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Abstrakt

V praci bylo analyzovéano stavajici feSeni telemetrie tymu CULS Prague formula
racing a bylo hleddno vhodné feSeni pro modernizaci. Hlavnimi problémy bylo
nespolehlivé ukladani dat a mélo presny GPS modul. Dale tym fesil prechod na hybrid
anovou fidici jednotku, coz ptinaSelo velké mnozstvi novych dat, a proto bylo potfeba
zvysit rychlost komunikace. Pfi hledani vhodnych feSeni byla vytvofena analyza
moznych technologii v oblasti zivého zobrazeni dat, uklddani dat, GPS moduli,
zobrazovani stavli a komunikacnich protokolt. Na zaklad¢ této analyzy bylo navrzené
kompletni feSeni s pouzitim Arduina Portenta H7 Lite, mikro SD Kkarty,
dvoufrekvenénim GPS modulem, LTE routerem a ethernetovym kabelem pro
ptipojeni na Arduino Cloud avyuzitim dvou CAN bus sbérnic pro rychlou
a spolehlivou komunikaci mezi jednotlivymi jednotkami na monopostu. Tento navrh
se V této praci realizoval kviili nedostupnosti nékterych jednotek jen ¢aste¢né. Na této
castecné realizaci byla otestovana funkénost CAN bus sbérnic a ukladani dat na SD

kartu.

Klicova slova

Portenta H7 Lite, telemetrie, 10T, Formula Student, CAN bus, Arduino Cloud, mikro
SD karta, GPS



Abstract

In this thesis, was analyzed the existing telemetry solution of the CULS Prague
formula racing team and a suitable solution for modernization was sought. The main
problems were unreliable data storage and low accuracy GPS module. Furthermore,
the team dealt with the transition to a hybrid and a new control unit, which brought
a large amount of new data for which it was necessary to increase the speed of
communication. An analysis of possible technologies in the areas of live data display,
data storage, GPS modules, status display, and communication protocols was created
in the search for suitable solutions. Based on this analysis, a complete solution was
proposed using an Arduino Portenta H7 Lite, a micro SD card, a dual frequency GPS
module, an LTE router and an Ethernet cable to connect to the Arduino Cloud and
using two CAN bus buses for fast and reliable communication between the different
units on the monopost. This proposal was only partially implemented in this thesis due
to the unavailability of all units. The functionality of the CAN bus buses and data

storage on the SD card was tested on this partial implementation.

Keywords

Portenta H7 Lite, telemetry, 10T, Formula Student, CAN, Arduino Cloud, micro SD
card, GPS
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1 Uvod

Studentsky tym CULS Prague formula racing se pro zavodni sezénu 2024 mezinarodni
souté¢ze Formula Student rozhodl pro realizaci vyraznych zmén v oblasti telemetrie ve
snaze zlepSit a vyvinout konkurenceschopny monopost Vv dalSich letech. Soustfedéni
bylo sméfovano na sbér dat pro budouci vyvoj podvozku, aerodynamiky, motoru
a elektroniky vozu. Dal$im divodem pro modernizaci telemetrie byla staticka
disciplina EDR, kde je hodnocen navrh, znalosti, konstrukce vozidla a predevsim
podklady, ze kterych se pro dany navrh vychazelo. Tyto podklady jsou zajistovany
pravé daty z telemetrie. Pro sezonu 2024 bylo u¢inéno rozhodnuti zménit fidici
jednotku motoru. Toto rozhodnuti znamenalo pro tym velky krok do neznama. Tento
krok by ale mohl byt s kvalitnimi daty pro budoucnost vyvoje velmi dulezity. Pfinosem
této modernizace bude lepsi navrh a vykonnost monopostu, coz ptinese lepsi vysledky

tymu na zavodech. A lepsi vysledky pfinesou vétsi prestiz tymu i univerzite.

V minulosti byl velkym problémem nefunkéni pienos a sbér telemetrickych dat, coz
m¢elo pfimy negativni dopad na provoz vozu a hledani pfic¢in vzniklych problémii. Se
vzrustajici slozitosti systému a mnozstvim elektronickych prvki, bylo pro nasledujici

generaci monopostu tfeba tento nedostatek vyftesit.

Tato prace byla zamétena na navrh modernizovaného konceptu telemetrie pro zdvodni
monopost tymu CULS Prague formula racing a rozsifeni moznosti zobrazovani
a sbirani dat. Vzhledem k pribéhu piedchozich zavodt vznikl pozadavek na zivy
prenos dat, aby hlavné mechanik na boxové zidce védél, jaky je stav monopostu,
a mohl dat instrukce druhému pilotovi pfed vyménou piloti pii vytrvalostnim zavodé
a zajistil tak vyssi Sanci dokonceni nejvice bodované discipliny Endurance. DalSim
divodem je piehled ostatnich ¢leni o déni v zavod¢ a uSetfeni jejich nerva pfi

sledovani zavodu.

V priibéhu zavodu jsou kladeny vysoké naroky na systém, zahrnujici naptiklad vibrace
a teplotni zmény. Hlavnim zamétfenim je spolehlivost a funkénost systému ziskavani
telemetrickych dat, ptficemz vSechny pouzité soucastky musi byt v souladu s pravidly

soutéze Formula Student, zejména soucastky integrované do zdvodniho monopostu.



TEORETICKA VYCHODISKA.

2 Cil a metodika

Cilem prace bylo zmodernizovat telemetrii v projektu Formula Student. Hlavnim
divodem modernizace byla nespolehlivost stavajiciho feSeni. Dalsim divodem byl
piechod na hybridni pohon, a tedy potieba vétsSiho mnozstvi senzorti a tedy i1 dat.
V ramci projektu Formula Student je potieba vyvijet stale lepsi feSeni. Pro analyzu
a jsou zpétnou vazbou navrzenych feSeni. Zaroven bude diky telemetrii mozné dat
lepsi zpétnou vazbu pilotim a tim dosahnout v dynamickych disciplinach lepSich
vysledkl. Vysledkem by mél byt kompletni ndvrh nového feSeni a ptipraveny kod
S dostupnymi jednotkami pro moznost budouciho rozsifeni pii kompletizaci

monopostu na zavody.

V ramci této prace bude nejdiive zjistén aktualni stav telemetrie palubni jednotky, jeji
kladné stranky a nevyhody daného feseni. Nasledné bude zjisténo, jaké jsou potieby
tymu pro nové feSeni palubni jednotky. Z toho vyplyne zadani, pro které bude udélana
analyza moznych feSeni a zvoli se to nejvhodnéjsi pro potieby tymu CULS Prague
formula racing, z ¢ehoz pak vznikne navrh konceptu. Dalsim krokem bude realizace
feSeni S dostupnymi jednotkami, coZ obnasi programovani a schéma zapojeni.
Nakonec bude vSe otestovano, aby se ovétila funkEnost a spolehlivost tohoto feseni.
Tyto testy budou provedeny na stole s dostupnymi jednotkami v dobé zpracovani této
prace. Realné testy na monopostu probéhnou po jeho dostavbé se vSemi jednotkami,

coz tato prace bohuzel vzhledem k terminu odevzdani nebude obsahovat.



3 Analyza stavajiciho stavu telemetrie palubni jednotky na FSO7

Telemetrie na monopostu FS07 byla tvofena Arduinem Mega, jakozto hlavnim
prvkem pro zpracovani a distribuci dat, dale fidici jednotkou motoru Ignijet
a jednotkou fazeni. Nedilnou soucasti telemetrie byly snimace, diky kterym byla
ziskavéana nasledujici data: otdcky motoru, teplota chladici kapaliny, napéti baterie,
signalizace fazeni, teplota nasdvaného vzduchu, tlak v sani, poloha Skrtici klapky,
rychlost pfednich kol, rychlost zadnich kol, pomér lambda, aktudlni zafazeny stupen,
uhel fadiciho mechanismu, GPS soufadnice, pocet GPS satelitli, aktudlni ¢as, zrychleni
ve tfech osach, nadklon, XBee komunikace, tlak paliva, tlak mazani motoru, teplota
oleje motoru a thel natoeni volantu. Komunikace v monopostu mezi snimaci
a Arduinem Mega zajiStovala primarné CAN bus sbérnice, ale také se vyuzivala

sériova linka, 12C sbérnice a analogové signaly. (11)

K zobrazeni dat také slouzil displej ve volantu monopostu, kde byly zobrazeny kritické
hodnoty pro kontrolu stavu monopostu. Konkrétné se v displeji zobrazovalo napéti

baterie, teplota vody a oleje, tlak v sani, otacky a zatfazeny ptevodovy stupern.
3.1 Prenos dat pomoci radiové komunikace s pouzitim XBee moduli

Jediné ukladani dat bylo feSené bezdratovou komunikaci pomoci dvou XBee moduld,
kde jeden byl na monopostu v rezimu vysila¢e a druhy modul byl v blizkosti trati
zapojeny do notebooku v rezimu piijimace. Pro spolehlivéjsi pienos dat byl tento
pijjima¢ na tfimetrovém prutu. Timto feSenim bylo mozZné posilat maximalné 250
kilobitl za sekundu. Komunikace pracovala po sériové lince nastavené na rychlosti
38400 baudii. Bohuzel toto feSeni nebylo dostatecné spolehlivé a na zavodech
dochdzelo ke ztrat¢ dat, z divodu ztraty signdlu XBee moduld. Navic byl pohyb

S dlouhym prutem nepohodIny a nebezpecny pro ostatni ucastniky zavodu.
3.2 Zpracovani ziskanych dat

Pro ukladani a zaroven zobrazovani dat byla pouzita aplikace Microsoft Office Excel
s doplitkem Data Streamer. Data se po ukonceni komunikace ulozila ruéné ve formatu
csv. Béhem streamovani byl v aplikaci list, ktery zobrazoval ziva data, piipadné

vykresloval grafy naptiklad pro akcelerometr nebo plyn.



4  Potreby tymu CULS Prague formula racing

Tym se na zdvodech FS Alpe Adria setkal s problémem, Ze vypadla komunikace
pomoci XBee modulti, a z toho divodu nemél zadna data. Proto byl u nového navrhu
kladen velky diiraz na spolehlivost ukladani dat. Déle tym dospél k rozhodnuti soutézit

S hybridnim monopostem, coz vyzaduje vétsi mnozstvi dat.
4.1 Vyhody a nevyhody stavajiciho FeSeni

Jednou z hlavnich vyhod byla nizka spotfeba energie XBee modult, jejich nizka
hmotnost a malé rozméry. Dal§im velmi dobrym feSenim byl displej ve volantu pro
zobrazeni kritickych hodnot, at” uz pro mechanika, nebo pro pilota pfi zavodé, diky
kterym muze snadno pfizpisobit jizdu stavu monopostu. Vyhodou byla i moznost

sledovat data v realném Case i mimo monopost.

Hlavni nevyhodou byla nespolehlivost ukladani dat v ptipad¢, Ze selhala komunikace
mezi XBee moduly. Pro zjistovani polohy byl pouzivan bézny GPS modul, ktery
nedosahuje pfesnosti pro analyzu stopy pilota na trati. DalSi nepfijemnosti byl
tiimetrovy prut pro anténu pfijimajiciho XBee modulu a relativn¢ pomalé ukladani

dat.

4.2 Specifikace zadani a pozadavki od modernizace palubni

jednotky

Pro tym je velmi dilezita spolehlivost ukladani dat. Dale je velkou prioritu okamzité
zobrazeni stavil jednotek na monopostu, pro snadnou a piehlednou kontrolu funk¢nosti
jednotlivych ¢asti monopostu, a proto, aby v piipadé problému bylo ziejmé, ¢eho se
tyka. Tym poZaduje ptesnéjsi GPS data, coz znamena vybér nového GPS modulu. Déle
pfipravu telemetrie pro pfidani dal§ich senzori, které by v budoucnu mohly byt
potieba. V posledni fadé by se tymu libilo Zivé zobrazeni dat, aby pti zdvodech véde¢l,

zda jsou urcité hodnoty na monopostu v normalnich hodnotach ¢i nikoliv.
S tymem bylo rozhodnuto zachovat feSeni, kterd jiz fungovala spolehlivé. Sbér dat
z fidici jednotky pomoci CAN bus — je mozné vyuzit vysSich rychlosti nez plivodnich

250 kbps. Zobrazeni dat pomoci displeje Nextion ve volantu po sériové lince rychlosti



512 000 bps. Pouziti akcelerometru MPU9250 s gyroskopem pies [2C — zménit rozsah
z2gna4qg.

Dale byly specifikovany nové ukoly a pozadavky. Hlavnim ukolem bylo vymyslet
spolehlivé feseni ukladani dat v riiznych rychlostech dle potfeby a ve vétSim mnozstvi.
Dale bylo potieba vytesit nové feSeni zobrazeni dat mimo monopost. Zjistit, zda jsou
cenove dostupnd presnéjsi feseni GPS moduly. Moznost ptidani akcelerometrti do kol
ateplotnich senzorti kol pro testovani podvozku. Pro indikaci stavii jednotek
zakomponovat vétsi mnozstvi sledovanych jednotek na monopostu, pro lepsi prehled

0 funk¢nosti jednotlivych ¢asti a snazsi hledani problému.



5 Analyza moZnych technologii

V ramci této analyzy byly zjistény moznosti feSeni pro jednotlivé Casti telemetrie.
Zamg¢ieni bylo na prizkum novych i vyuzivanych technologii pro jejich porovnani
a volby nejvhodnéjsich feSeni pro aktualni potieby tymu specifikované v piedchozi
kapitole. Konkrétné bylo potieba analyzovat moznosti Zivého zobrazeni dat, ukladani

dat, GPS modulii, zobrazovani stavii jednotek monopostu a komunikacnich protokoli.
5.1 Technologie pro Zivé zobrazeni dat

Predchozi verze telemetrie vyuZzivala pro Zivé zobrazeni dat zigbee sit’, jejiz nedostatky
byly zminény v kapitole 4.1, adle pozadavki tymu bylo tfeba najit vhodng&jsi
a spolehlivejsi technologii. Pro zivé zobrazeni dat je v prvni fad¢€ potieba zajistit jejich
bezdratovy pfenos z monopostu, coz zahrnuje dosah a rychlost ptenosu. V druhé fadé

je potieba najit zptisob, jakym data zobrazit pro ¢leny tymu.
5.1.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Jde o bezdratovy standard, ktery vyuziva volné frekvenéni pasmo 2 400 az
2 483,5 MHz bez nutnosti licenci. Tento standard byl navrzen tak, aby umozioval
prenosy dat bud’ mezi dvéma body (bod-bod), nebo od jednoho bodu k vice bodim
(bod-vice bodl). Dosah tohoto bezdratového komunika¢niho feSeni se pohybuje od 10
do 100 m, coZ je pro naSe pouziti pfili§ kratky dosah. Maximalni rychlost komunikace
dosahuje az 721 kbps, coZ se da povaZzovat za vyhodu této technologie. AvSak pro nase

potieby je tato technologie nevyhovujici kvuli nedostate¢nému dosahu. (1, 2)
5.1.2 Wi-Fi (IEEE 802.11)

Wi-Fi technologie je tvofena bezdratovou sit WLAN, coz nahrazuje klasickou LAN.
Na volném prostranstvi ma dosah az 500 m s propustnosti ptiblizné¢ 500 kbps. Tyto
parametry se jevi velmi dobfe, ale je obavaz nespolehlivosti této metody. Dosah
signalu je na hran¢ a pravdépodobné by signdl nepokryl celou trat. Vyhodou této

metody je, ze pfimo podporuje komunikaci mezi Arduino Cloudem a Arduinem. (3)



51.3 Zigbee (IEEE 802.15.4)

Profil protokolu Zigbee/IEEE 802.15.4 je navrzen pro nizkoenergetické sité, ureny
pro bezdratové monitorovani. Pracuje na nelicencovaném pasmu 2,4 GHz na rychlosti
250 kbps. Zigbee sit’ podporuje stromovou, hvézdicovou a mesh topologii. Dosah mezi
jednotlivymi vysilaci je ve venkovnim prostranstvi do 100 m. Tento dosah neni
dostacujici. Dal by se sice prodlouzit rozmisténim vice vysila¢t pro prodlouzeni
signalu, ale to vétSinou na zavodech neni mozné. Vyhodou této technologie je nizka

energeticka naro¢nost. (8)
514 GSM

GSM sit’ predstavuje digitdlni buiikovou radiokomunikaéni infrastrukturu, ktera
umoznuje pienos hlasu a dat. V Evropé pouZziva systém GSM dvé€ raddiova pasma
900 MHz a 1800 MHz. Aby bylo mozné piendset hlasové signaly, je nezbytné
transformovat piivodni analogovy signal do digitalni podoby, kterd je vhodna pro
pienos v ramci GSM sité. Pienosova rychlost této technologie je do 100 kbps. Dosah
zavisi na mobilnim signéalu v dané oblasti. Tato technologie ptipada v tivahu pro dané
pouziti. Vyhodami jsou pro vétSinu oblasti dosah a datova rychlost, ktera by méla byt
pro dané ucely dostacujici. Nevyhodou je, ze tuto komunikaci pfimo nepodporuje

Arduino cloud. (4)
5.1.5 LTE router a ethernet (IEEE 802.3)

LTE router po vloZeni SIM karty umoZiiuje konektivitu. Dle parametra na strankach
vyrobce je prenosova rychlost nahravani 10 Mbps. Pro pfipojeni k routeru se vyuzije
ethernet. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze bezdratovou konektivitu fesi pfimo k tomu
urceny router. Spojeni mezi Arduinem a routerem zajiStuje relativné spolehlivy
ethernet. Dalsi vyhodou je také, ze ptipojeni pies ethernet podporuje Arduino Cloud
pro komunikaci s Arduino Portenta H7 Lite. Nevyhodou tohoto feseni je relativné vétsi

hmotnost routeru, ale méla by zde byt vyrazné vyssi spolehlivost. (7, 9)



5.2 Technologie spolehlivého ukladani dat

Z toho divodu bylo potfeba najit idealni feSeni. Vzhledem k tomu, ze byla telemetrie
navrhovand na zavodni monopost, tak bylo potfeba kromé spolehlivosti najit co

nejmensi a tim i nejleh¢i technologii.
5.2.1 Mikro SD karta

Jednou z moznosti, jak ukladat data je na mikro SD kartu, ktera bude piipojena na
snadno piistupném misté na desce telemetrie. Toto feSeni se jevi jako spolehlivé. Dalsi
vyhodou je jednoducha prace, kde mikro SD kartu Ize rychle a snadno vymeénit a po
vyjmuti ruéné data ulozit na tymové ulozisté. Nevyhodou je limitovana velikost
ulozi$t€ mikro SD karty, ale kapacita uloZi§té¢ by pro testovani i zdvody méla byt

dostatecna. V dnesni dobé¢ se daji sehnat mikro SD karty s kapacitou az 1 TB.

v

5.2.2 Bezdratové ukladani na cloudové ulozisté

Tento zplsob ukladani dat funguje na konektivité k siti, diky které se potfebné data
poslou na cloudové ulozisté a zde jsou po urcitou dobu uloZeny. Pii bezdratovém
prenosu muze vzniknout problém s mnozstvim prenasenych dat a ptehlcenim serveru,
z toho diivodu povazuji toto feSeni pro naSe ucely za nedostate¢né. Vyhoda tohoto

feSeni je v dostupnosti dat okamzité na cloudu.
5.3 Porovnani GPS modulii v poméru cena presnost na trhu

Tym doposud pouzival bézné GPS moduly. Pro letosni sezonu se rozhodl, Ze by bylo
vhodné ziskavat presnéjsi data o poloze pro moznost vykreslovani trati a v idedlnim
ptipad¢ i analyzy stopy jednotlivych piloti. Tato data v kombinaci s dal$imi senzory

monopostu budou vyuzity pro nastaveni fizeni hybridu.
5.3.1 Standartni GPS

GPS neboli Globalni polohovy systém, je satelitni navigacni systém, ktery umoziuje
urcit polohu a cas kdekoli na Zemi nebo pobliz ni. Systém GPS vyuZziva souboru

satelitli umisténych ve vesmiru, které pravidelné vysilaji signaly. Tyto signadly mohou



byt pfijimany a zpracovavany piijima¢i GPS na Zemi. Standardni GPS systémy
dosahuji v idedlnich podminkéach presnosti 3 az 5 m. Za zhorSenych podminek se

piesnost zhorSuje.
532 RTKGPS

Princip RTK GPS spociva v korigovani dat v realném Case. Zakladni stanice (base
station) je na zndmém mist¢ a nepohybuje se. Zaroven piijima data o svoji poloze ze
satelitu. Pokud se data neshoduji s polohou zakladni stanice, tak se vypocitaji korekéni
data. Ta se poslou pohyblivé RTK GPS, o jejiz poloze potiebujeme znat ptesné udaje.

Tato metoda dosahuje ptesnosti az 2,5 cm.

Jsou dvé moznosti base station. Prvni moznosti je mit vlastni zadkladni stanici a vSe si
nastavit. Tato moznost ma vyhodu, ze nikdo jiny neovliviiuje mnozstvi korekénich dat.
Ale je potieba mit vlastni zafizeni a vSe spravné nastavit. Druhou moznosti je vyuzit
komer¢ni sluzby, kterd poskytuje korekéni data ze zékladnich stanic v okoli. U této
metody mize byt omezené mnozstvi poslanych korekénich dat v ¢ase a také muze

nastat problém v oblasti, kde tyto komer¢ni stanice nejsou. (12)
5.3.3 Multifrekvenéni GPS

Multifrekvencni GPS dokéaze diky vice frekvencim piekonat vice piekazek mezi
satelitem a GPS modulem. Tim se zvySuje piesnost ziskané polohy. Touto technologii

1ze dosahnout piesnosti 1,5 m. (12)
5.4 Moznosti ukazateli stavii jednotek na monopostu

Ukazatele stavil jednotek jsou zdsadni pro kontrolu monopostu pied jizdou, pfi jizde
i po dojeti. V minulosti se tymu velmi dobfe osvédcil displej. Dal§i moznosti je

vyuzivat indika¢ni LED diody.
5.4.1 Displej

Pro zobrazeni dat lze vyuzit displeje, na kterém lze zobrazit témét cokoliv, co bude
naprogramovano. Pfi programovani displeje je potieba premyslet nad rozloZzenim

zobrazovanych tdaji a jejich mnozstvim. Pfipadné je moznost vytvofit vice obrazovek



pro ruzné potieby. Do displeje je potieba ptimo posilat data, ktera se maji zobrazovat.

(11)
5.4.2 Indikaéni LED diody (kontrolky)

Jednoduchy zptisob, jak rychle zjistit stav funkcnosti jednotlivych jednotek ve formuli,
je zobrazeni pomoci indika¢ni LED diody. Jsou dvé moznosti, jak LED diody vyuzit.
Prvni moznosti je, ze se LED dioda rozsviti v ptipad¢, ze dana jednotka neni
v poradku. Dals$i moznosti je ménit barvu pro vice stavii dané jednotky. Naptiklad
modie pro studeny olej, zelené pro optimalni teplotu oleje, zluté pro stav lehce nad
optimalnim rozsahem a Cerven¢ pro piehraty olej. Tato metoda si vyzaduje stejny
pocet LED diod, kolik udaju je potieba indikovat. Nasledné 1ze jednoduse ménit barvy,

ptipadné rozsvécet nebo zhasinat LED diody podle stavu. (11)
5.5 Komunikacni protokoly

Pro pienos dat mezi jednotlivymi jednotkami na monopostu bylo tieba zvolit vhodny
komunikac¢ni protokol. V automobilovém primyslu je pro komunikaci velmi rozsifena

CAN bus sbérnice.
5.5.1 CAN bus

CAN (Controller Area Network) je sbérnice tvotfena dvéma vodi¢i CAN L (low)
a CAN_H (high) zakonCend na kazdé stran€¢ 120 Q rezistorem. Dosahuje pfenosové
rychlosti az 1 Mbit/s pro délku sbérnice do 40 m. Na sbérnici je moZné vysilat za
urcitych podminek, které urcuje priorita zpravy. Kazda zprava ma svoje identifikacni
¢islo, diky kterému lze zpravu piijmout. Zpravy jsou také rozdéleny do ¢ty ramcti na
datovy ramec, Zadost o data, chybovy ramec a ramec pfeplnéni. Norma protokolu
udava dvé specifikace ramctit CAN 2.0 A s délkou 11 bitt a CAN 2.0 B s délkou
29 bitd. Mezi nevyhody CAN bus lze zafadit omezeny pocet dat posilanych jednou

zpravou a naro¢nost nastaveni registru. (15)
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5.5.2 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sbérnice, kterd je vyuzivana ke
komunikaci mezi mikrokontrolery a pfipojenymi periferiemi, jako jsou naptiklad
snimace nebo SD karta. Vyuziva ¢asové signalu (SCK) pro vzorkovani podle ndbézné
nebo sestupné hrany. Dale vyuziva pint periferie vstup / kontrolér vystup (PICO)
a periferie vystup / kontrolér vstup (POCI) pro komunikaci mezi kontrolérem
a periferiemi a Chip Select (CS) pro odpojovani od sbérnice, respektive ptipojeni.

pouze pokud to je potieba. (16)
553 1I12C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je komunikacni sériova sbérnice, ktera umoziuje
pfipojeni vice zafizeni typu master (hlavni) a slave (podfizend). Slave zafizeni mohou
posilat data, pouze pokud jsou k tomu vyzvana od mastera. Kazdé zatizeni ma svou
adresu, pomoci které se rozlisuji. I2C je tvotfena dvéma vodic¢i SDA (Serial Data Line)

pro data a SCL (Serial Clock Line) jako signal s informaci o ¢ase. (6)
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PRAKTICKA CAST

6 Navrh konkrétniho reSeni

V ramci modernizace telemetrie palubni jednotky byla, na zdkladé predchozich
zkuSenosti tymu a jejich aktualnich potteb, zvolena vyvojova deska Arduino Portenta
H7 Lite, ktera je fidicim operacnim centrem telemetrie. Hlavnim komunika¢nim
kanalem mezi Portentou a prvky v monopostu je CAN bus, kde bylo navrzeno vyuzivat
dveé separatni CAN sbérnice. Jedna CAN sbérnice (CAN 1) je urcena pro pienos
kritickych dat, na kterych je zavisla funkénost monopostu. Po druhé¢ CAN sbérnici
(CAN 2) jsou ptenasena vsechna ostatni data. Pro ukladani dat bylo navrzeno pouziti
mikro SD karty. Bezdratovy ptenos dat byl navrzen prostfednictvim Arduino Cloud,
kde je konektivita k siti feSena pomoci routeru MIRO-L200 a ethernetového kabelu.
Dale byl vybran GPS modul s dvou frekven¢ni anténou s pfesnosti 1,5 m, ktera stejné
jako displej komunikuje po sériové lince. Ve finalnim feSeni bude k telemetrii
pripojena piistrojova deska s ovladacimi prvky jako jsou ptepinace, tlacitka a LED

diody.
6.1 Metodika realizace navrhu

Na realizaci v ramci této prace bude vyuZita rozsifena platforma pro Arduino Portenta
H7 Lite, kterou je Portenta Breakout. Jako prvni véc bude zapojena Portenta H7 Lite
do Portenta Breakout pomoci HD konektorti. Bude také napsan kod pro ukladéani ¢asu

do proménné pomoci RTC, ktery je soucasti Portenta Breakout.

Dale bude potfeba zprovoznit hlavni komunika¢ni kanal, kterym je CAN bus. Pro
testovani bude vyuzit CAN prevodnik a teplotni senzor teploty pneumatik. Pro spravné
zapojeni CAN sbérnice je potieba zapojit terminacni rezistory (120 Q) na dva konce
sbérnice. Nasledné bude zvolena vhodna knihovna a s vyuZitim jejich ptikladi napsan
kod, ktery bude potieba ladit do faze, kdy hodnoty na sériovém okné budou ukazovat

predpokladané hodnoty senzoru.

Dalsim krokem bude névrh ukléddani dat na mikro SD kartu, tedy ptipojeni mikro SD
karty do Portenta Breakout, napsani koédu pro uklddani ¢asu na mikro SD kartu

a ukladani dat z teplotniho senzoru. Funkénost bude ovéfena vloZzenim mikro SD karty
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do c¢tecky karet v notebooku a porovnanim dat na mikro SD karté s vypisem na

sériovém okn¢ v programu Arduino IDE, ktery by mél byt ve stejny ¢as shodny.

Nasledn¢ bude otestovana funkc¢nost posilani zivych dat pomoci Arduino Cloud, a to
pripojenim pomoci routeru. Router bude potfeba nastavit podle navodu od vyrobce.
Poté bude pfipojen router s Portenta Breakout pomoci ethernetového kabelu a v§e bude
nastaveno ve webovém prostiedi Arduino Cloudu. Nésledné bude potieba ovéfit, zda
se zobrazovana data v aplikaci Arduino Cloud shoduji s daty na sériovém monitoru.
Pro zprovoznéni funkcionality bude vyuzito bezplatné verze Arduino, ve které je

mozné zobrazit pouze 5 proménnych.

Poté bude potieba vyzkouset, zda vSe funguje, 1 kdyz neni ptipojené Arduino pomoci
USB-C kabelu k notebooku. K napajeni Arduina bude vyuzita baterka, ktera je
doporucena na strankach Arduino Portenta H7 Lite konkrétn¢ ,,Li-Po Single Cell,
3.7V, 700 mAh* (13). Po ptipojeni bude ovéfena shoda hodnot, které se zobrazi na
Arduino Cloudu s hodnotami z mikro SD Karty.

V dal$im kroku budou vSechna zatizeni komunikujici po CAN bus sbérnici pfipojena
arozd¢lena na zatizeni, kterd budou komunikovat po CAN 1 (kritické zpravy pro chod
monopostu) a po CAN 2 (ostatni zpravy). Vzhledem k tomu, ze Arduino Portenta H7
Lite nabizi pouze jeden CAN, bude potieba vyuzit pro CAN 2 SPI sbérnici (SPI 1)
a MCP2515 modul. Poté bude ovéteno, zda ptichozi zpravy odpovidaji danym staviim
a zda nedochazi k ruSeni nebo jinym nezadoucim jeviim zobrazenim komunikace na

osciloskopu.

Nakonec bude otestovan cely kod se vSemi ptipojenymi zafizenimi a ovéfeno, zda vSe
beézi spolehlivé a zda jsou data odpovidajici staviim senzorti. Celé zapojeni je

schematicky zobrazeno na Obrazek 1.
6.2 Arduino Portenta H7 Lite

Arduino Portenta H7 Lite je oproti Arduino Portenta H7 cenové dostupnéjsi feSeni bez
moznosti video vystupu a pokrocilych bezpecnostnich vychytavek. Diky dvéma
procesorim dokdze v redlném case spustit vice ¢asti kodu soucasné, coz je pro nas
velkou vyhodou pro CAN komunikaci. Portenta je vybavena dvéma 80 pinovymi HD

konektory s velkou hustotou pini a je kompatibilni s Arduino Cloudem. Pro pfipojeni
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Arduina za ucelem programovani je mozné vyuzit USB-C konektor (13). Technické

specifikace jsou v nasledujici Tabulka 1.

Tabulka 1: Technické specifikace Arduino Portenta H7 Lite

Microcontroller

Secure Element
(default)

Board Power Supply
(USB/VIN)
Supported Battery
Circuit Operating
Voltage

Current Consumption
Timers

UART

Ethernet PHY

SD Card

Operational
Temperature

MKR Headers
High-density
Connectors

Camera Interface
ADC

DAC

USB-C
Zdroj: (13)

STM32H747XI dual Cortex®-M7+M4 32bit low power Arm® MCU
Microchip ATECC608

5V

Li-Po Single Cell, 3.7V, 700mAh Minimum (integrated charger)
3.3v

2.95 pA in Standby mode (Backup SRAM OFF, RTC/LSE ON)

22x timers and watchdogs

4x ports (2 with flow control)

10/ 100 Mbps (through expansion port only)

Interface for SD Card connector (through expansion port only)
-40 °Cto +85 °C

Use any of the existing industrial MKR shields on it

Two 80 pin connectors will expose all of the board's peripherals to
other devices

8-bit, up to 80 MHz

3x ADCs with 16-bit max. resolution (up to 36 channels, up to 3.6
MSPS)

2x 12-bit DAC (1 MHz) available, only one is accessible by the user
through the external A6 pin

Host / Device, High / Full Speed, Power delivery
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Obrazek 1: Schéma zapojeni realizovaného reSeni
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ANALOG PINS
oiseLay | ST [z |
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o
3 CANL+H CANL+H

Zdroj: Upraveno z (22)
6.3 Podsystémy telemetrie

Jedné se o kompletni koncept, ktery bude vyuzit na monopostu FS09 (pro sezénu
2024). Vzhledem k obdobi, kdy se tato prace odevzdava, nejsou vSechny podsystémy
dostupné, ale v ramci vyvoje byly tyto podsystémy vybrany. Na Obrazek 1 je vidét

schéma zapojeni realizované casti v obdobi odevzdani této prace.
6.31 CAN1

Jedna se o0 CAN bus sbérnici, kterd je oznacovana jako CAN 1 a ktera je urcena pro
komunikaci kritickych hodnot pro béh monopostu. Rychlost je 1 Mbps fixné ur¢ena
fidici jednotkou ECU Master. Tato komunikaéni sbérnice je vyuZzivana na kritick4 data
potiebna pro fungovani monopostu. Komunikace probihd mezi hybridni jednotkou,
jednotkou spalovaciho motoru a jednotkou telemetrie. Tuto komunikaci jednotka

telemetrie ¢te a uklada na mikro SD kartu. Konkrétné se jedna o data polohy plynového
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pedalu, polohu skrtici klapky, vstupni vykony elektromotor(, zatazeny stupen, otacky

motoru a startovaci signal.
6.3.2 CAN2

Jedna se o CAN bus sbérnici, kterd je oznaCovana jako CAN 2 a ktera je urcena pro
ostatni data, aby se nepichlcoval CAN 1 a zvysila se tak spolehlivost. Rychlost je
nastavena na 500 kbps. Tato komunikacni sbérnice je urcena pro vSechny ostatni data,
které nejsou kritické pro chod monopostu, ale jsou dilezit¢ pro moznost analyzy
a ovéteni spravné funkénosti, ptipadné validaci navrhu vici realité. Tato sbérnice je
vyuzivana pro posilani dat ze senzoru tlaku v sani, teplot pfed a za chladi¢em, lambda
sondy, teploty oleje, brzdového tlaku, teploty vzduchu, napéti LV baterky, teplotnich

senzoru pneumatik, ota¢ek kol, nato¢eni volantu a piepinacu.
6.3.3 Mikro SD karta

Slouzi pro uklddani veSkerych dat, které telemetrie pfecte. Pro piijemnou praci
s ulozenymi daty byl zvolen formét .csv, ve kterém je prvni sloupec urcen pro cas, aby
bylo mozné data zpétné spustit chronologicky a s informaci o ¢ase. Nasledné je kazdy
sloupec ur¢en pro jeden konkrétni tidaj, ukladany se zménou ¢asu na jednotlivé fadky.
Do mikro SD karty se ukladdaji data polohy plynového pedalu, vstupni vykony
elektromotortil, zafazeny stupeni, otacky motoru, teploty vzduchu v sani, tlaku v sani,
teploty vody pted a za chladi¢em, lambda sondy, teploty oleje, brzdového tlaku, napéti
LV baterky, otacek kol, akcelerometru, teploty pneumatik, natoceni volantu, ptepnuty

rezim, pfepnuti vétraku, GPS data, napéti HV baterky a status HV baterky.
6.3.4 Router MIRO-L200

Pro pfipojeni k siti byl vybran router MIRO-L200 od firmy INSYS icom, protoze
spliioval pozadavky tymu a zaroven byla s firmou navazéana spoluprace. Tento router
podporuje 4G/LTE pfipojeni pomoci mobilnich dat ze SIM karty, kterd je od
spolecnosti T-Mobile. Router ma dva RJ45 konektory s pienosovou rychlosti
10/100 Mbit/s, kde jeden bude vyuzit pro pfipojeni telemetrie a druhy pro pfipojeni
hybridu k siti. Déle je router maly (Sitka 26 mm, hloubka 77 mm a vyska 99 mm)
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alehky (100 g s krabi¢kou, 48 g bez krabicky). Router s krabickou spliuje P40,
operacni teplota je -40 az +75 °C a k napdjeni routeru je potieba 12 az 24 V (20).

Pro nastaveni routeru se vychazelo z navodu od vyrobce (17), podle kterého byla
vlozena SIM karta, namontovana anténa, pfipojeno napajeni 12 V, pfipojen router
ethernetovym kabelem s notebookem a zadéana IP adresa routeru do prohlizece, ¢imz

bylo otevielo rozhrani pro nastaveni routeru. Nasledné¢ byl spustén ,,Startup wizard*.

Po stisknuti tlacitka start bylo nastaveno ¢asové pasmo, poté NTP server a zasSkrtnuto
pole pro synchronizaci ¢asu pfii ptipojeni k internetu. V dal§im kroku byla pozadovana
autentizace, kam bylo vyplnéno jméno a heslo. Poté bylo potieba vyplnit typ ptipojeni,
PIN k SIM karté a vlozit APN SIM karty viz. Ve ¢tvrtém kroku byla vybirdna VPN,
kterou bylo zvoleno nevyuzivat Zadnou, aby nebyl problém s IP adresou pfi pfipojeni

na Arduino Cloud.

V dal$im kroku, byla moznost nahrani pfed vytvoreného nastaveni z webu vyrobce,
ktery vSak nebyl k dispozici, proto byl tento krok pouze pieskocen a zobrazil se souhrn
nastaveni “Startup wizard”, ve kterém byla informace o pfipojeni k siti a silu signalu,

vzhledem k testovani uvniti budovy byl signal slabsi viz Obrazek 2.

Obrazek 2: Startup wizard routeru MIRO-L200

Startup wizard
o System time m Feb 9, 2024, 1:53:48 PM
NTP synchronisation activated
e Authentication Authentication with usemame and password
e Internet connection [ onine ] LTE Gurrent State: PDP connection established
Assigned IP: 100.106.37.128
Provider: T-Mobile CZ (23001) / LTE
Signal indicator: —-— o
o VPN connection
o LAN connection nett Assigned ports: @ -

|P address: 182.168.1.1/24
DHCP server active

RESTART THE WIZARD EXIT WIZARD

Zdroj: (17)

Dale bylo potieba nastavit jedinecnou IP adresu pro pfipojené Arduino Portenta H7

Lite, ktera se bézné nastavuje prostiednictvim DHCP serveru a MAC adresy zafizeni.
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Bohuzel se nepodatilo zjistit MAC adresu zafizeni. Tento problém byl vyiesen pomoci

konfigurace druhé sit¢ na DHCP server s jedinou IP adresou viz Obrazek 3.

Obrazek 3: Nastaveni DHCP serveru na routeru MIRO-L200

DHCP server C
@) net1 192.168.1.250 192.168.1.254 24 o ‘
%) net2 192.168.1.3  192.168.1.3 7

® net3 p

Zdroj: (17)

Tato sit’ 2 byla nasledné pfitfazena na port ETH2, ktery byl vyuZzivan pro pfipojeni
Arduina Portenty H7 Lite s routerem viz Obrazek 4. Na tomto obrazku lze také
pozorovat rychlost pienosu dat, konkrétné se jedna o 100 Mbit/s. Port ETH1 bude
vyuzivan pro ptipojeni hybridni jednotky k siti, kterd je mimo rozsah této prace.
Obrazek 4: Nastaveni ethernetovych portia routeru MIRO-L200

Ethernet

Ethernet 1 ©
Ethemnet11  netl @ @ up 100 MBits/s full V
Ethemet12  net2 @ @ up 100 MBits/s full 7’

.

PWRE
WANC
sicE3
LTE O -
,,,,,,,,,,,, [gi% Ethernet port allocation
Slot 1
ETH2 IP-net 1 [Startup] Local net1
[ IP-net 2 LAN
IP-net 3 WAN
a
IP-net 4
RES @
B 1P-net5
i
il
ETH1
pu!
Zdroj: (17)
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6.3.5 Arduino cloud

Arduino Cloud je web od firmy Arduino uréeny pro spravu a pfipojeni zatizeni pies
internet. Na tomto webu jsou k dispozici navody a dokumentace Arduino Cloudu,
které piiblizuji funkcionality této webové stranky. Je zde moznost pfidavat zafizeni,
vytvaret proménné a skici, coz jsou v podstaté kody pro vyvojové desky Arduino. Pro
zobrazeni dat je urcen Dashboard, ktery nabizi spoustu widgetl s rliznymi
funkcionalitami. Web nabizi i Sablony pro riizné projekty z oblasti internetu véci.
Primarné je urCeny pro ptipojeni Arduino vyvojové desky, ale je mozné piipojit i jiné
vyvojové desky.

Prostiednictvim Arduino Cloudu budou z formule zivé zobrazovana data, dilezité pro
vzdalené zjisténi, zda je s formuli vSe v pofadku a v ptipad¢ problému jeho v€asném
odhaleni. Konkrétn€ bude zobrazovana teplota oleje, vzduchu a vody, napéti LV

baterky a pocet GPS satelita.

6.3.6 RTK-DUAL GPS od LOCOSYS

Dvou frekvenéni dvou anténovy modul operujici na frekvencich L1 a L5. V naSem
rezimu pouziti Autonomous dosahuje pfesnosti pozice 1,5 m CEP a ptesnost urceni
sméru je 0,16° az 0,32°. Baud rate modulu je 115200 bps. Vystup modulu je ve
formatu NMEA. Modul je dale vybaven MEMS senzorem (12).

Tento GPS modul vyZaduje dvé antény. Byly vybrany AA.178 Magma X od firmy
Taoglas, protoze podporuji frekvence L1 a L5 a zaroven maji kompaktni rozméry
vhodné pro pouziti na zdvodnim monopostu. Napajeci napéti antény je v rozsahu
1,8 -5V, jeji operacéni teplota ma rozsah od -40 °C do +85 °C a spliiuje IP67. Dale je
vybavena 3 m kabelem s SMA konektorem (21).

6.3.7 Akcelerometry

Hlavni akcelerometr bude umistén za ptistrojovou deskou a bude ptisSroubovan k ramu
monopostu, aby byla data co nejméné zkreslena. Jedna se o akcelerometr
s gyroskopem MPU9250. Rozsah bude nastaven na 4 g a po montazi na monopost,
budou zkalibrovany pocate¢ni hodnoty pro jednotlivé osy ve vodorovné klidné pozici

monopostu. Dale budou pfipraveny konektory pro pripojeni dalsich 4 akcelerometrt,
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které budou umistény v ptipadé potteby do kol monopostu. Tato data budou vyuzitelna
pti testovani podvozku monopostu, kde je moznost pozorovat chovani jednotlivych

¢asti zavéSeni vici hlavnimu akcelerometru neboli monopostu jako celku.
6.3.8 Displej Nextion NX8048P050

V ramci zavodi Formula student se tym ucastni ¢tyt dynamickych disciplin, pro které
budou vytvoteny tfi mody displeje a jeden pro testovani acrodynamiky. Pfepinani mezi
témito mody bude zajistovat Ctyfpolohovy rotacni piepina¢ umistény na pristrojové
desce monopostu. Paty mod displeje je urcen pro zobrazeni dat dulezitych pro ladéni
monopostu a zajimavych primarné pro mechanika monopostu. Tento mod bude na

displeji zobrazen, vzdy kdyz bude monopost v klidu.

Akcelerace je disciplina, pii které monopost z klidu jede rovné 75 m a jde o co nejkratsi
¢as od startu do projeti cilové pasky (10). Proto je v tomto modu informace o stavu
launch kontrolu, ktery si pilot zapne zmacknutim tlacitka na volantu a omezi otacky
motoru na optimalni hodnotu pro rozjezd monopostu. Také je zde Ciselna hodnota
otacek motoru, aby pilot védél, kdy pretadit. Zaroven je tato informace zobrazovana
pomoci LED pasku na pfistrojové desce. Dale je zobrazen zatazeny pievodovy stupenl

a indikace o stavu hybridniho pohonu, ktery si pilot pfepina na pfistrojové desce.

Druhou dynamickou disciplinou je Skidpad. V této discipliné se jedou dvé kola
doprava o priméru vnitini kruznice 15,25 m a Sifce traté 3 m, kde je méfené druhé
kolo, a nésledné¢ se jedou dvé kola doleva, kde je opét méteno druhé kolo (10).
Vysledny cas discipliny je primér obou métenych kol. Pro tuto disciplinu je pro pilota
dilezité hlavné vnimani limitu monopostu a pii méfeném kole nemé cas sledovat
displej. Proto je zde zobrazena zatazena rychlost a kritické teploty, které si muze

zkontrolovat mezi jizdami.

Dalsi dynamickou disciplinou je Autocross. Autocross je zavod na jedno kolo, kde trat’
je pravidly omezena na délku do 1,5 km, maximalni délka rovinek na trati je 80 m,
S konstantnimi zatackami do priméru 50 m, vlasenkovymi zatd¢kami s minimalnim
vnéj$im primérem 9 m a slalomem, kde jsou kuzelky rozlozeny v linii ve vzdalenosti
7,5—12 m. Minimalni Sitka traté je pravidly specifikovana na 3 m (10). Pfi tomto

zavodée se na displeji zobrazuje zafazena rychlost, informace o stavu hybridni baterie,
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teplota oleje a voda. Dale se pilotovi pfi tomto rezimu zobrazi, pokud je na monopostu
néco v nepotadku, vyraznou zménou s informaci o daném problému, napiiklad vysoka
teploty vody nebo oleje, ptipadné pokud je vybita baterka nizkého napéti nebo je

problém s jakymkoliv jinym systémem na monopostu.

Posledni dynamickou disciplinou je Endurance, coz je vytrvalostni zavod na 22 km
s vyménou piloti v poloving. Trat’ na Endurance je specifikovana podobn¢ jako na
Autocross, s rozdilem, Ze trat’ pro Endurance je uzavieny okruh, aby bylo mozné jet
vice kol po sobé¢. Dal$im rozdilem je délka, ktera je pravidly urcena ptiblizné€ na délku
1 km, a vyskytuji se zde piedjizd€jici zony, ptes které¢ pousti pomalejsi viiz rychlejsi
po indikaci modré vlajky rozhod¢imi (10). Pro tento zavod je mod stejny jako pro

Autocross, protoze jsou si tyto dvé discipliny velmi podobné.

Dalsi dynamicky rezim je ureny pro testovani aerodynamiky. Konkrétné se jedna
0 validaci dat ze simulaci s realitou aecrodynamického packetu, pfi tomto testovani je
dalezité vidét aktudlni rychlost. Testovani aerodynamiky probiha na dlouhé rovince,

na které je potteba jet idealné konstantni rychlosti.

Posledni rezim se zapne vzdy, kdyZ ma formule zafazeny neutral, je uren pro kontrolu
mechanika, zda je vSe v pofadku a je mozné vypustit formuli na trat. Zobrazuje
postupné spravné spusSténé jednotky a zobrazi jejich ikony v zelené barve a vypis
Spatn¢ fungujicich jednotek a jejich ikony cervené. Dale zobrazuje hodnoty teploty
vody, teploty oleje, zafazeny stupen, tlak v brzdach, polohy plynového pedalu, polohu
Skrtici klapky, otacky kliky motoru, tlak v sani, teplota v séni, lambda, zvoleny rezim,

kill switche a inertia switch.
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7 Testovani

V ramci testovani bylo nejdilezitéjsi otestovat spolehlivost komunikace CAN bus
a ukladani dat na SD kartu. Pro ovéifeni funkcnosti budou vyuzity dva teplotni senzory

komunikujici po CAN bus sbérnici a 16 GB mikro SD karta.
7.1 CAN bus

Pro ovéteni funkénosti CAN 2 byly vyuzity dva teplotni senzory pneumatik ALS Tire.
Na

Obrazek 5 je vidét jejich vypis po sériové lince. V poli ,,cM_TEMPS* na pozicich 0—
3 je prvni polovina dat z prvniho senzoru, kterd jsou posilany na ID 0x310, druh4 ptlka
dat je na pozicich 4-7 na ID 0x311. Hodnoty je tieba vydélit 10, aby byly ve °C. Je
tomu tak z toho divodu, aby se zkratila zprava o desetinou ¢arku, takze hodnota 261
odpovida teploté 26,1 °C. Druhy senzor podobné posild data na ID 0x350 a 0x351

V poli na pozicich 8-15.

Obrazek 5: Vypis prijatych dat po CAN2

» cM TEMPS5[0]: 261 cM TEMP5[1]: 246 cM TEMP5[2]: 253 cM TEMP5[3]:
» Received data for ID 0x311:
cM TEMPS[4]: 255 cM TEMPS[5]: 257 cM TEMPS[6]: 258 cM TEMPS[7]:
Beceived data for ID 0x350:
cM TEMFS[8]: 261 cM TEMPS[9]:
Receiwed data for ID 0x351:
cM TEMPS5[12]: 255 cM TEMP5[13]: 259 cM TEMPS5[14]: 254 cM TEMP5[15]: 260
> Received data for ID 0x310:
» cM TEMPS[0]: 257 cM TEMPS[1]: 249 cM TEMPS[2]: 254 cM TEMPS[3]:
Beceiwved data for ID 0x311:
» cM TEMPS5[4]: 252 cM TEMPS[S5]: 253 cM TEMPS[6]: 254 cM TEMPS[7]:
Received data for ID 0x350:
cM TEMPS[8]: 263 cM TEMPS[S]: 253 cM TEMES[10]: 252 cM TEMPS[11]: 254
» Receiwved data for ID 0x351:
cM TEMP5[12]: 255 cM TEMP5[13]: 257 cM TEMP5[14]: 252 cM TEMP5[15]: 255
» Received data for ID 0x310:
cM TEMPS[0]:= 259 cM TEMPS5[1]: 251 cM TEMFS5[2]: 250 cM TEMPS[3]: 255
> Received data for ID 0x311:
cM TEMES[4]: 251 cM TEMPS[5]: 258 cM TEMES[6]: 255 cM TEMPS[7]: 256
» Receiwved data for ID 0x350:
cM TEMPS[8]: 264 cM TEMPS[9]: 249 cM TEMPS[10]: 24% cM TEMPS[11]: 249
Received data for ID 0x351:
cM TEMFS[12]: 251 cM TEMPS5[13]: 262 cM TEMP5[14]: 254 cM TEMPS5[15]: 258
Beceiwved data for ID 0x310:

L I R Y Y Y Y ]

>
=
>
>
>
-
>

WOV W WY

Zdroj: vlastni zpracovani
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7.2 Mikro SD karta

Pro ovéteni funk¢nosti SD karty bylo pouzito taktéz teplotnich senzord, jejichz data
byla na SD kartu ukladana. Z teplotnich senzort jsou data posilana 5x za sekundu,
proto tak bylo nastaveno i ukladani na SD kartu. Na SD kartu se taktéz ukladal aktudlni

¢as. Na Obrazek 6 je vidét csv soubor s ulozenymi daty z teplotnich senzort.

Obrazek 6: Data z teplotnich senzoru uloZena na SD karté

EN 18326 261 246 253 283 255 257 258 287 260 260 255 285 258 256 253 260
5 18:32:6 257 249 254 251 252 253 254 255 261 256 253 252 255 259 254 260
6 18:32:6 259 251 250 255 251 258 255 256 263 253 252 254 255 257 252 255

BA  168:32:7 261 246 253 253 255 257 258 257 260 260 255 255 258 256 253 260

18:32:7 257 249 254 251 252 253 254 255 261 256 253 252 255 259 254 260

Bl 18327 259 251 250 255 251 258 255 256 263 253 252 254 255 257 252 255

B0 18:32:7 261 248 253 252 254 256 257 256 259 259 254 254 257 255 252 259

B 18:32:7 258 250 255 252 253 254 255 256 262 257 254 253 256 260 255 261
el 16:328 260 252 251 256 252 259 256 257 264 254 253 255 256 258 253 256
Qe  18:32:8 260 247 252 251 253 255 256 255 258 258 253 253 256 254 251 258
7 18328 259 251 256 253 254 255 256 257 263 258 255 254 257 261 256 262

18:32:8 262 254 253 258 254 261 258 259 266 256 255 257 258 260 255 258
18:32:8 262 249 254 253 255 257 258 257 260 260 255 285 258 256 253 260
18:32:9 258 250 255 252 253 254 255 256 262 257 254 253 256 260 255 261
18:32:9 261 253 252 257 253 260 257 258 265 255 254 256 257 259 254 257
18:32:9 263 250 255 254 256 257 258 259 265 260 257 256 259 263 258 264
18:32:9 264 256 255 260 256 263 260 261 268 258 257 259 260 262 257 260

N 18:32:9 264 251 256 285 257 259 260 289 262 2862 257 287 260 258 255 262
16:32:10 262 249 254 253 255 257 258 257 260 260 255 255 258 256 253 260
18:32:10 258 250 255 252 253 254 255 256 262 257 254 253 256 260 255 261
16:32:10 261 253 252 257 253 260 257 258 265 255 254 256 257 259 254 257

) 16:32:10 263 250 255 254 256 257 258 259 265 260 257 256 259 263 258 264
18:32:10 264 256 255 260 256 263 260 261 268 258 257 259 260 262 257 260
18:32:11 264 251 256 255 257 259 260 259 262 262 257 257 260 258 255 262
lg32:11 265 253 258 285 257 259 260 261 268 258 257 259 260 262 257 260
16:32:11 264 251 256 255 257 259 260 259 262 262 257 257 260 258 255 262
18:32:11 265 252 257 254 256 258 259 266 256 255 257 258 260 255 258 264
18:32:11 262 249 254 253 255 257 258 257 260 280 255 255 258 256 253 260
18:32:12 258 250 255 252 253 254 255 256 262 257 254 253 256 260 255 261

EE 183212 261 253 252 257 253 260 257 258 265 255 254 256 257 259 254 257
ELY 16:32:12 263 250 255 254 256 257 258 259 265 260 257 256 259 263 258 264
EE) 18:32:12 264 256 255 260 256 263 260 261 268 258 257 259 260 262 257 260

16:32:12 264 251 256 255 257 259 260 259 262 262 257 257 260 258 255 262
Erdl  16:32:13 261 246 253 253 255 257 258 257 260 260 255 255 258 256 253 260

Zdroj: vlastni zpracovani
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8 Vysledky navrhu

Vzhledem k dostupnym prvkim v dobé psani této bakalaiské prace nejsou ve
vysledcich navrhu uvedeny vSechny aspekty popisované v kapitole 6. OvSem
vV kompletnim navrhu se pfi realizaci dbalo na budouci rozsiteni o dalsi prvky

a prizpisobil se tomu kdéd aktualné dostupnych prvkii.
8.1 Obecné casti zdrojového kodu

Vzhledem ke komplexnosti findlniho kodu, ktery bude nasazen na zavodech v roce
2024, bylo potieba mit kod prehledny a snadno laditelny. Z toho diivodu byl vytvoten
hlavi¢kovy soubor ,,defines.h*, ktery obsahuje definice s ndzvy ¢asti kodu. Diky témto
definicim lze pomoci komentovani (,,//#define ...” nebo ,,/*#define ...*/*) zamezit
spusténi dané casti kodu. Pro snadné rozliSeni zacinaji tyto definice ptedlozkou
»~MY_“. Pro debugovani jsou taktéz v hlavickovém souboru definice ,, DEBUG*, které
zajistuji vypisy na sériovou linku, diky kterym lze ovéfit, zda jednotky nabéhly

uspesné, pripadné ovetit jaké jsou hodnoty senzort.

Na Obrazek 7 je zac¢atek hlavniho kodu ve kterém se vkladaji knihovny a hlavickové
soubory. Knihovna ,,<Arduino_CAN.h>" zajistuje fungovani CAN 1, ktery je tak
oznacen také na Portenta Breakout. Dal$i pouzitou knihovnou je ,,<mbed.h>“, ktera je
uréend pro mbed procesory, které jsou na Portenta H7 Lite. Déle je pouZivéna
knihovna ,,<Arduino_PortentaBreakout.h>, ktera umoziuje praci s piny a dal$imi
nalezitostmi, které obsahuje Portenta Breakout. Propojeni mezi Portentou H7 Lite
a Portentou Breakout zajiStuji dva 80 pinové HD konektory. Pomoci knihovny
»<Scheduler.h>* je mozné vytvotit dalsi smycky, které bézi nezavisle na ostatnich
smyckach v kodu a procesy se automaticky rozd€luji mezi oba procesory na Portenté
H7 Lite. Knihovny ,,.<mcp_can.h>"a ,,<SPL.h>* zjist'uji komunikaci po CAN 2. Dale
jsou zde vygenerované hlavickové soubory z Arduino Cloudu pro bezdratové posilani

dat a knihovna ,,<Arduino_UnifiedStorage.h>* pro praci s SD kartou.
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Obrazek 7: Pouzité knihovny v kodu
lude “"defines.h”
clude <Arduino CAN.h>

clude <mbed.h>
clude <Arduino PortentaBreakout.h>

#include <mcp can.h>
#include <SPI.h>

#include <Scheduler.h>

#ifdef MY_ARDUINO_CLOUD
#include "arduino secrets.}|
#include "thingProperties.h’

#endif

#ifdef MY SD CARD
#include <Arduino UnifiedStorage.h>
#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

Struktury kodu v Arduino IDE obsahuje v zékladu funkci setup, ktera prob&éhne jednou
na zacatku spusténi kodu. Tato funkce se nachazi po vytvofeni globalnich
proménnych. Ptikaz ,,Serial.begin(115200);* spusti komunikaci po sériové lince na
rychlosti 115200 bps, tato sériova linka slouzi pro vypisy pii ladéni kodu. Na dal§im

radku je ptikaz, ktery ¢eka 1500 ms, aby se stihla sériova komunikace rozbéhnout.
8.2 Zdrojové kody CAN

V kédu na Obrazek 8 jsou vytvorené globalni proménné pro praci s CAN 2. Tato ¢ast
kodu je umisténa mezi vlozenim knihoven a funkci setup. Proménna CAN2 typu
MCP_CAN je urcena pro praci s CAN bus sbérnici prostfednictvim SPI. V zévorce je
CS pin, ktery je na Portenta Breakout. Tento pin pfi logické nule aktivuje piijem
a vysilani dat. Pole ,,data* typu byte bylo vyuZzito pouze pro poslani testovaci zpravy
ve funkci pro budouci pouziti. Velikost pole je staticky nastavena na 8, coz odpovida

délce zpravy po CAN bus. Dalsi proménou je ,,rxId*, do které se pii ¢teni zpravy ulozi
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ID zpravy a podle néj 1ze zpravy dale tidit. Obdobné se uklada do proménné len délka
zpravy a do pole ,,rxBuf™ piijata data. Posledni proménnou je pole pro uklddani teplot

Z teplotnich senzorii kol. Jsou pouzity dva teplotni senzory a kazdy ma 8 hodnot.

Obrazek 8: Globalni proménné pro CAN 2

#ifdef MY_CAN2
MCP_CAN 2(SPI1_CS);
byte data[g8] = {exe0, exe1, @xe2, oxe@3, 8xe4, @xo5, Ox06, Ox07};
rxId;

#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

V kédu na Obrazek 9 je zacatek komunikace pomoci CAN 1, nachazi se ve funkci
,void setup()“. Tato komunikace vyuziva knihovnu ,,<Arudino_CAN.h>*“ a ve
srovnani s inicializaci CAN 2 na Obrazek 10 je patrné, Ze jsou oba kddy rozdilné, ale
ve vysledku funguji oba velmi podobné. Konkrétné v inicializaci CAN 1 je nastavena
rychlost na 1000 kbps a funkce ,begin“ vraci v pfipad€ uspéSného spusténi
komunikace ,.true* a v pfipad€ selhani ,false*. Na tyto navratové hodnoty reaguje

podminka ,,if"* a vypis na sériovou linku s informaci o selhani funkce ,,begin®.

Obrazek 9: Inicializace pro CAN 1

#ifdet MY CAN1
if (!cAN.begin(CanBitRate::BR 1000k)) {
serial.println("CAN.begin(...) failed.");

1
J

#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazek 10 je pro inicializaci komunikace CAN 2 wvyuzita knihovna
»<mcp_can.h>”, ktera ve funkci ,,begin® ma tii volitelné parametry. Prvni nastavuje
mod piijimanych ID, druhy urcuje rychlost, konkrétné 500 kbps, a tfeti parametr urcuje

clockset krystalu v modulu a v tomto ptipad¢ se jedna o 8 MHz. V této knihovné je
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navratova hodnota v ptipadé uspésného spusténi komunikace ,,CAN_OK*. V piipade
této navratové hodnoty se na sériovou linku vypise zprava o uspésSné inicializaci

MCP2515 modulu a v opa¢ném piipad¢ zprava o netspésné inicializaci.

Obrazek 10: Inicializace pro CAN 2

n{MCP_ANY, CAN_50@KBPS, MCP_8MHZ) == CAN OK) {
rintln{"MCP2515 Initialized Successfully!™);

al.println(“Error Initializing MCP2515...");

1
J

CAN2. setMode(MCP_NORMAL);

Zdroj: vlastni zpracovani

Na nasledujicim Obrazek 11 je kod s vytvofenim vlaken v podobé smycek pomoci
knihovny ,,<Scheduler.h>“. Tento kod je ve funkci ,,void setup()*. Smycka loopl je
urc¢ena pro CAN 1 a smycka loop2 pro CAN 2.

Obrazek 11: Vytvoreni smycek pro vicevliknové operace

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazek 12 je kdod s pouzitim smycek pro funkce pracujici s CAN. Tyto smycky
funguji stejné jako klasickd smycka ,,void loop()* pouzivand ve vétSin¢ Arduino
programti. Na Obrazek 12 je vidét, ze se v obou smyckach spousti pouze piijem
jednotlivych CAN. Funkce ,,CANI1 recive()“ je dale na Obrazek 13 a funkce
»CAN2 recive()* na Obrazek 14.
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Obrazek 12: Smycka pro CAN 1 a pro CAN 2

MY CAN1 #ifdef MY CAN2
loop1() loop2()

{

CAN1 recive(); CAN2_recive();

Zdroj: vlastni zpracovani

Funkce ,,CAN1 recive()“ v ptipadé, ze jsou k dispozici data pro ¢teni, vrati nenulovou
hodnotu, ¢imz se splni podminka a vytvofi se konstantni proménnd ,,incomingMsg*,
do kter¢ se ulozi prectena data, a nasledné se tyto data vypiSou na sériovou linku. Dale
je vtéto funkci piipraveny switch pro rozdé€leni zprav podle jejich ID pro dalsi

zpracovani.

Obrazek 13: Funkce pro prijimani zprav po CAN 1

STOR
vailable()}) {

CanMsg incomingMsg = CAN.read();

Serial.println{incomingMsg );

Zdroj: vlastni zpracovani

Funkce ,,CAN2 recive()* déla v podstaté to stejné jako funkce ,,CAN1 recive()*, ale
vzhledem k rozdilné knihovné se zdrojovy kod lisi v nazvech pouzivanych funkeci.

V této funkci jsou jiz zpracovana data z teplotnich senzort.
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Obrazek 14: Funkce pro prijem zprav po CAN 2

r

ive() == CAN_MSGAVATIL)

juf(&rxId, &len, rxBuf);

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazek 15 je funkce, do které se vklada offset podle ID ptichozi zpravy s daty.
Ve funkci je smycka ,,for, ve které se zpracuji a ulozi data teplotniho senzoru do pole
na misto podle offsetu. Dale je v této funkci vypis ulozenych dat z pole, pro kontrolu

spravnosti pii ladéni kodu.

Obrazek 15: Funkce pro zpracovani zprav teplotnich senzori pneumatik
For(
uf[i + 1])-2

ved data:");
offset; 1 < 4 + offset; 1 += 1)

M_TEMPS[");

al.print(
al.print(cM TEMPS[i]);

Zdroj: vlastni zpracovani
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8.3 Mikro SD karta

Na Obrazek 16 jsou vytvofené globalni proménné pro praci s SD kartou. Prvni
proménna je ,,sd“, pomoci které je mozné¢ se na SD kartu odkazovat. Druhou
proménnou je ,,document, ktera funguje jako ukazatel na soubor na SD karté. Dale je
zde vytvorena proménna pro ulozeni cesty k pouzivanému souboru, a nakonec logicka

proménna, do které se uklada informace o otevieni SD karty pro zapis.

Obrazek 16: Globalni proménné pro SD kartu

#ifdef MY SD CARD
SDStorage sd = SDStorage();
UFile document = UFile();

String path;
SDopened = false;
#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

Ve funkci ,,setup() je inicializovana SD karta viz Obrazek 17 — na fadku 116 je kod
pro debug vypisy z knihovny pro SD kartu, které jsou aktivovany v piipad¢ true. Dale
je zde zacatek komunikace s SD kartou a vytvofeni cesty pro zapis a nasledné zapsani
hlavicky do csv souboru. Dale je zde Nastaven pin z Portenta Breakout
»CAMERA DON* jako vstup, ktery simuluje budouci odpojeni napajeni od formule,

pro ulozeni dat na SD karté.

Obrazek 17: Inicializace SD karty

F DE ARD 3
Arduino_UnifiedStorage::debuggingModeEnabled = true;
if

ing() + /" + name4SDca
(path, FileMode::STORAGE_APPEND);
teHeader());

AMERA D@N, INPUT PULLUP) == -1) {
r: pin not connected”);

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na Obrazek 18 je kod, ktery je v hlavni smycce programu a zajistuje zapis dat na SD
kartu kazdych 200 ms, a Vv ptipad¢ ptizemnéni pinu ,, CAMERA DON“ se data ulozi,
soubor se zavie a SD karta se softwarové odpoji. Poté se kod dostane do nekonecné

smycky, ve které ¢eka na restart.

Obrazek 18: Kéd SD karty v hlavni smy¢ce programu

italRead(CAMERA_DBN) == @) {
(path, FileMode::STORAGE_APPEND});

CAMERA_D@N) == 1) &% SDopened) {

t0)s
SDopened = false;
#ifdef O

Zdroj: vlastni zpracovani
8.4 Arduino Cloud

Pro vytvateni jednotlivych proménnych bylo potieba ptidat tzv. ,,Things. V bezplatné
verzi je poCet ,,Things* omezen na 5. V rozhrani Arduino Cloud bylo zvoleno ptidani

pomoci tlacitka ,,ADD* a nakonfigurovani proménné viz Obrazek 19.
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Obrazek 19: Vytvoreni proménné v Arduino Cloud

Name

TeplotaOleje

C Sync with other Things 4

Integer Number eg -

Declaration
int teplotaOleje;

Variable Permission {

‘(:)‘ Read & Write @ Read Only

Variable Update Policy ¢

‘(::‘ On change @ Periodically

Every
5 s

Zdroj: (19)

Dale bylo potfeba pfidat zafizeni Arduino Portenta H7 Lite do tzv. ,Devices®,
kliknutim na tla¢itko ,,ADD DEVICE®. V okné byl zvolen ,,Arduino board*. Poté se
objevilo okno, ve kterém bylo tfeba piipojit zatizeni do pocitace. Po kratké dobé& bylo
vyhledédno zatizeni Arduino Portenta H7. Bylo zvoleno tlacitko ,, CONFIGURE®, které¢
otevielo okno, ve kterém byl zvolen ndzev zatizeni. Nasledn¢ byl vybran zplisob
piipojeni k siti, a to prostfednictvim ethernetu. Poté se nakonfigurovalo nastaveni pro
spravnou komunikaci s Arduino cloudem. A nakonec pfidavani zatizeni se zobrazilo

okno s informaci, Ze bylo v§e nastaveno.

Na Obrazek 20 je vlevo dashboard, pomoci kterého se zobrazuji data zivé
prostfednictvim Arduino cloudu na PC zafizeni. V aplikaci Arduino Cloud je taktéz
dashboard pro mobilni zafizeni, ktery je na Obrazek 20 vpravo. Data se v obou
dashboardech zobrazuji stejna, ale jejich rozmisténi je pfizplisobeno pravé

vyuzivanému zafizeni.

32



Obrazek 20: Dashboardy v Arduino Cloudu

Teplota Vzduchu Teplota Vody Teplota oleje Pocet satelitd GPS Teplota Vody Teplota cleje

14 61 38 10 ©°F 38

Teplota Vzduchu Paotet satelith GPS

Napeibaery 14 10

Napéti baterky

I3OOC:| 5 9 3 716000 @

13000 16000

Zdroj: (19)
8.5 RTC

Pro préci s ¢asem a jeho ukladani byly vytvofeny globalni proménné viz Obrazek 21.
Globalni proménnd ,,utcTime* slouZi pro zjisténi ¢asu ve formatu utc, ze kterého je
pomoci prikazii mozné ziskat jednotlivé datové udaje, jako je rok, mésic, den, hodina,
minuta a sekunda. Pro uklddani aktualniho ¢asu je zde proménna ,,timeRTC*, do které
se Vv datovém typu ,,String® ukldda aktudlni cas a zapisuje se do prvniho sloupce
tabulky dat. Dale je zde proménnd ,myTime*“, kterda je pouZita pro casovani,

a definovany ,,TIMER®, ktery urcuje po kolika ms bude volan zapis do SD karty.
Obrazek 21: Globalni proménné pro praci s RTC
#ifdef MY _RTC

Timestamp utcTime;
String timeRTC;

myTime;
#define TIMER 200
#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

Zdrojovy kod na Obrazek 22 se nachazi v hlavni smycce programu a za podminky, ze

neni oteviena SD karta pro zapis, ulozi do proménné ,,myTime* ndvratovou hodnotu
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z funkce ,,millis()“. To je z toho diivodu, aby se pii prvnim zapisu po otevieni zapisu
do SD karty védélo o pocatku prvniho zapisu a byl tak casova¢ od prvniho zapisu

Vv intervalu 200 ms. Dale je zde volana funkce ,,timeUTC();*.

Obrazek 22: Prace s RTC v hlavni smy¢ce programu

#ifdef My RTC
if(!SDopened) {
myTime = millis();

1
J

timeuTC();
#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

Funkce ,,timeUTC();* je vidét na Obrazek 23, ve které se ulozi do proménné
,utcTime* z Portenty Breakout RTC ¢as ve formatu UTC. Tato funkce dale v pripadé
definovan¢ho ,,DEBUG UTC* vypiSe na sériovou linky pravé hodnotu UTC a déle
rok, mésic, den, hodinu, minutu a sekundu. Posledni véci, kterou tato funkce d¢la, je
ulozeni aktuélniho ¢asu, tedy hodiny, minuty a sekundy ve vhodném formatu pro zapis

na SD kartu do proménné ,,timeRTC*.

Obrazek 23: Funkce pro zpracovani ¢asu

zetUnixTimestamp());

r() + 1900);

timeRTC = String(utcTime.hour() + 1) + ":" + String(utcTime.minute()) + ":™ + String(utcTime.second());

1
¥

#endif

Zdroj: vlastni zpracovani
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8.6 Akcelerometry

Akcelerometrim bylo potieba v prvni fadé¢ zmeénit rozsah. Tuto zménu rozsahu
zajistuje nasledujici kod na Obrazek 24. Je zde vyuzita knihovna ,,<Wire.h>“ ktera
zajiStuje praci s I2C sbérnici. Dale je v kodu definovana adresa pouzivaného
akcelerometru. Ve funkci ,,void setup()* je zacatek komunikace po I12C sbérnici,
zacatek komunikace po sériové lince, samotné nastaveni akcelerometru na +4g
anastaveni gyroskopu, kterym je modul MPU9050 taktéz vybaven, na rozsah
+500 °/s. Toto nastaveni bylo provedeno na prototypové verzi telemetrie, kde byla
pouzita vyvojova deska Arduino Due. U této verze bylo dosazeno limitu u CAN
sbérnic, kde se kviili neschopnosti vice vlaknovych operaci komunikace zasekavala,

a zpravy tak nebyly pro dané pouziti pouzitelné.

Obrazek 24: Kod pro nastaveni rozsahu akcelerometrii na +4 g

#include <Wire.h>

Zdroj: vlastni zpracovani
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9 Vlastni doporuceni

Béhem prace bylo zjisténo, ze vybrana vyvojova deska disponuje pouze jednim CAN
bus pfevodnikem, proto by bylo pro jednoduchost vysledného feSeni vhodnéjsi vyuzit
misto vyvojové desky Arduino Portenta H7 Lite vyvojovou desku Arduino Portenta
X8, ktera zaroven disponuje vyS$im vypocetnim vykonem a bude proto vhodna i pro
budouci piesun do kategorie EV. Dale by bylo vhodné&jsi psat praci pro hotové feSeni,
které odjelo sezonu na formuli. Z toho diivodu prace obsahuje kompletni navrh, ale
realizace bohuzel kompletni neni. Dale by bylo vhodné zhotovit aplikaci pro zpétné
zpracovani dat pro jejich snazsi analyzu a lepsi zpétnou vazbu pro piloty. Pokud by
bylo potieba zobrazovat vice dat zivé, l1ze jednoduse zaplatit ptedplatné a ptridat dalsi
proménné, které budou potieba. V ptipadé, ze by tym potieboval jesté presnejsi GPS
data, tak bych doporucil postavit RTK base station, se kterou by tento GPS modul m¢l

dosahovat ptesnosti az 1,5 cm, ovSem se jedna o dalsi naklady.
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10 Zavér

Bakalatska prace na téma ,,Modernizace telemetrie palubni jednotky Formule Student*
se zabyvala navrhem vhodného feSeni pro tym CULS Prague formula racing v oblasti
zpracovani a ukladani telemetrickych dat monopostu FS09 pro sezénu 2024. Cilem

byl kompletni navrh spolehlivého feseni a realizace dostupné ¢asti navrzeného feseni.

V teoretické ¢asti byl analyzovan soucasny stav telemetrie a nasledné specifikované
pozadavky, které tym mél. Dale se teoretickd Cast prace zabyvala prizkumem
moznych feSeni pro spolehlivé ukladani dat, zivého zobrazeni dat, GPS technologii,

zobrazeni stavil jednotek a komunika¢nimi protokoly.

V praktické casti byl nejprve zhotoven kompletni navrh modernizace telemetrie.
A poté byla zrealizovana dostupnd ¢ast tohoto navrhu v dob¢ psani této prace. Zavody
s monopostem FS09 se totiz konaji 4 mésice po odevzdani této prace, z toho diivodu
nebyly nékteré¢ dily a komponenty, které bude telemetrie z ndvrhu modernizace
vyuzivat, dostupné a ve vysledcich byly zakomponovéany do kédu a testovani pouze
dostupné jednotky. Nicméné byl kod tvoren tak, aby se v budoucnu snadno rozsifil

0 navrzené prvky, az budou pfipraveny.

Jako spolehlivé feseni pro ukladani dat bylo zvoleno ukladani na mikro SD kartu.
Hlavnim komunika¢nim kanéalem jsou dvé CAN bus sbérnice. Pro Zivé zobrazeni dat
byl zvolen Arduino Cloud, na ktery byla jednotka telemetrie pfipojena pomoci LTE
routeru a ethernetového kabelu. Realizované ¢asti fungovaly spolehlivé, ale velka ¢ast
jednotek nebyla dostupna. Telemetrie vSak byla navrhnuta s dostatecnym vykonem

pro vSechny potiebné operace.

Lze konstatovat, Ze tato prace bude slouzit tymu CULS Prague formula racing pro
sezonu 2024 a jeji obdoba velmi pravdépodobné i v dalSich letech. Data, ktera diky

navrzené telemetrii tym ziska, budou diilezita pro navrh vSech dalSich monopostti.
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Piiloha 1: Zdrojovy kéd Telemtrie.ino

#include "defines.h"

#include <Arduino CAN.h>
#include <mbed.h>
#include <Arduino PortentaBreakout.h>

#include <mcp can.h>
#include <SPI.h>

#include <Scheduler.h>

#ifdef MY ARDUINO CLOUD
#include "arduino secrets.h"
#include "thingProperties.h"

#endif

#ifdef MY SD CARD
#include <Arduino UnifiedStorage.h>
#endif

// Global variable for save time from RTC
#ifdef MY RTC

Timestamp utcTime;

String timeRTC;

unsigned long myTime;

#define TIMER 180
#endif

// Global variable for SD card
#ifdef MY SD CARD
SDStorage sd = SDStorage();
UFile document = UFile();
String path;
bool SDopened = false;

#endif

// Global variable for GPS data
#ifdef MY GPS
float GPS_Latitude;
float GPS Longitude;
float GPS_ Speed;
int GPS_Satelites;
int GPS_UTC year;
int GPS _UTC month;
int GPS_UTC day;
int GPS _UTC hour;
int GPS _UTC minute;
int GPS_UTC_ second;
float GPS ACC X;
float GPS ACC Y;
float GPS ACC 7Z;
#endif

#ifdef MY DISPLAY



unsigned long previousMillis display pomaly = 0; // Display
int interval display pomaly = 2000;
fendif

// Global variables for CAN 1

// Global variables for CAN 2
#ifdef MY CAN2
MCP_CAN CAN2 (SPI1 CS);
byte datal8] = {0x00, 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07};
long unsigned int rxId;
unsigned char len = 0;
unsigned char rxBuf([8];
intl6 _t cM TEMPS[16];

#endif
void setup () {
Serial.begin (115200) ;
delay (1500) ; // while (!Serial);

// Init CAN1
#ifdef MY CAN1
if (!CAN.begin(CanBitRate::BR 500k)) {
Serial.println ("CAN.begin(...) failed.");
}
//CAN.watchForRange (0x310, 0x351);
#endif

// Init CAN2
#ifdef MY CAN2
if (CAN2.begin (MCP_ANY, CAN_5OOKBPS, MCP_SMHZ) == CAN_OK)
Serial.println ("MCP2515 Initialized Successfully!");
else Serial.println("Error Initializing MCP2515...");
CAN2.setMode (MCP_NORMAL) ; // Change to normal mode to allow
messages to be transmitted
#endif

// Init RTC time
#ifdef MY RTC

timeUTC () ;
#endif

// Definition variables from thingProperties.h for Arduino Cloud
#ifdef MY ARDUINO CLOUD
initProperties();

// Conneect to Arduino IoT Cloud
ArduinoCloud.begin (ArduinoIoTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel (2) ;
ArduinoCloud.printDebugInfo () ;

fendif

// Create more loops for CAN1 and CAN2

#ifdef MY CAN1
Scheduler.startLoop (loopl) ;

fendif

#ifdef MY CAN2
Scheduler.startLoop (loop2) ;



#endif

// SD card
#ifdef MY SD CARD
//String header = createHeader();
Arduino UnifiedStorage::debuggingModeEnabled = true;
//debug sd card
sd.begin () ; // Mounting sd card

Folder root = sd.getRootFolder () ;

path = root.getPathAsString() + "/" + named4SDcard() + ".csv";
document.open (path, FileMode::STORAGE APPEND) ;

document.write (createHeader ()) ;

document.write ("\n");

document.close () ;

if (Breakout.pinMode(CAMERA_DON, INPUT_PULLUP) == -1) {
Serial.println("Error: pin not connected");

}
#endif

void loop () {

#ifdef MY ARDUINO_ CLOUD
ArduinoCloud.update () ;
arduinoCloudTest () ;

#endif

#ifdef MY RTC

myTime = millis();
timeUTC () ;
#endif

#ifdef MY SD CARD
if (!SDopened && Breakout.digitalRead (CAMERA DON) == 0) {
Shopened = document.open (path, FileMode::STORAGE APPEND) ;
Serial.println ("SDopened") ;
} else if (SDopened) {
write2SDcard () ;
Serial.println ("SDwrite");
}
if ((Breakout.digitalRead (CAMERA DON) == 1) && SDopened) {
document.close();
sd.unmount () ;
SDopened = false;
Serial.println("SDclosed");
while (1) ;
}
#endif
#ifdef MY RTC
while(millis() - myTime <= TIMER) {
//Serial.println(millis() - myTime);
}
felse
delay (1000) ;
#endif



#ifdef MY CAN1
void loopl ()
{
CAN1 recive();

}
#endif

#ifdef MY CAN2
void loop2 ()
{
CAN2 recive();
}
#endif

#ifdef MY RTC
void timeUTC () {
utcTime
#ifdef DEBUG_UTC
Serial.println (utcTime.
Serial.print ("year: ");
Serial.println(utcTime.
Serial.print ("month:
Serial.println (utcTime.
Serial.print ("day: ");
Serial.println (utcTime.
Serial.print ("hours:
Serial.println(utcTime.
Serial.print ("minutes:
Serial.println (utcTime.
Serial.print ("seconds:
Serial.
#endif
timeRTC String(utcTime.
String (utcTime.minute()) + "
}
#endif

println (utcTime.

#ifdef MY ARDUINO CLOUD

void arduinoCloudTest () {
batteryLV 15937;
airTemperature = utcTime.
satelites 10;
waterTemperature
oilTemperature
delay (1000) ;

6l;
38;

}
#endif

#ifdef MY CAN2
void CANZ transmit () {

ll).

ll).

Breakout.RTClock.getTime () ;

getUnixTimestamp()) ;

year () + 1900);

%onth() + 1)

day ());

ﬁour() + 1);

m;;ute());

s;;ond());

hour () + 1) + ":" +

:" + String(utcTime.second());

second () ;

byte sndStat = CAN2.sendMsgBuf (0x100, 0, 8, data);
if (sndStat == CAN_OK)
{
#ifdef DEBUG CAN2 TRANSMIT
Serial.println("Message Sent Successfully!");
#endif
} else {

#ifdef DEBUG CAN2 TRANSMIT
Serial.println("Error Sending Message...");



#endif

}

void CAN2 recive () {
//if (!digitalRead (CANO INT)) // If
CANO_INT pin is low, read receive buffer
if (CAN2.checkReceive () == CAN_MSGAVAIL)

{
CAN2.readMsgBuf (&rxId, &len, rxBuf);
switch (rxId)
{
case 848: //CAN2 processTemperature (0)
CAN2 processTemperature (0);
break;

case 849: //CAN2 processTemperature (4)
CANZ2 processTemperature (4);
break;

case 784: //CAN2 processTemperature (8)
CANZ2 processTemperature (8);
break;

case 785: //CAN2 processTemperature (12)
CAN2 processTemperature (12);
break;

}

void CAN2 processTemperature (int offset) {

for(int 1 = 0; i < 8; 1 += 2)

{
// Spojeni dvou byt do jednoho 1l6-bitového ¢&isla
cM TEMPS[i / 2 + offset] = ((rxBuf[i] << 8) | rxBuf[i + 1])-

2000;

}

#ifdef DEBUG_TEMPERATURE
Serial.print ("Received data:");
for(int 1 = offset; 1 < 4 4+ offset; 1 += 1)
{

Serial.print (" cM TEMPS[");
Serial.print (i
(
(

) 4
Serial.print("]: "),
Serial.print (cM |
}
Serial.println();
#endif
}
#endif

TEMPS[1]);

#ifdef MY CAN1
void CAN1 recive () {
if (CAN.available()) { // pfridat podminku pro vyt¥idé&ni Jjen
zprdv které chceme
CanMsg const incomingMsg = CAN.read();



//Serial.println(incomingMsg ) ;
switch (incomingMsg.id) {
case 0X310: //zmenit id

break;

default:
// Zpracovani nezndmych zprav, pokud je tfeba
break;

}
}
#endif

#ifdef MY SD CARD

void write2SDcard () {
document.write (timeRTC) ;
document.write(";");
String temp;
for(int i = 0; i < 16; 1i++) {

temp += String(cM TEMPS[i]) + ";";

}
document.write (temp) ;
document.write ("\n");

}

String name4SDcard () {
utcTime = Breakout.RTClock.getTime() ;
String name = String(utcTime.year () + 1900) +"-"+

String(utcTime.month() + 1) + "-" +
String (utcTime.day()) + " " + String(utcTime.hour() + 1) + "-" +
String (utcTime.minute());

#ifdef DEBUG SD CARD
Serial.println (name) ;

#endif

return name;

}

String createHeader () {

String header;

#ifdef MY RTC
header += "timeRTC;";

#endif

#ifdef MY CAN1

#endif

#ifdef MY CAN2
for(int 1 = 0; i < 16; i++) {

header += "cM TEMPS" + String(i) + ";";

}

#endif

#ifdef MY GPS

#endif

Serial.print (header);
return header;

}
#endif

Zdroj: vlastni zpracovani



Piiloha 2: Zdrojovy kéd hlavickového souboru defines.h

// my pices of code
#define MY ARDUINO CLOUD
#define MY CAN1

#define MY CAN2

#define MY SD CARD
#define MY DISPLAY
#define MY RTC

#define MY GPS

// debugs printers
//#define DEBUG // Comment in final to skip all serial prints
#ifdef DEBUG
//#define DEBUG UTC // Comment for skip serial prints of UTC
//#define DEBUG_TEMPERATURE
#define DEBUG_ CAN2 TRANSMIT
#define DEBUG_SD CARD
#endif

Zdroj: vlastni zpracovani

Priloha 3: Zdrojovy kod hlavickového souboru thingProperties.h

// Code generated by Arduino IoT Cloud, DO NOT EDIT.

#include <ArduinoIoTCloud.h>
#include <Arduino ConnectionHandler.h>

const char IP[] SECRET OPTIONAL TIP;
const char DNS[] SECRET_OPTIONAL DNS;
const char GATEWAY[] SECRET OPTIONAL GATEWAY;

const char NETMASK[] = SECRET OPTIONAL NETMASK;

float batteryLV;

int airTemperature;
int oilTemperature;
int satelites;

int waterTemperature;

void initProperties|() {

ArduinoCloud.addProperty (batterylLV, READ, 5 * SECONDS, NULL);

ArduinoCloud.addProperty (airTemperature, READ, 5 * SECONDS, NULL);

ArduinoCloud.addProperty (oilTemperature, READ, 5 * SECONDS, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(satelites, READ, 5 * SECONDS, NULL);

ArduinoCloud.addProperty (waterTemperature, READ, 5 * SECONDS,
NULL) ;

EthernetConnectionHandler ArduinoIoTPreferredConnection (IP, DNS,
GATEWAY, NETMASK) ;

Zdroj: vlastni zpracovani



Piiloha 4: Zdrojovy kéd souboru sketch.json

{

"cpu": {
"fgbn": "arduino:mbed portenta:envie m7",
"name": "Arduino Portenta H7",
"type": "serial"
b
"secrets":
{
"name": "SECRET OPTIONAL DNS",
"value": ""
b
{
"name": "SECRET OPTIONAL GATEWAY",
"value": ""
b
{
"name" : "SECRET_OPTIONAL_IP" ,
"value": ""
br
{
"name" : "SECRET_OPTIONAL_NETMASK" ,
"value": ""

}
I

"included libs": []

}

Zdroj: vlastni zpracovani



