v zavislosti na této hodnot¢ otaci volant i1 kola vozidla a tim je dosazeno nejlepsi mozné interpretace
nam¢fenych dat.

O nastavovani grafického rozhrani se stara Code-behind. Po zobrazeni okna se v novém vlakn¢ spusti
metoda RefreshUI, ktera v pravidelnych intervalech provadi aktualizaci grafického rozhrani. Pokud
dojde k prepnuti do jin¢ho okna aplikace, tak tato metoda neni ukoncena, ale pouze pozastavena. Pri
opétovném zobrazeni tohoto okna je metoda opét spusténa bez nutnosti ji znova vytvaret. Tim se
usetfi vykonové prostfedky a cely béh aplikace je pak plynulejsi. Pro ziskani aktualnich dat metoda
pristupuje do struktury Data statické tfidy Globals, ze které ¢te nejnovéjsi prijata data, jak bylo
vysvétleno v predchozi kapitole. Za ucelem plynulé prace s grafickym rozhranim je tato metoda
spusténa ve vlakn¢. To nam pfinasi vyhodu v podobé nezamrznuti grafického rozhrani v dob¢, kdy
metoda provadi vypocty. Na druhou stranu nam to ale mirné komplikuje situaci, kdy metoda ve
vlakn¢ chce pristupovat k prvkum grafického rozhrani, které ale vlastni jiné vlakno. V grafickém
uzivatelském rozhrani zalozeném na WPF neni dovoleno pfistupovat k objektiim grafického rozhrani
zjiného vlakna, nez kter¢ tyto objekty vytvorilo. Existuje ale feSeni v podobé metody
Dispatcher.Invoke a delegatu. Pokud chceme nastavit uritou vlastnost prvku jiného vlakna,
musime presmérovat nastavovani vlastnosti z aktualniho vlakna na vlakno, kter¢ tento prvek vlastni.
Predani metody jinému vlaknu provadim pomoci delegatu. Jak jiz naznacila kapitola 7.4.8 delegati,
neboli reference na metodu, jsou uzite¢nou vlastnosti jazyka C#. V jazyce C++ by se dal chapat jako
typové bezpeCny ukazatel na funkei. Delegati v jazyce C# predepisuji presny tvar metod. Pokud
metoda odpovida deklaraci delegata, 1ze se delegatem na tuto metodu odkazovat.
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Vysvétleni prfedvedu na prikladu. Pokud by se nejednalo o vicevlaknovou aplikaci, §lo by nastavit
stav checkBoxu jednoduse pfimym pristupem k jeho vlastnosti.

checkBox.IsChecked = True;

Uvazujme ale, ze potfebujeme nastavit hodnotu checkBoxu z jiného vlakna nez které tento checkBox
vytvorilo. V tomto pfipad¢ je nutné pouzit kod zobrazeny nize a nastaveni ovladaciho prvku provést
zavolanim této metody a predani ovladaciho prvku a hodnoty jeho vlastnosti parametrem.

//Zde vytvorim delegata metody, kterou budu predavat druhému vlaknu
private delegate void TSetCheckBoxDelegate(CheckBox checkBox, bool value);

//Metoda, ktera provede nastaveni hodnoty checkBoxu podle zadané hodnoty
public static void TSetCheckBox(CheckBox checkBox, bool value)
{
if (checkBox == null) //Pokud nedostanu zadny prvek, metoda konci
return;

if (checkBox.Dispatcher.CheckAccess()) //Zjisténi, zda checkBox patri
stejnému vlaknu jako tato metoda
{ //Pokud ano, nastav novou hodnotu checkBoxu
checkBox.IsChecked = value;

}
else //checkBox vlastni jiné vlakno
{
//Inicializuji delegata metodou, kterou budu predavat
TSetCheckBoxDelegate d = new TSetCheckBoxDelegate(TSetCheckBox);
//Metodu reprezentovanou delegatem predam vlaknu, kterému checkBox
patri
checkBox.Dispatcher.Invoke(d, new object[] { checkBox, value });
}

Metoda nejprve zkontroluje, zda ma pfistup k ovladacimu prvku. Pokud ne a prvek vlastni jiné
vlakno, vytvori delegata referujici tuto metodu. Delegat je pfedan vlaknu, které jej vlastni a metoda
v aktivnim vlakné koné¢i. V druhém vlakné je znova spusSténa tato metoda. Tentokrat metoda
vyhodnoti, ze aktualni vlakno vlastni ovladaci prvek a provede nastaveni jeho vlastnosti.

Jedna se o celkem elegantni zptisob pfistupu k prvkiam jiného vlakna. Nevyhodou ov§em je nutnost
psat tento usek kodu pro kazdou nastavovanou vlastnost. VSechny tyto metody a delegati jsou
v aplikaci uloZeny v tfid¢ Delegates.

8.3 Zobrazeni motoru — EngineView

Dalsim zobrazovanym oknem je okno EngineView zobrazujici data ze senzoru tykajicich se motoru.
Vzhled okna je zobrazen na obr. €. 8.3.
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Obr. ¢. 8.3 Zobrazeni senzorii motoru

Dominantou tohoto okna je motor z motocyklu Husaberg FE 570 stejny, jako je pouzit na formuli
Dragon IV. Kolem tohoto motoru jsou rozmisténé grafické prvky zobrazujici naméfenou hodnotu.
K motoru je napojen chladi¢, u které¢ho zobrazuji teplotu na jeho vstupu i vystupu. Z téchto dvou
hodnot muzu vyjadfit efektivitu chladice, ktera je zobrazovana jak v Ciselné podobé, tak graficky
ProgressBarem. Cim je vys$si efektivita chlazeni, tim je vy$§i i hodnota ProgressBaru. Maximalni
efektivita chlazeni je zobrazovana pfi ochlazeni vystupniho média o vice, neZ je nastavena hodnota.
Vsechna graficka okna aplikace jsou konfigurovatelna z uzivatelského nastaveni, které umoziuje
jejich prizpusobeni konkrétnimu pouziti. Tyto nastaveni budou detailn€ popsany v kapitole 8.6.8.
Kromé¢ teploty chladiciho média na vstupu a vystupu chladi¢e je v tomto okné zobrazovana jesté
teplota vzduchu, umisténa v levém hormim rohu okna, a teplota chladiciho média v hlavé motoru.
Tato teplota je znazoména grafickym ukazatelem. Optimalni teplota zobrazena zelenou barvou se
pohybuje od 30 % do 60 % z maximalniho rozsahu méfeni teploty. NiZ§i teplota oznacena Zlutou
barvou je stejné tak jako teplota vyssi oznacena Cervenou barvou nevhodna k praci mechanickych
komponent motoru a motor nesmi byt pri téchto teplotach zatéZovan maximalni zatézi. Ve spodni
casti tohoto ukazatele je mensi ukazatel zobrazujici napéti na baterii. V pfipadé posunu ukazatele
smérem doprava a jeho zbarveni zelenou barvou dochazi k nabijeni baterie. V opa¢ném pfipad¢, kdy
je ukazatel zbarven ¢ervenou barvou dobijeci soustava motoru nestiha baterii dobijet a dochazi k
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jejimu vybijeni. V pfipadé dosaZeni kritickych hodnot at” uz se jedna o prekro¢eni maximalni mozné
pracovni teploty motoru, nebo vyrazném vybijeni baterie, dojde k rozsviceni varovné kontrolky.

S méfenim teploty chladiciho média souvisi i méreni teploty motorového oleje, coz je zobrazeno
spole¢n¢ s hodnotou tlaku oleje na dalsim ukazateli. Teplota oleje je pro nas pouze orientaéni a
zajima nas v pouze v pripad¢ prekroceni maximalnich hodnot, proto je jeji ukazatel umistén ve spodni
¢asti méraku a resen v podobném stylu jako ukazatel dobijeni baterie. Hlavni ¢ast zabira ukazatel
tlaku oleje, coZ je pro nas dulezité sledovat hlavné v zatackach, kdy muze vlivem odstiedivé sily dojit
k preliti oleje na jednu stranu. Olejové Cerpadlo pak nasaje misto oleje vzduch. Pri déle trvajici
odstredivé sile a vypadku mazani muze dojit az k zadfeni motoru, jak jsme zjistili pfi testovani
formule Dragon III. Tlak oleje pozadujeme co nejvyssi. Jeho optimalni hodnota zacina na 50 %
rozsahu ukazatele. Pfi niz§ich hodnotach tlaku neni motor spravné mazan a tato situace je indikovana
op¢t rozsvicenim varovné kontrolky.

Okno obsahuje jest¢ jeden mérak tlaku. Tentokrat se jedna o méfeni tlaku paliva. Tento rucickovy
merak zobrazuje aktualni tlak paliva proudiciho ke vstiikovacdi a dokaze nam odhalit zavadu jak na
regulatoru tlaku, tak na samotném cerpadle. Zadfeni Cerpadla se nam stalo osudnym pii lonskych
zavodech v Mad’arsku, kdy nebyla Zadna moznost jak tento tlak monitorovat a hlidat. S telemetrii
vyvinutou v ramci této diplomové prace je mozn¢é sledovat tlak paliva v kazdou chvili a predejit tak
moznému zadfeni palivového Cerpadla a nedojeti zavodu. Se samotnym chodem motoru souvisi
ukazatele aktualnich otacek, otevieni Skrtici klapky a podtlaku v sani zméfeného ¢idlem MAP. Pro
zobrazeni naméfenych dat ve vSech téchto ukazatelich je nutné tyto data prevést z méreného rozsahu
do rozsahu jednotlivych ukazateli. K tomu jsem pouzil rovnici 8.4. Vysledek rovnice je poté v %.

actual — min Kde: actual = aktualni naméfené hodnota

value = — % 100 [% S S - ,
max — min [%] min = minimalni mozna namé&fitelna hodnota

max = maximalni mozna naméfitelna hodnota

Rovnice 8.4 1'ypocet procentudini hodnoty z namérené hodnoty

Poslednim zobrazovacim prvkem je v tomto okné zobrazeni zafazené rychlosti. Prvku zobrazujicimu
zafazenou rychlost jsem dal vzhled automobilové fadici kulisy a zarazena rychlost je proto z tohoto
prvku na prvni pohled viditelna. Zafazena rychlost je v motoru mérena linearnim potenciometrem
meéficim natoceni fadiciho valce. Tato hodnota je pfenasena az do klientské aplikace, kde probiha jeji
zobrazeni. PouZitim linearniho potenciometru odpovida kazdé rychlosti prfesné vymezeny interval
hodnot. Tento interval je spolecné s mnoha dal§im nastavenim mozné ménit v nastaveni aplikace.

Princip aktualizace dat grafického rozhrani je stejny jako v pripad¢ zobrazeni dat na Sasi vozu. Opét
jsem pouzil metodu bézici ve vlastnim vlakné, ktera periodicky v zadaném intervalu ziskava data a
tyto data pomoci delegati predava vlaknu obstaravajicim grafické rozhrani k provedeni zmén. Po
zmén¢ aktivniho okna na jin€ je toto vlakno pozastaveno a nezatézuje svymi vypocty ostatni vlakna.
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8.4 Poloha na mapé — MapView

Udaj o aktualni poloze ziskany z GPS modulu je v tomto okn& zobrazovan piimo na mapé. Spole&né
s timto bodem je na mapé zobrazovana i historie pohybu bodu a tim je umoznéno sledovani trasy
vozidla. Po obdrzeni nové polohy je bod zobrazujici aktudlni polohu na mapé¢ ihned aktualizovan a
zobrazen na své nové poloze. Pokud navic bod zméni svoji polohu o vice nez je zadana hodnota, je
k tomuto bodu vykreslena trasa z posledni znamé polohy. Touto technikou pfedchazim chaotickému
vykreslovani trasy v jednom misté v dob¢, kdy se formule nepohybuje, pripadné se pohybuje velmi
pomalu. Projeta trasa neni do mapovych podkladi pevné zakreslovana, ale jsou ukladany pouze
prajezdni body, z kterych se trasa po kazdé aktualizaci mapy vykresluje do vlastni vrstvy. Tento
pfistup jsem pouzil ztoho divodu, aby vykreslovana trasa méla vzdy stejnou Sitku bez ohledu na
zvétSeni mapy ¢i zménu mapovych podkladu. Pokud chceme vidét trasu detailnéji, jednoduse staci
zvétsit mapu. Sitka trasy se nezvétsi zaroveri s mapovymi podklady, ale ziistane neménna a tim nam
nezakryje detaily mapy. Naopak pokud nam mapa staéi pouze pro predstavu o trase a nepotiebujeme
znat kazdy jeji detail, stadi mapu zmengit. Sitka trasy se opét neméni, resp. vzhledem k mapovym
podkladum se zméni a dostavame idealni zobrazeni trasy ve vSech rozliSenich. Po kazdé zméné
v zobrazeni map, tj. zmény viditeln¢ Casti mapy, nebo priblizeni/oddaleni, dojde k uloZeni této
hodnoty. Po prepnuti do jin¢ho okna a nasledného navratu zpét k zobrazeni mapy zlstanou mapy
v takovém zobrazeni, v jakém byly zanechany pii posledni navstéve tohoto okna.

Jako mapov¢ podklady jsem pouzil mapy Bing. Pro ziskani mapovych podklada sluzby Bing je nutné
nejprve vytvorit vyvojarsky aéet na adrese www.bingmapsportal.com. Po jeho vytvofeni jsou pro
nekomercni a vzd€lavaci projekty tyto mapové podklady zdarma pfistupné. Jejich omezenim je
maximalni mozny pocet uzivatelti zaroven pfistupujicich k mapam, maximalni pocet pfistupt za den
a vneposledni fad¢ také pouziti téchto podkladi pouze pro 3 rozdilné aplikace. Omezeni poctu
pristupu se 1 v této zakladni verzi map pohybuje v fadu tisict, coZz je pro vyvijenou aplikaci naprosto
dostacujici. Pro samotnou praci s t€émito mapovymi podklady jsem pouzil vyvojovy nastroj ,,Bing
Maps Windows Presentation Foundation (WPF) Control, Version 1.0° pfistupny na [40]. Tento
nastroj ulehéuje praci s mapovymi podklady. Jeho nevyhoda je ale v nutnosti spusténi pouze pfi
aktivnim internetovém spojeni. Proto i pro zobrazovani polohy formule na map¢ je nutné mit aktivni
internetové pripojeni. Piiklad zobrazeni okna s mapami je zobrazen na obr. ¢. 8.4. V zavislosti na
nastaveni zobrazovani map se vysledny vzhled muze liSit. V nastaveni je mozn¢ nastavit typ
mapovych podkladii, velikost bodu znazomujici aktualni polohu a dalsi. Vice o téchto nastavenich
v kapitole 8.6.9.
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Obr. ¢. 8.4 Zobrazeni aktudlni polohy formule a projeté trasy

8.5 Zobrazeni vSech dat v tabulce — DataView

Poslednim z oken pfistupnych z grafického menu je okno Dataview. Toto okno zobrazuje vSechny
piijaté¢ hodnoty v prehledné tabulce typu DataGrid. Pro zobrazeni konkrétnich dat v této tabulce musi
byt jejich zobrazeni povoleno. Toto povolovani resp. zakazovani se provadi opét v nastaveni aplikace
viz kapitola 8.6.5. Krom¢ zobrazeni nazvu a aktualni hodnoty zobrazuje tato tabulka také minimalni a
maximalni naméfené hodnoty pro kazda obdrZena data. Pro uzivatelsky privétivé ovladani tabulky
poskytuje tabulka moznost libovolného presouvani sloupct nebo jiz zmifiované zakazani zobrazovani
nepotfebnych dat.

Po otevieni tohoto okna se v pfipad¢, Ze jesté neexistuje, vytvori vlakno pro metodu
DataViewRefresher tfidy DataViewClass. Tato metoda cyklicky prochazi kolekci vsech piijatych
dat. Pokud je povoleno zobrazovani konkrétni proménné, je jeji hodnota i s nazvem uloZena do
objektu Globals.dataFields. Tento objekt je typu BindinglList a po zavolani metody Refresh
zobrazovaci tabulky jsou data v tabulce automaticky aktualizovana daty z tohoto objektu. Metoda
DataViewRefresher provadgjici operace nad tabulkou opét bézi ve svém vlastnim vlakné, proto jak
pro pridavani dat do kolekcee, tak i pro volani metody pro jejich naslednou aktualizaci v tabulce jsem
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musel pouzit pfedavani delegatt grafickému vlaknu, stejné jak tomu bylo v pfipadech zobrazeni dat
v grafickém prostfedi motoru i Sasi formule. Samotné pfidavani dat do kolekce probiha tak, ze
nejprve se prochazi pevné dané zpravy. Mezi tyto zpravy patii data z inercialnich senzora a GPS
modulu. Poté se prochazi pole vsech zprav pfijatych po CAN sbérici. Pokud je zobrazeni dané
zpravy povoleno, algoritmus zkontroluje, zda se tato konkrétni zprava jiz nachazi v kolekcei na stejné
pozici, na jakou je pfidavana. Pokud ano, znamena to, Ze od minulého pfidavani dat do kolekce
nedoslo k povoleni ani k zakazani zadné z proménnych predchazejici této proménné. V opaéném
piipad¢, kdy doslo k povoleni nové proménné a algoritmus na tuto proménnou narazi, prestane
pridavat dalsi data do kolekce, kolekci zcela vyprazdni a za¢ne ji znova plnit. Zména v povoleni nebo
zakazani zobrazeni konkrétni zpravy probiha pouze vyjimecné. Ve velké vétSin€ pripadu dochazi
pouze k aktualizaci zprav, které jsou stale ve stejném poradi. Tento pristup k pridavani dat do kolekce
jsem tedy zvolil z toho divodu, Zze uSetfim prostiedky pro vyprazdiovani a opétovné plnéni kolekce
pii kazdé obnové jejich hodnot. Tento pristup také nevyzaduje vyhledavani aktualizované hodnoty
v kolekci, protoze predpoklada, Zze se data nachazi na stejné pozici jako v predesl¢ iteraci. Vysledna
smycka aktualizujici data je tedy velmi rychla a spotfebovava pouze malé mnozstvi prostredku
procesoru. Zaroven je tento zpusob velmi spolehlivy, protoze k jediné nekonzistenci dat, ke které
muze dojit, je nevykresleni celé casti tabulky, ale pouze jeji ¢asti do nové povolené nebo zakazané
proménné. K této situaci dochazi pouze pfi zméné¢ zobrazovanych proménnych. Doba trvani této
nekonzistence tabulky s prfijatymi data zavisi na rychlosti vykreslovani, kterou si muze uzivatel
nastavit, ale vétSinou se pohybuje okolo 10 Hz. Nekonzistence tabulky tedy nastava na pouze 100ms
a pouze vokamziku zmény zobrazovanych proménnych. Kdyz srovname tuto zanedbatelnou
nekonzistenci s dosahovanou efektivitou zobrazovani, jevi se toto feseni jako velmi elegantni.

8.6 Uzivatelské nastaveni aplikace

V aplikaci jsem kladl duraz na co nejvEtsi moznost prizpusobeni aplikace, proto aplikace obsahuje
mnoho moZnosti nastaveni. VSechna tato nastaveni jsou pfistupna z menu pod polozkou ,,Settings®.
Po jejich zobrazeni je zobrazeno okno OptionsPage. Veskera nastaveni jsou pfistupna z tohoto okna.
Leva cast okna obsahuje sloupecek obsahujici kategorie nastaveni. V pravé casti okna jsou pak
zobrazovana nastaveni pfislusejici konkrétni kategorii. Pii zméné kategorie v levém sloupci okamzité
dochazi k zobrazeni pfislusnych nastaveni. Toto jsem feSil tak, Ze pro kazdou polozku v levém
sloupecku jsem vytvoril vlastni stranku, kterou jsem po kliknuti na pfislusnou kategorii zobrazil.
Abych docilil spravného chovani, bylo potieba doplnit tfidu tohoto okna o obsluzny koéd. Trida
obsahuje strukturu MySettings, ktera pro kazdé zobrazované nastaveni obsahuje proménnou
uchovavajici hodnotu tohoto nastaveni. Pfi zobrazeni okna jsou hodnoty ze souboru nastaveni (viz
kapitola 8.7) nacteny do této lokalni struktury. Okna obsahujici jednotliva nastaveni pak nacitaji a pii
zmén¢ 1 ukladaji nastaveni do této struktury. Po potvrzeni nastaveni kliknutim na tlacitko ,,Ok™ jsou
nova data ze struktury nahrana zpét do konfigura¢niho souboru. Tuto techniku s vyuzitim pomocné
struktury vyuzivam z toho duvodu, protoze v pripad¢, ze bych tuto strukturu nevyuzil a data nahraval
pifimo do konfigura¢niho souboru, by nebylo mozné vzit zménu nastaveni zpét tlacitkem ,.Cancel®.
Pfi zmén¢ nastaveni tykajiciho se serveru, je pii potvrzeni zmén tlacitkem ,, 0k provedeno porovnani
nové hodnoty s pfedchozi a v pfipadé zmény je tato zména odeslana na server. Krom¢ potvrzovaciho
tlacitka ,,Ok* a ruS$iciho tlacitka ,,Cancel” okno obsahuje jesté tlacitko ,,Default™, které nastavi
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hodnoty do jejich defaultni hodnoty. Nasledujici podkapitoly se budou podrobné vénovat jednotlivym
zobrazovanym okntim nastaveni.

8.6.1 Nastaveni — Windows

Prvni a nejjednodussi stranka slouzi k nastaveni animace prepinani mezi okny. Obsahuje posuvnik
umoziujici plynulé nastaveni rychlosti pfechodu od 50 ms az do 1 s. Stejné tak je zde mozné
animované piechody mezi okny zcela vypnout. Graficka podoba hlavicky této stranky je
vykreslovana podle jednotného nastaveni ulozeného v souboru App.xaml. Stejnym zpusoben jsou
vykreslovany 1 hlavicky dalSich stranek s nastavenim. Pouzitim jednotnych styld uloZzenych na
jednom misté jsem usetfil opakované definovani stylu hlavicky a v pfipadé potieby jeji zmény staci
zménit pouze styly na tomto jednom misté a neni tfeba ménit kazdou stranku zvlast. Princip prace
s nastavenim je u této stranky totozny s ostatnimi strankami nastaveni. Pfi zobrazeni okna dojde
k nacteni hodnot nastaveni z pfislusnych proménnych struktury MySettings tfidy OptionsPage.
V pripadé zmény nastaveni dojde k aktualizaci hodnoty v této struktufe. Samotné uloZeni nastaveni je
v rezii tiidy OptionsPage a zavisi na konkrétni provedené udalosti.

8.6.2 Nastaveni — Network

Tato stranka slouzi k nastaveni a ovéfeni bezdratového spojeni se serverem. Pfed zobrazenim této
stranky jsou nejprve zjiStény IP adresy vSech lokalnich sitovych rozhrani. Ty jsou nasledné
zobrazeny v rozbalovacim menu. Uzivatel mize bud vybrat sitové rozhrani pro komunikaci se
serverem z tohoto rozbalovaciho menu, nebo zadat jeho IP adresu manualné. Dale je nutné v tomto
okn¢ zadat IP adresu serveru a port pro komunikaci. Po nastaveni vSech udaji komunikaci je vhodné
pomoci tlacitka ,,Check connection® taktéZ umisténého na této strance ovérit spravnost konfigurace.
Po kliknuti na toto tlacitko dojde ke zméné jeho barvy na Sedou a otevic se okno
CheckWiFiConnectionWindow. Toto okno ihned po spusténi vytvoifi nové vlakno, ve kterém
s prislu§nymi parametry zavola metodu SendOverTCP tfidy WiFiFunction. Tato metoda odesle
pomoci protokolu TCP na server zpravu ,, Telemetry, are you alive?* a ocekava od serveru odpoveéd
. Telemetry is ready!”. Pokud se nepodafi do urcitého ¢asového intervalu obdrzet tuto odpovéd’, je
zobrazena chybova zprava. V opacném pripad¢ je zobrazena zprava potvrzujici fungujici komunikaci
mezi klientem a serverem. V pfipadé, Ze ovéfeni komunikace trva dlouho a uzivatel jiz nechce nadale
¢ekat, je mu v okn¢ CheckWiFiConnectionWindow nabidnuto tlaitko , Abort™, které okamZzité
ukonéi vlakno provadéjici kontrolu spojeni. Protoze ale toto okno nema pfimy pfistup k vlaknu
provadéjicimu kontrolu pfipojeni, fesim ukoncéeni vlakna pomoci spolecné sdilené proménné typu
CancellationTokenSource. BézZici vlakno hlida stav této proménné a v pripad¢ zjisténi jejiho stavu
typu ,,Cancel® dojde k okamzitému ukonceni jeho béhu.
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8.6.3 Nastaveni — datalogging

Stejné jako server tak i aplikace na klientském pocitaci umoziiuje nahravat a uchovavat ziskana data
ze senzoru formule. Tato stranka umoziuje povoleni resp. zakazani tohoto logovani. Vysledny soubor
ma piiponu *.log a jeho umisténi na disku lze nastavit ztohoto okna. Kromé nastaveni cesty
k tomuto souboru zde miizeme nastavit i jeho maximalni velikost. V pfipad¢, ze dojde k prekroceni
této zadané velikosti, vytvori se zaloha s pfiponou *.bck predchoziho logovaciho souboru a je
uzivatelovi zobrazena informacni zprava. Logovani ale pokracuje dal do nového souboru. Dal§im
dalezitym nastavenim této stranky je nastaveni velikosti bufferu. Veskera pfijata data se budou
nejprve ukladat do tohoto bufferu, ktery se bude az do svého naplnéni udrzovat v paméti RAM. Po
naplnéni bufferu dojde k jeho uloZeni do logovaciho souboru.

8.6.4 Nastaveni — Inertial Sensors

Na této strance je mozné nastavit veskeré nastaveni inercialnich senzort i GPS modulu. Vzhled
stranky je zobrazen na obr. ¢. 8.5. Nastaveni pro kazdy senzor jsou rozdéleny do jednotlivych bloki,
coz ulehcuje orientaci. Akcelerometr i gyroskop umoziuji povoleni ¢i zakazani zobrazovani nebo
logovani v jednotlivych osach. Pokud povolime logovani v konkrétni ose, znamena to, Ze tato
moznost bude na serverové aplikaci i v hardwaru povolena a prisluSna data na serveru ukladany.
Pokud bychom povolili i zobrazovani dat z konkrétni osy, budou tyto data zobrazeny a pfipadn¢ i
ukladany v klientské aplikaci. Pokud budeme chtit data z urcité osy zobrazovat, musime pochopitelné
povolit i jejich logovani a stejn¢ tak povolit i cely senzor. Toto je dulezité pfipomenout, nicméné
aplikace tyto situace feSi automaticky a uZzivatelovi neni dovoleno zadat Spatné nastaveni. Modul
kompasu neobsahuje moznost pro povoleni resp. zakazani logovani v jednotlivych osach, protoze toto
nastaveni neni samotnym hardwarem podporovano. MozZnost nastaveni zobrazovani dat
z jednotlivych os zde ale ziistava. Stejné tak u GPS modulu neni Zzadné nastaveni os, misto toho je zde
volba, zda chceme Cist a zobrazovat informace o pozici nebo Case, pfip. oboje. Kazdy ze senzora
obsahuje i nastaveni svého rozsahu. Zmeéna tohoto nastaveni je automaticky provedena také
v samotném hardwaru, nutnosti je ale funkéni komunikace mezi klientem a serverem. Umisténi
telemetrie se na voze muze ménit, proto je blok pro akcelerometr i gyroskop doplnén nastavenim osy
smérujici ve sméru jizdy. V pfipad¢ Spatného nastaveni téchto os by pii zobrazeni dochazelo
k zobrazovani namé&fenych dat ve Spatné ose. Jak jiz bylo zminéno dfive, modul gyroskopu obsahuje i
vestavény teplomér, proto i v nastaveni je moznost pro povolovani ¢teni teploty z tohoto senzoru.
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Obr. ¢. 8.5 Stranka pro zménu nastaventi inercidlni senzorii

Stejné jako na predchozich strankach s nastavenim tak i na této strance dochazi k nacteni hodnot
nastaveni automaticky pfi zobrazeni stranky. V tomto pfipadé€ je ale stranka navic doplnéna tladitkem
pro precteni aktualnich dat ze serveru, tedy i ze samotného hardwaru. Tento pfistup jsem zvolil
z divodu, Ze se jedna o citlivé nastaveni a uzivatel musi mit moznost ovérit si, zda nastaveni ulozené
v klientské aplikaci opravdu odpovida nastaveni serverové aplikace a hardwaru. K ziskani téchto
hodnot ze serveru nedochazi automaticky, ale az po stisknuti zminovaného tladitka. Divodem
k tomuto feSeni bylo zrychleni odezvy aplikace pfi nechténém preklikuti pfi vybéru stranky
s nastavenim, kdy aplikace nemusi navazovat spojeni se serverem a zjiStovat hodnoty vsSech
nastaveni, ale pouze zobrazi nastaveni uloZen¢ v klientské aplikaci.

8.6.5 Nastaveni — DataView

Tato stranka obsahuje nastaveni pro zobrazeni dat v tabulce DataView popsan¢ v kapitole 8.5.
Miuzeme zde nastavit rychlost obnovovani dat v ms, ktera je omezena nejnizsi hodnotou 100 ms, tzn.
10 zmén na sekundu. NiZsi hodnota by jiZ pouze nadmérné zatézovala procesor a vysledna data by pii
takto rychlych zménach stejné nebyla Citelna. DalSim nastavenim je zde pocet zobrazovanych
desetinnych mist. Jedna se opravdu pouze o nastaveni zobrazovani v okné DataView to znamena, z¢ i
pri nastaveni zobrazovani celych Cisel (0 desetinnych mist) budou data v okné zobrazujicim stav
senzord motoru i Sasi zobrazena stale stejné s prfedem danym poctem desetinnych mist. Posledni
moznosti nastaveni je zpusob zobrazovani CAN zprav. Muzeme je zobrazovat bud’ pomoci jejich
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identifikatoru, nebo pomoci jejich nazvu. Pfipadné zde muzeme zobrazovani CAN zprav uplné
zakazat. V pripad¢ zobrazovani CAN zprav pomoci jejich identifikatoru je hodnota ID zobrazovana
v dekadické soustave.

8.6.6 Nastaveni — CAN Bus

Tato stranka slouzi k nastaveni pfijimanych CAN zprav klienta i serveru. Hlavnim prvkem stranky je,
jak je zobrazeno na obr. ¢. 8.6, tabulka zobrazujici vSechny CAN zpravy, které budou serverem
vyZadovany a nasledné pfijimany. Tyto zpravy jsou uloZeny v lokalni kolekci Globals.canAliases,
do které jsou ulozeny ihned po spusténi programu nactenim z XML souboru CAN-aliases.xml
umisténého ve sloZce programu. Po ukonéeni prace na této strance je aktualni kolekce do tohoto
XML souboru opét ulozena. Obé tyto operace, stejné tak jako dal$i metody a tfidy pro prace s CAN
zpravami, jsou obsazeny v tfidé CANClass.

Prvni sloupec tabulky zobrazuje ID zpravy v dekadické podob¢. Jak jiz bylo popsano v kapitole 7.1,
vyvinuta telemetrie pracuje jak se standardnim ramcem CAN zprav, tak i sroz§ifenym, proto ID
zpravy muze nabyvat az 29bitovych hodnot. Druhy sloupec zobrazuje pridéleny alias zpravy a je
dalezity pro propojeni zpravy s konkrétnim ID s jejim vyznamem. Podle téchto aliasi dochazi
k zobrazovani dat v grafickém rozhrani. Zobrazeni vSech aliasii CAN zprav, se kterymi program
pracuje a zobrazuje je ve specialni podob¢ (napfiklad natoceni kol apod.), je mozné pomoci ikony
otazniku umisténé v pravém dolnim rohu tabulky. Po kliknuti na tuto ikonu je zobrazeno nové okno
RecommendedAliases, ve kterém jsou vSechny tyto aliasy zobrazeny. Toto okno cerpa data do
tabulky ze statické kolekce recommendedAliases. Tato kolekce je ur€ena pouze pro Cteni a je
definovana v tiid¢ Globals.
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Obr. ¢. 8.6 Stranka pro zménu nastaveni shérnice CAN

Pokud se vratime zpét k popisu nastaveni CAN zprav, tak kromé ID zpravy a jejiho aliasu tabulka
obsahuje také prioritu zpravy, ktera se muze pohybovat od 1 do 3. Prace s prioritami je popsana
v kapitole 7.4.5. Dalsi sloupec udava délku zpravy v bitech. VétSinou je délka zpravy 8 bita tedy 1
Byte, ale muze se objevit i zprava s délkou vice Bytu, nebo dokonce zprava s délkou necelych Byti,
naptiklad pouze 4 bity a podobn¢. Se vSemi témito stavy aplikace pocita a délku je mozné nastavit
v bitech az do hodnoty 64 biti, coz je podle definice protokolu CAN maximalni mozna velikost dat
odesilanych v jedné CAN zpravé. Data obsazena v CAN zpravé mohou byt rizného typu. Pro takovy
pripad slouzi sloupec s oznaceni ,, Type®, ve kterém je zobrazeno Cislo vyjadfujici typ zpravy, jak je
zobrazeno v tabulce 8.1.

Zastupné Cislo Typ dat
-1 Cislo se znaménkem
0 Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou
1 Cislo bez znaménka

Tabulka 8.1 Typy dat prenasenych zprav
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Posledni dva sloupce obsahuji méritko a offset dat. Tyto dvé hodnoty nam umoziuji pfevést prijata
data do spravného rozsahu. Podrobngjsi popis zpracovani dat riznych typt a prace s méfitkem a
offsetem je popsana v kapitole 8.1.

Zobrazenou tabulku s CAN zpravami mizeme pfimo editovat pfipadné po oznaceni konkrétniho
fadku tabulky a stisknuti tlacitka ,,Delete alias® tento fadek nenavratné smazat.

Pro odesilani nastavenych zprav na server slouzi tlacitko na pravé strané ,,Save to server™, které pro
kazdou prioritu vytvori zpravu se vSemi identifikatory CAN zprav konkrétni priority a odesle na
server. Ve vysledku se tedy provede odeslani 3 zprav. Az na kontinualni zobrazovani dat senzori ze
serveru probiha veskera komunikace pres TCP protokol. Proto i v tomto piipadé probiha odeslani
zprav pies TCP protokol a je vyzadovano potvrzeni od serveru o prijmu vSech zprav. Nemuze tedy
dojit k situaci, kdy uzivatel nevi, zda doslo k uspéSnému pfijmu nastaveni serverem, protoze ve vSech
pripadech je o vysledku provadéni nastaveni informovan vyskakovacim oknem.

Prijem nastaveni CAN zprav ze serveru je ponckud slozitéj§i. Na serveru jsou ulozeny pouze
identifikatory zprav a jejich priority. Zadné dalsi informace na serveru nejsou, proto pii pfijmu dat ze
serveru dojde v tabulce k zobrazeni hodnot na serveru, ale bez dopliujicich informaci jako jsou
napriklad délka dat, alias a podobné. Proto, aby nedoslo k prepsani nastaveni v klientské aplikaci, je
pii piijmu dat vytvofena nova kolekce dat, ktera je zobrazena v tabulce. Lokaln¢ ulozena kolekce dat
neni zménéna az do doby, kdy zménu lokalni kolekce za vzdalenou kolekei uzivatel potvrdi.
K tomuto potvrzeni je vyzvan po ukonceni stranky s timto nastavenim.

Pro vkladani novych dat do tabulky slouzi blok umistény ve spodni ¢asti stranky. Po vyplnéni vsech
udaju tykajicich se pridavané CAN zpravy jsou nejprve vSechny tyto hodnoty zkontrolovany, zda
neobsahuji chybu. Nasledné je provedena kontrola, zda tabulka jiz neobsahuje zpravu se stejnym
identifikatorem, jako je identifikator nové zpravy, protoze zpravy s duplicitnim ID nejsou povoleny.
Po obou téchto kontrolach dojde k pridani zpravy do aktualni kolekce zobrazené v tabulce, kdy se
muze jednat o kolekci ziskanou ze serveru i o lokalni kolekei.

8.6.7 Nastaveni — GUI Config — Chassis

Dalsi stranka se tyka nastaveni zobrazovani dat v okn¢ TopView, kdy jsou ziskana data zobrazovana
na Sasi formule. Toto okno je popsano v kapitole 8.2. VSechna nastaveni jsou opét rozdélena do
logickych blok, jak je zobrazeno na obr. ¢. 8.7. Tyto bloky nastavuji tlumice, volant, Pitotovu
trubici, brzdy, rychlost otaceni kol a posledni blok obsahuje obecna nastaveni. Mezi tyto nastaveni
patii nastaveni rychlosti aktualizace dat v grafickém rozhrani a také zatrzitko umoziujici povoleni
nebo zakazani zobrazeni vedle grafickych ukazatelu také Ciselnych hodnot. Pfedchozi bloky obsahuji
jednotliva data a u nich nastaveni minimalni a maximalni hodnoty. Timto dosahneme zobrazovani dat
v celém svém rozsahu. Piikladem mohou byt naptiklad potenciometrické snimace zmacknuti tlumice.
Samotné snimace maji rozsah napiiklad 0 az 100, ale tlumi¢ se muze pohybovat pouze v rozsahu
naptiklad 15 az 80. Proto se do pfislusnych policek v této nastavovaci strance zadaji tyto hodnoty a
v grafickém rozhrani pak bude pohyb tlumice zobrazen ve svém plném rozsahu, kdy minimalni
hodnot¢ bude odpovidat hodnota 15 a maximalni hodnot¢ hodnota 80. Zbytek stupnice bude
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prepocitan na tento rozsah. Blok pro rychlost otaceni kol obsahuje nastaveni definujici hodnotu
rozdilu otaceni jednoho kola oproti ostatnim, pfi kterém dojde v grafickém rozhrani ke zméné barvy
ukazatele prokluzu.

Windows
Network GUI Config - Chassis

Datalogging
Inertial Sensors
Data View Dampers Steering Wheels Pitot Tube
CAM Bus

min
|G Sonflg . Chassis Front Left: EI Min: EI Min: EI

GUI Config - Engine

_ : [255 . [255
Map Settings FrontRights [0 | Max (255 Mac (255 |

Server Settings

HW Registers Access Rear Left: EI

Rear Right: D 255 Wheels Speed

Change color when: % difference

Canfiguration

Brakes

min max

Front Brakes: EI GUI Refresh Rate: |10 ms
Rear Brakes: EI Show Text Boxes:

Obr. ¢. 8.7 Stranka pro zménu nastavenim GUI pro Sasi

8.6.8 Nastaveni — GUI Config — Engine

Tato stranka je velmi podobna pfedchozi strance pro nastaveni zobrazovani dat na Sasi formule s tim
rozdilem, Ze tato stranka slouzi pro nastaveni zobrazovani dat na motoru formule v okn¢ EngineView
popsané¢ho v kapitole 8.3. Opét jsou nastaveni rozdélena do logickych bloku. Tentokrat jsou to bloky
pro nastaveni tlaku oleje, teploty oleje, zafazené rychlosti, otacek, teploty chladici kapaliny, MAP
senzoru a natoceni Skrtici klapky. VSechny tyto bloky obsahuji policka pro nastaveni minimalnich a
maximalnich hodnot. Blok pro zobrazovani teploty chladici kapaliny navic obsahuje moznost
nastaveni maximalni efektivity chlazeni chladice ve stupnich Celsia. Jedna se vlastné o maximalni
rozsah ukazatele efektivity chlazeni. Tato stranka je zobrazena na obr. ¢. 8.8.
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Obr. ¢. 8.8 Stranka pro zménu nastaveni GUI pro motor

8.6.9 Nastaveni — Map Settings

Tato stranka zobrazend na obr. ¢. 8.9 nastavuje vzhled mapy a vykreslovani trasy. Prvni blok
obsahuje nastaveni mapovych podkladi. Muaze se jednat o letecky pohled s popiskami nebo bez, nebo
obecnou mapu. Ve vsech pripadech jsou pouzity mapové podklady Bing, jak je rozebrano v kapitole
8.4. Dalsi blok se tyka vykreslovani trasy. Zde lze nastavit velikost bufferu pro ukladani historie
bodu. Tyto body jsou nasledn¢ spojovany a vykreslovany jako projeta trasa. Aby nedochazelo
k ukladani bodu, které jsou u sebe prili§ blizko, je zde mozZnost i nastavit minimalni vzdalenost
nového bodu od predchoziho uloZeného. Proto napriklad kdyz formule stoji na misté je uloZzen pouze
jeden bod s polohou. Pokud se formule za¢ne pohybovat, za¢nou se body ukladat s nastavenou
Cetnosti. Tato hodnota se zadava v milisekundach zemépisné §irky a délky a doporucena hodnota je
10 ms. Zadani této hodnoty pfimo v metrech neni mozné, protoze prevod zemépisné Sitky nebo délky
na metry se lisi podle aktualni polohy na zemékouli, a proto neni lineami. V poslednim bloku je
uzivateli umoznéno nastavit zobrazeni ¢erveného bodu indikujici aktualni polohu na mapé a jeho
rozméru. Tento rozmér je omezen na hodnoty od 2 do 50 pixelu, coz je vhodna velikost bodu.
V pfipad¢ zadani hodnoty mimo rozsah je nastavena nejblizsi povolena hodnota.
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Data View
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GUI Config - Engine
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Server Settings © Road coordinates smaller than: milliseconds

HW Registers Access

Map made Path Drawing
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Size: px (2 - 50)

Show:

Obr. ¢. 8.9 Stranka pro zménu nastaveni zobrazeni map

8.6.10 Nastaveni — Server Settings

Tato stranka slouzi k nastaveni samotn¢ aplikace bézici na serveru. Zména nastaveni na této strance
muze zpusobit nefunkcnost celé aplikace, proto je tato stranka uréena pouze zkuSenym uzivatelim.
Pred samotnym zobrazenim stranky je uzivateli zobrazeno varovné okno upozoriujici na tuto
skute¢nost. Nastaveni na této strance nejsou uloZena lokalng, proto po potvrzeni varovné zpravy jsou
ze serveru vSechna tato nastaveni natena a nasledné zobrazena viz obr. ¢. 8.10. UloZeni nové
konfigurace na server pifip. jeji opétovné nacteni se provadi tladitky v pravém dolnim rohu stranky.
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Obr. ¢. 8.10 Strdnka pro zménu nastaveni serveru

Veskera nastaveni serverové aplikace jsou pristupna z této stranky. Je zde mozné nastavit parametry
sitového prenosu jako je broadcastova IP adresa, lokalni IP adresa a komunikaéni port.
S bezdratovym prenosem souvisi i blok ,,UDP*. V tomto bloku je k dispozici povoleni samotného
UDP pienosu pro odesilani dat ze senzort 1 maximalni velikost jedné zaznamenané zpravy. Toto
nastaveni je zde duvodu pfipadného budouciho rozsifeni aplikace o dalsi zpravy, kter¢ by mohly
zabirat vice nez 16 Bytl, nicmén¢ v soucasné konfiguraci musi toto ¢islo byt 16 Bytu. Odesilani dat
pres protokol UDP neprobiha po jednotlivych zpravach, ale po bloku zprav, jak bylo vysvétleno
v kapitole 7.4.7. Velikost odesilaného bloku stejn¢ tak jako nejdelSi interval mezi jednotlivymi
odeslanimi je zde mozné také nastavit. Pokud se serverové aplikaci nepodafi navazat spojeni
s zadnym klientem, nebo navazovani spojeni selze, je za Cas definovany v poslednim policku bloku
,UDP* zkouseno znova navazat spojeni.

Blok ,,Logging®, jak jiz sam jeho nazev napovida, obsahuje nastaveni tykajici se logovani dat. Je
nutné podotknout, Ze na rozdil od klientské aplikace je zde pod pojmem logovani mysleno logovani
stavu aplikace, ze kter¢ho je v pripadé chyby mozné vy¢ist pii¢inu problému. Vice o logovani stavu
serverové aplikace je popsano v kapitole 7.4.8. V tomto bloku je mozné povolit nebo zakazat
logovani, nastavit umisténi logovaci souboru, jeho maximalni velikost a v neposledni fad¢ i velikost
bufferu, ktery se bude do souboru zapisovat.

Blok ,Inertial Sensors® obsahuje nastaveni komunikacnich sbérnic s inercidlnimi senzory. Kromé
zaskrtavaciho okénka definujiciho zda se maji udaje o pozici z GPS modulu ignorovat, pokud neni

potvrzena jejich spravnost, nedoporucuji tyto nastaveni ménit bez patficné zmény systému serveru.

Naproti tomu nastaveni v bloku ,,Other Config® je mozné ménit dle libosti. Tento blok obsahuje
nastaveni frekvence odesilani dat zjednotlivych inercialnich senzord. Navic je v tomto bloku
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moznost povoleni nebo zakazani hlidani funkénosti aplikace tzv. Watchdogem. Princip Watchdogu je
podrobng popsan v kapitole 7.4.2.

V bloku CAN Bus muZeme nastavit, zda chceme dostavat CAN zpravy, pfip. jestli vSechny nebo
pouze vyzadané. Krom¢ nastaveni jména rozhrani, které¢ opét nedoporucuji bez zmény HW meénit, je
zde mozn¢ ménit parametry samotného ziskavani CAN zprav. Nastaveni ,,Max Wrong Messages*
znaci maximalni pocet pfijatych chybnych odpovédi, nez je dotazovani na konkrétni zpravu vzdano.
Podobn¢ nastaveni , Messages Waiting Time™ zna¢i maximalni dobu po jakou ¢ekat na spravnou
odpovéd’. Velmi podobné nastaveni , Receive Waiting Time™ nastavuje maximalni dobu, po jakou
¢ekat na jakoukoliv odpoveéd’. Tato doba je mensi nez doba , Messages Waiting Time™ a v pfipadé, ze
CAN sbémice neodpovida po tuto dobu, neni nutné cekat cely ¢as vyhrazeny pro piijem zprav, ale
pfijem mize byt ukoncen. Poslednim nastavenim tohoto bloku je ,Idle Time*, coz je vlastné
frekvence odesilani spravnych odpovédi na klienta.

Poslednim blokem této stranky je blok SD Card. Zde je mozné nastavit ukladani ziskanych dat ze
senzord do souboru pro jejich nasledné stazeni a pouziti. Jak jiz bylo rozebrano v kapitole 7.4.4 je
toto prubézné ukladani dat vhodné pro situace, kdy dojde ke ztraté spojeni mezi serverem a klientem
a data proto nejsou klientem zaznamenavana. Opét je zde mozné toto ukladani povolit ¢i zakazat i
nastavit cestu k vyslednému souboru. Pozomost je ale nutné vénovat nastaveni velikosti ukladajiciho
bufferu. Vzhledem k ukladani na pamét typu Flash, ktera ma omezeny pocet zapisu je nutné tuto
hodnotu volit s ohledem na tento fakt. Ja jsem zvolil hodnotu bufferu 200 000 B (necelé 2 kB).
Vypocet jsem provadél podle rovnic ¢. 8.5 a €. 8.6 ziskanych z [41].

l] etime = 2000000 * : S
L ' Fs x Fr [ ]

Rovnice 8.5 Obecnd rovnice pro vypocet Zivotnosti paméti typu Flash

Kde: C - kapacita paméti (BeagleBone Black ma pamét 2 GB)
Cs — kapacita vyuzivana statickymi soubory - systémem (~ 1 GB)
Block - velikost 1 bloku (pro konkrétni pamét” pouzitou v BBB je to 256 KB)
Fs — velikost zapisovaného bloku (zvolena hodnota 200 000 B)
Fr — frekvence zapisu (li§i se v zavislosti na typu zprav, ale predpokladany bitrate je

200000

960 B/s tzn. frekvence zapisu bloku o velikosti 200 000 B je S0 = 208,33 s = 3,47 min, tedy

zhruba 18 zapisu za hodinu.

Po dosazeni do vzorce

lifeti 2000000 » 2048 1024 =025 _ 0002 et
= E3 >~
ifetime 01907 +18 €

ovnice 8.6 I'ypocet Zi sti vestavéné paméti 1y, as
R 8.6 I'ypocet Zivotnosti vestavené paméti typu Flash
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Z vysledku je vidét, ze pro toto malé mnozstvi ukladanych dat a relativn€ velkou kapacitu paméti je
zvolena hodnota bufferu spravna a nezkracuje nam vyraznym zpusobem Zivotnost pameéti.

V tomto bloku je také mozné nastavit , Buffer Flush Time*, tedy maximalni dobu po kter¢ je buffer
ulozen do souboru bez ohledu na jeho zaplnéni.

8.6.11 Nastaveni — HW Registers Access

Posledni stranka je zobrazena na obr. ¢. 8.11 a umoziuje pfimy pfistup do registrii inercialnich
senzord. Zapisem dat do urcitych registri muze dojit k poskozeni samotného senzoru, proto je tato
stranka uréena pouze zkuSenym uzivateluim a stejné jako v pfedchozi strance je pfed jejim
zobrazenim zobrazena varovna zprava upozoriujici na tyto rizika.

Windows
e
Datalogging

Inertial Sensors

Data View

CAM Bus Device:

GUI Config - Chassis @ Accelerometer Register Address:

GUI Config - Engine
Map Settings

() Gyroscope

) Compass Write Value:

Server Settings

HW Registers Access
Read Value: I:l

Obr. ¢ 8.11 Stranka pro pristup k registriim inercialnich senzorii

Po vybrani konkrétniho senzoru a zadani adresy registru je po stisknuti tladitka ,,Read” prectena a
zobrazena hodnota z pfislusného registru. Muzeme i1 zapisovat libovolné hodnoty do registru
vyplnénim policka ,Write Value* a stiskem tlacitka ,Write”. Nutno podotknout, z¢ ve vSech
polickach, stejné tak jako v celé aplikaci pracuji s Cisly v dekadické soustavé, nikoliv
v hexadecimalni jak by mozna uzivatel mohl ocekavat. Praci s ¢isly v dekadické soustavé jsem zvolil
ztoho divodu, Ze mi prijde vhodn&jsi a Iépe se mi stakovymi daty pracuje. Vyznam hodnot
jednotlivych registru je dostupny v prislusnych technickych dokumentacich [33][34].
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8.7 Soubory nastaveni

Pro ukladani aplikac¢nich a uzivatelskych nastaveni jazyk C# pouziva sady Settings. V téchto sadach
jsou ulozeny krom¢ jména a hodnoty proménné také jeji typ a rozsah (,,Scope). Rozsah d¢li
proménné na aplikaéni a uzivatelské. Rozdil mezi témito dvéma typy je ten, Ze aplikacni proménné
jsou urceny pouze pro ¢teni a jejich hodnota se da ménit pouze pii navrhu. Naproti tomu uzivatelské
proménné mohou byt libovoln€¢ ménény pii bé¢hu aplikace. Po ukonceni a op&tovném spusténi
aplikace jsou tyto proménné opét pfistupné. To je docileno ukladanim téchto nastaveni do
konfiguraéniho souboru user.config umisténé¢ho v systémové slozce kazdého uZivatele.
V popisované aplikaci jsem jednotlivda nastaveni rozdélil do 3 sad. Hlavni sadou je sada
Settings.settings, ktera obsahuje vS§echna nastaveni aplikace, které je mozné v programu nastavit.
Pro prehlednost ale tato sada neobsahuje nastaveni tykajici se zobrazovani dat v grafickém rozhrani,
které jsou uloZzeny v sadé UIConfig.settings. Mezi tyto nastaveni patfi nastaveni ze stranck GUI
Config — Engine (kapitola 8.6.8) a GUI Config — Chassis (kapitola 8.6.7). Posledni sadou je sada
DefaultValues.settings. Tato sada jako jedina neobsahuje uzivatelské nastaveni ale aplikacni a
obsahuje pevné¢ definované nastaveni. Tyto nastaveni jsou pouzivany jako zdroj vychozich hodnot.
Pri stisknuti tladitka , Default™ po zobrazeni okna OptionsPage s nastavenimi jsou data z této sady
zobrazeny v okné s nastavenim a uzivatel nasledné miiZe nastaveni aktualizované vychozimi
hodnotami ulozit.

8.8 Metriky

Tato kapitola obsahuje metriky klientské aplikace, které jsou zobrazeny v tabulce 8.2 a 8.3. Tabulka
8.4 pak obsahuje soucet metrik serverove i klientské aplikace véetn€ vSech vytvorenych knihoven.

Nizev souboru Radki [ Metod | Radki XAML soub.
Assemblylnfo.cs 56 0
DefaultValues.settings 49 pol.
Properties Settings.setings 54 pol.
UlIConfig.settings 32 pol.
DataViewPage.xaml.cs 54 3 21
EngineView.xaml.cs 215 3 177
MainPages MapPage.xaml.cs 140 5 29
TopView.xaml.cs 330 3 343

Tabulka 8.2 Metriky klientské aplikace
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Nizev souboru Radki | Metod | Radki XAML soub.
CAN BusPage.xaml.cs 295 12 73
Data ViewPage.xaml.cs 99 7 31
DataloggingPage.xaml.cs 88 6 26
GUI Config - EnginePage.xaml.cs 192 17 77
GUI Config - ChassisPage.xaml.cs 230 21 81
HW Registers AccessPage.xaml.cs 181 6 28
CheckWiFiConnectionWindow.xaml.cs 103 4 11
OptionsPages Inertial SensorPage.xaml.cs 945 59 121
Map SettingsPage.xaml.cs 114 9 43
NetworkPage.xaml.cs 195 9 32
PleaseWait.xaml.cs 28 1 10
RecommendedAliases.xaml.cs 34 2 17
Server SettingsPage.xaml.cs 552 8 133
WindowsPage.xaml.cs 51 3 21
About.xaml.cs 33 2 13
App.xaml.cs 18 0 63
MainWindow.xaml.cs 179 16 117
OptionsPage.xaml.cs 573 6 27
CANClass.cs 185 14
DataViewClass.cs 349 9
Delegates.cs 754 28
Functions.cs 283 8
THdY I iobals.cs 181 0
LoggingClass.cs 659 6
TransitionClass.cs 219 11
WiFiFunctions.cs 259 4
Tabulka 8.3 Metriky klientské aplikace
Radki Metod
Knihovny 918 29
Serverova aplikace 2 879 78
Klientska aplikace v tfidach 8 042 417
Klientska aplikace v XAML souborech 1494 -
CELKEM 13333 524
Tabulka 8.4 Souhrnné metriky veskerého napsaného kédu
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http://DataViewClass.es
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http://WiFiFunctions.es

9 Zaveér

V ramci této diplomové prace bylo vytvofeno telemetrické zafizeni, které umoziuje bezdratové
stahovani dat z inercidlnich senzorii a CAN sbémice formule Dragon IV. Nejprve jsem se seznamil se
studentskou soutézi Formula Student a zavodnim monopostem Dragon IV vyvijeném skupinou TU
Bmo Racing pravé pro tuto soutéz. Dale bylo nezbytné, abych si prostudoval problematiku pouziti
telemetrie v zavodnich monopostech, kde jsem vychazel predev§im ze zavodi Formule 1. Pred
samotnym vyvojem telemetrie jsem musel dale nastudovat problematiku méfeni fyzikalnich veli¢in
v automobilu, pouzivanych senzorech, komunikaci mezi nimi i komunikaci se sbémici CAN.
Telemetrie vyuziva vlastni inercialni senzory a GPS modul, proto jsem se musel zjistit moznosti
pouziti t€chto senzorti a jejich funkci. Po ziskani teoretickych znalosti v této problematice jsem
pristoupil k samotnému navrhu hardwaru telemetrie, zvoleni vhodnych komponent a napsani
obsluzného programu jak pro hardware na stran¢ serveru, tak i pro fidici pocita¢ na strané klienta.
Vyvoj hardwaru jsem provadél zaroven s vyvojem softwaru, protoze jejich vzajemna komunikace je
velmi dualezita pro spravnou funkénost celého zafizeni.

Podafrilo se mi vyvinout funkcni telemetrické zafizeni véetné hardwaru a fidiciho programu. Po
uspésném otestovani hardwaru jsem nechal vyrobit metodou 3D tisku krabicku pfesné pro navrzeny
hardware, kterou jsem spolecné se zafizenim umistil na formuli Dragon IV a provedl dalsi testovani
v realném prostredi. Veskeré testy byly uspésné a po doladéni chyb pracuje zafizeni podle predstav.
Jedna se o kompletni telemetricky systém, ktery je nachystan pro koncové zakazniky a §lo by jej
komercné prodavat. Vyvinuté zafizeni bude umisténo na formuli Dragon IV a pouzito pfi zavodech
v Mad’arsku na okruhu Gyér, némeckém Hockenheimringu a také v poslednim zavodé letosni sezony
v Hradci Kralové.

Vyvoj hardwaru tohoto zafizeni bude pokracovat dale a to rozsSifenim zafizeni o dal§i moduly, které
budou umozniovat pouziti i v jinych aplikacich. Konkrétn¢ bych chtél zafizeni roz§ifit o moznost
pouziti jako sledovaciho zafizeni pfi zavodech plachetnic. K zafizeni by byl doplnén modul
obsahujici SIM kartu, ktery by pomoci technologic GSM odesilal data na webovy server, kde by
dochazelo k jejich ukladani i zobrazovani. Spolecné stouto zménou hardwaru by prosel dal§im
vyvojem i software, ktery by byl rozsifen o webovou sluzbu umoziujici sledovat uzivatelum aktualni
data na internetu. Tim by uzivatel¢ intemmetu mohli online sledovat pozici jednotlivych plachetnic
v zavod¢ opét véetné dat z jejich senzoru, nebot’ moderni plachetnice vyuzivaji také CAN sbérnici.
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Seznam pouzitych zkratek

ABS - Anti-lock Brake System — automobilovy bezpecnostni systém zabranujici zablokovani kol

AP — Access Point — pristupovy bod

Bitrate — pocet prenesenych bitl za jednu sekundu

Broadcast — zprava, kterou v pocitacové siti pfijmou vSechna pfipojena sitova rozhrani

CAN - Controller Area Network — komunikacni sbérnice vyuzivana v automobilovém pramyslu

CLI - Common Language Infrastructure — mezikdd, do kterého je prevadén zdrojovy kod napsany
v jazyce C#

Code-behind — zdrojovy kod bézici na pozadi grafické stranky pfi pouziti WPF

CRC - Cyclic Redundancy Check — hasovaci funkce uréena pro detekci chyb béhem prenosu zprav
dps — degree per second — presnost gyroskopu udavana ve stupnich za sekundu

DTO - Device Tree Overlay — mechanismus nastavovani hardwaru

DTS - Device Tree Source — konfiguracni soubory pro DTO

ECT - Engine Coolant Temperature — senzor pro méfeni teploty chladici kapaliny

EGR - Exhaust Gas Recirculation — senzor teploty vyfukovych plynt a systém jejich recirkulace
EMC - Electromagnetic Compatibility — elektromagneticka kompatibilita

ESP — Electronic Stability Program — automobilovy stabilizacni systém

GPS - Global Positioning Systém — americky polohovaci systém

HW — Hardware

IAT - Intake Air Temperature — senzor pro méfeni teploty nasavaného vzduchu

ID - Identifikator

LED - Light-Emitting Diode — svitiva dioda

MAF — Mass Air Flow — senzor méfici pritok vzduchu

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems — typ senzoru, ktery obsahuje jak elektronickou, tak
mechanickou ¢ast

MMCX - Micro-Miniature Coaxial — typ konektoru

NTC - Negative Temperature Coefficient — typ teplotniho senzoru

PTC - Positive Temperature Coefficient — typ teplotniho senzoru

SMA - SubMiniature version A — typ konektoru

SMD - Surface Mount Device — sou¢astka urcena pro povrchovou montaz

SW - Software

TCP - Transmission Control Protocol — typ komunika¢niho protokolu v pocitacovych sitich

UDP - User Datagram Protocol — typ komunikaéniho protokolu v po¢itadovych sitich

USB - Universal Serial Bus — typ univerzalniho rozhrani pro pfipojovani periférii k PC

UTC - Coordinated Universal Time — systém udavajici presny ¢as podle atomovych hodin

WPF - Windows Presentation Foundation — technologie pro NET Framework odd€lujici vzhled
aplikace od jejiho chovani

XAML - Extensible Application Markup Language — znackovaci jazyk pro popis grafického rozhrani
platformy .NET
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Priloha & 2b Schéma zapojeni rozsirujiciho modulu — napdjeci blok
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Priloha ¢ 4 Deska plosnych spojit rozsirujiciho modulu
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Priloha ¢. 5 Krabicka pro telemetrii
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