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Telemetricky systém pro studentskou for-
muli FS TUL Racing

Abstrakt

Tato bakalarska prace je rozdélena na dvé hlavni témata. Prvni
z nich je navrh a realizace telemetrického zafizeni. Druhé téma se
zabyva zpracovanim ziskanych dat a jejich vizualizaci. Vysledny
produkt je implementovan do monopostu tymu FS TUL Racing,
ktery je zastitén projektem Formula Student.

Klicova slova: Telemetrie, Formula Student, Python, C++, Qt,
CAN bus, ESP32

Telemetry system for student formula FS
TUL Racing

Abstract

This bachelor thesis is divided into two main topics. The first is the
design and implementation of the telemetry device. The second
topic deals with the processing of acquired data and their visuali-
zation. The resulting product is implemented in the monopost of
the F'S TUL Racing team, which is backed by the Formula Student
project.

Keywords: Telemetry, Formula Student, Python, C++, Qt, CAN
bus, ESP32
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V prvni ¢asti bakalarské prace se sezndamime s projektem Formule Student jakozto
celkem a predstavime si tym FS TUL Racing, ktery funguje pod zastitou Technické
univerzity v Liberci. Kromé predstaveni celého konceptu Formule Student, si zde
také uvedeme pravidla, ktera souviseji se zadanym tématem, tedy s telemetrickym
systémem.

Druha c¢ast bakalarské prace bude vénovana predstaveni konceptu telemetrie. Za-
roven budou specifikovany urcité pozadavky, které by mél vysledny systém splnovat.
Pozadavky stanovime jak pro fyzickou tak i pro aplikac¢ni ¢ast.

Ve treti casti bakalarské prace se budeme zabyvat fyzickou casti telemetrického
systému. Jako prvni si predstavime sbérnici CAN, ze které budeme ziskavat vsechny
data. Poté si porovname nékolik zptisobti prenosu dat za vyuziti bezdratovych tech-
nologii. Pro vybranou bezdratovou technologii si vypocitame jeji limity z pohledu
dosahu signalu. Po absolvovani této teoretické ¢asti prejdeme jiz k samotnému na-
vrhu. Zde si nejprve navrhneme elektrické schéma, ke kterému nasledné vytvorime
desku plosnych spoji. Nakonec se pustime do tvorby firmwaru, ktery si vytvori-
me ve dvou verzich. Jeden pro zafizeni umisténé ve formuli a druhy pro ptripadny
mezic¢lanek na stranu uzivatele.

V posledni ¢asti se budeme zabyvat vyvojem aplikace pro zpracovani, sbér a vizua-
lizaci ziskanych dat v realném case. Jelikoz aplikace musi byt dlouhodobé udrzitelna,
tak si zde predstavime koncepty jako jsou sprava verzi, testovani, dokumentace aj.
Abychom udrzitelnost kodu neprezentovali pouze teoreticky, tak si zde tyto koncep-
ty predvedeme primo na aplikaci. Nasledné si predstavime jiz samotnou aplikaci.
Ta bude mimo jiné obsahovat zobrazeni dat v nékolika rezimech, umozni uzivateli
nastavit parametry sledovanych dat a dovoli prubézné ukladat prijatd data. Na-
konec si podrobné probereme jednotlivé ¢asti aplikace jako napriklad GUI a nebo
zpracovani dat.

Vytvoreny telemetricky systém bude implementovan do nejnovéjsiho monopostu
tymu FS TUL Racing.
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Formula student je celosvétova studentska soutéz v konstrukei vozu formule. Tato
soutéz vznikla roku 1981 v USA pod zastitou SAE. Od té doby se rozsitila a nyni
existuji stovky studentskych tymu po celém svété. V této soutézi musi kazdy tym
navrhnout a postavit své vlastni zavodni vozidlo. S timto postavenym vozem se na-
sledné ucastni zavod po celém svété. Nejenom, ze tymy porovnavaji sily s ostatnimi
na zavodni trati, ale také dostavaji zpétnou vazbu na své navrhy od odborniku v da-
né oblasti, ktefi se zavodu ucastni. Hlavnim zameérem tohoto projektu bylo a stale je
rozvijet znalosti a dovednosti mladych inzenyri, naucit je tymové spolupraci a v ne-
posledni Tadé je pripravit na préaci pod tlakem. Kazdy tym v této soutézi by se dal
prirovnat k firmé, ktera si musi sama obstarat vSe od financovani a marketingu pres
konstrukci a vyvoj az po finalni produkt. Diky témto naroénym tkolim maji lidé
podilejici se na tomto projektu vice zkusenosti, jez dokazi firmy velice ocenit [1].

V poslednich letech se stale vice dostavaji do popredi elektrické a nyni i autonomni
automobily. Projekt Formula Student na to reagoval tim, ze vytvoril dvé nové kate-
gorie, které se zabyvaji presné témito tématy. Momentalné tedy existuji 3 kategorie,
ve kterych mohou tymy soutézit:

1. — vozidla se spalovacimi motory
2. — vozidla s elektrickymi motory
3. — vozidla, ktera jsou schopna jezdit sama bez pritom-

nosti ridic¢e, pouze za vyuziti senzorti a vypocetni techniky
V nasledujicich letech liberecky tym FS TUL Racing planuje prejit z kategorie

Combustion vehicles do kategorie Driverless vehicles a to pti zachovani spalovaciho
motoru.
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Jakmile tym postavi sviij monopost, ma moznost se zucastnit zavodu, které se v pri-
béhu léta konaji po celém svété. Nez vsak bude moci se svym monopostem nastoupit
na trat, musi projit celkem 4 testy:

. — kontrola dodrzeni pravidel pti konstrukei vozu

. — pri naklonéni vozu o 60° nesmi dojit k uniku zadné kapaliny
a vozidlo musi zustat vsemi koly v dotyku s naklonénou rovinou

. — vozidlo nesmi presdhnout danou troven hlasitosti pri danych
otackach

. — vozidlo musi z urcité rychlosti zastavit tak, aby zustalo v roviné
vuci trati

Pokud vz projde vSemi vysSe zminénymi technickymi prejimkami, je zptisobily
k zavodim. Jak jiz bylo zminéno, soutéz neni jenom o zavodéni, ale také o ziska-
vani zkuSenosti. Z tohoto divodu maji soutéze dva typy disciplin. Prvni z nich jsou
statické discipliny, kde se tym setkd s odborniky z riiznych oblasti a ty je hodno-
ti v nékolika oblastech. Statickych disciplin se muze tym zucastnit i v pripadé, ze
neprojde technickymi prejimkami nebo dokonce i pokud na zavody prijde bez mono-
postu. Druhym typem disciplin jsou dynamické discipliny, kde tymy porovnaji své
vozy v nékolika druzich zavodi.

Statické discipliny:
. — fiktivné vytvoreny podnikatelsky zamér predstaveny

potencionalnim investortim

. — ocenéni celého vozu véetné vyrob-
nich nakladt, pronajmu za prostory, atd.

. — prezentace navrhu vybranych ¢asti vo-
zu od vypoctu pres simulace az po validaci

Dynamické discipliny:

. — technické trat ve tvaru osmicky

. — rovinka dlouha 75 m

. — 1 km dlouha, tzka trat s velkym mnozstvim zatacek
. — struktura trati stejna jako u au-

tokrosu pouze s tim rozdilem, ze délka trati je 22 km a kromé casu se
hodnoti i mnozstvi spotrebovaného paliva

14



1.2 FS TUL Racing

FS TUL Racing je tym studentské formule pod zastitou Technické univerzity v Li-
berci. Prvni formule se jménem Eliska byla predstavena v roce 2017, avsak jeji vyvoj
zapocal uz o dva roky drive. Po Elisce tym postavil jesté dalsi dva vozy, Markétu
a Annu. Tym od té doby usel veliky kus cesty, coz je na prvni pohled patrné z ob-
razkt 1.1 a 1.2. O pokroku tymu nevypovida jenom ziejma zména v konstrukei, ale
také tispéchy. Momentéalné nejvétsim tspéchem je 3. misto v dynamické discipliné
skidpad na zavodech v ¢eském Mostu z roku 2019.

Obr. 1.1: Prvni formule, Eliska

V soucasnosti se na stavbé a vyvoji formule podili priblizné 10 studentti. Studenti
jsou prevazné z Fakulty strojni a z Fakulty mechatroniky. V tymu je i par studenti
z Fakulty ekonomické a nebo Fakulty textilni.

Obr. 1.2: Treti formule, Anicka
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Kazdy tym musi pti navrhu a stavbé formule dodrzovat pravidla soutéze Formula
Student, které definuji urcité hranice pri stavbé vozu a také zajistuji bezpecnost
postaveného vozu. Tyto pravidla jsou kazdy rok vydavany nékterymi z prednich
poradateli soutézi. Nas tym se tidi pravidly vydavanymi némeckymi potradateli,
konkrétné se jedna o nejnovejsi vydani z roku 2020. Nova pravidla pro rok 2021
nebyla vydana. Diivodem je zruseni zavodl v roce 2020 kvuli koronavirové krizi.

Ohledné telemetrickych zarizeni jsou pravidla velmi struénd. Dokonce tak, ze
zminka o telemetrickych zafizeni nebo obecné o bezdratovych zarizenich je pouze
v sekci definujici pravidla pro autonomni vozy. I presto, ze nas viiz neni autonomni,
tak se timto pravidlem budeme také ridit, abychom predesli zbytecnym sportim pri
technické prejimce. Konkrétné se tedy jedna o pravidlo DV 1.2.1.

. — Je zakdzadno ménit parametry, odesilat prikazy nebo jakkoliv zasa-
hovat do softwaru pomoci bezdratové komunikace. Piijem informaci z vozidla
prostrednictvim jednosmérné telemetrie je povolen. Béhem dynamickych uda-
losti muze byt bezdratova komunikace omezena. Nerusené a spolehlivé bez-
drétové pripojeni neni poradateli zaruceno [2].
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Pred ndvrhem jakéhokoli systému je velice dulezité spravné definovat pozadavky
na systém. K tomu, aby se mohly urc¢it pozadavky na telemetricky systém, tak se
nejdiive musi definovat, co to vlastné telemetricky systém je a jak funguje.

Telemetricky systém je systém, ktery slouzi k automatickému zaznamenavani
a prenosu dat, do vzdaleného IT systému. Prenesend data jsou nasledné dale zpraco-
vana a pouzita pro monitorovani a analyzu sledovaného systému [3]. Obecné schéma
telemetrického systému je na obrazku 2.1.

e
0=

Obr. 2.1: Telemetricky systém

Nyni, kdyz byla uvedena obecna definice telemetrického systému, tak je potieba
vytvorit konkrétni specifikaci pro nas systém. Aby byla specifikace prehlednéjsi,
tak se rozdéli na dvé casti. Prvni specifikace definuje fyzickou cdst, neboli fyzické
zalizeni, které bude umisténo ve formuli. Druhd specifikace definuje aplikacni cist,
neboli software, ktery pobézi na strané uzivatele (piijemce dat).

Pro fyzickou ¢ast systému bylo stanoveno celkem 5 pozadavki. Seznam pozadavk,
sefazeny podle priority, je nasledujici:

. — Data, kterd prijdou do zafizeni
musi byt nezkreslena, abychom mérili skutecné hodnoty veli¢in. Dosdhnout
takového idedlniho stavu, muze byt v redlnych podminkach obcas problém.
Konkretné se jedna o zkresleni dat elektromagnetickym signalem, ktery by
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mohl do méfeni vnést znacnou chybu. Tento elektromagneticky signal je moz-
né indukovat v blizkosti motoru pri startovani a nasledné pri zapalovani pa-
livové smési v jednotlivych valcich. Je tedy velice dilezité vybrat misto, kam
se vysledné zatizeni umisti.

— Pri podminkach zavodu se formule v za-
vislosti na trati a poloze ¢lenii tymu muze dostat, az na vzdalenosti priblizné
300 m. Systém musi byt schopny tuto vzdalenost bez problémt prekonat. Sta-
novend minimalni teoreticky vypoctena prenosova vzdalenost systému musi
byt alesponn 300m pii SAD faktoru minimélné 30 %. SAD faktor vysvétlen
v sekei 3.3.4.

— Spojeni mezi formuli a koncovym uzi-
vatelem musi byt stabilni. V idedlnim ptipadé chceme, aby vsechna data ode-
slana z formule byly na druhé strané spravné prijata. Stanovené maximalni
ztraty pro tento systém jsou 3 % z celkového objemu prenesenych dat.

— Systém bude implementovan do zavod-
niho vozu, ktery je otevieny a tudiz neni nijak chranén proti vliviim prosttedi.
Systém musi byt chranény zejména pred vodou a mechanickym poskozenim. Je
tedy vhodné navrhnout kromé funkéniho zarizeni, také krabicku, ktera zajisti
alespon ¢astecnou ochranu proti vliviim prostredi.

U aplikacni casti je celkem 5 pozadavki. Na rozdil od pozadavkh na fyzickou cast,
pozadavky na aplikac¢ni ¢ast nemaji priority. Pozadavky jsou nasledujici:
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— V aplikaci musi byt moznost zobrazit ak-
tudlni stav vozu. Tato funkcionalita by méla zastupovat pristrojovou desku.
Zobrazena by méla byt napriklad teplota vody, teplota oleje, tlak oleje, otacky
motoru, zafazeny stupen, apod.

— Tento pozadavek je obdobny s pozadavkem
na zobrazeni aktualniho stavu, s tim rozdilem, Ze zde nebudou zobrazovany
pouze aktudlni hodnoty, ale vsechny historicky zaznamenané hodnoty. Tyto
hodnoty budou zobrazovany v grafech.

— Uzivatel musi mit u kazdé zaznamenavané velic¢iny
moznost nastavit jeji parametry. V nastaveni pro jednotlivé CAN zpravy musi
byt moznost nastavit CAN ID, poc¢atecni bit, délku, nasobitel, offset a endian.

— Uzivatel musi mit moznost nastavit parametry
komunikace. Parametry mohou byt IP adresa, port, pfenosova rychlost a jiné
v zavislosti na zvoleném typu komunikace.



— V aplikaci musi byt na viditelném
misté zobrazeni aktualniho stavu spojeni s formuli. Stavy jsou definovany 3.
Prvni stav znac¢i odpojeno, druhy znac¢i pokus o pripojeni a tieti znaci pripo-
jeno.

— VsSechna prijata data se budou
zaznamenavat do souboru. Kvili ispofre mista se na ukladana data aplikuje
vhodny kompresni algoritmus.
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Fyzickou c¢asti se mysli navrh zafizeni, jeho naprogramovani, a vytvoreni krabicky.
A to vcetné reserse dané problematiky, kterou se pri navrhu jakéhokoliv zafizeni
musi zacit.

Formule disponuje sbérnici CAN, ktera zajistuje komunikace mezi vsemi jednotkami
ve formuli. Konkrétné se jedna o ECU, ADU, PMU a telemetrii, kterou se zabyva
tato prace. ECU, ADU a PMU jsou vsechny zakoupeny od firmy ECUMASTER.
Na obrazku 3.1 je grafické znazornéni CAN sbérnice na formuli.

ECU ADU PMU
A A A A A A
CANH \ 4 \ 4 2

120Q
1
-

120Q

Y Y Y Y
Volant Telemetrie

Obr. 3.1: Aktualni zapojeni CAN sbérnice

CAN sbérnice je robustni sbérnice navrzena pro komunikaci elektronickych zati-
zeni v automobilovém priamyslu. Postupem c¢asu se zacala pouzivat i jako priumyslova
sbérnice pro komunikaci se senzory nebo akénimi ¢leny. Oficidlni predstaveni této
sbérnice bylo v roce 1986 firmou Bosch na konferenci SAE v Detroitu, Michigan.
Hlavnim zdmérem pri navrhu této sbérnice bylo snizeni pouzitého materialu pti tvor-
bé elektrickych svazki v automobilech. Postupem c¢asu byla sbérnice normalizovana
do sady ISO norem. Konkrétné nas bude zajimat norma ISO 11898-1 popisujici spo-
jovou vrstvu shérnice CAN a norma ISO 11898-2 popisujici fyzickou vrstvu sbérnice

CAN [4].
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3.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva je nejnizsi vrstvou sitového modelu ISO/OSI. Zajistuje fyzicky pre-
nos, tedy prevod bitli na signal a pak zase zpét. Nejbéznéji se vyuziva elektricky
signal. Protokol fyzické vrstvy definuje kompletni rozhrani. Tedy napétfové tirovneé,
kmitocty, prubéhy ale i tvar a velikost konektori [5].

Fyzicka vrstva sbérnice CAN je specifikovana normou ISO 11898-2, taktéz na-
zyvanou vysokorychlostni CAN. Na formuli se pouzivda CAN 2.0, ktery dosahuje
rychlosti prenosu az 1 Mb/s. CAN se vyznacuje dvéma logickymi tirovnémi: domi-
nantni (log 0) a recesivni (log 1). Pokud budou vSechna pripojené zarizeni v rece-
sivnim stavu, tak je i celd sbérnice v recesivnim stavu. Pokud ovsem bude, alespon
jedno zarizeni vysilat, tedy bude v dominantnim stavu, pak je i cela sbérnice v do-
minantnim stavu. Podle normy ISO 11898 se pro vedeni signalu nejcastéji pouziva
dvouvodicova diferencialni sbérnice, ktera je na obou koncich zakoncena odporem
o hodnoté 120 2. Tato metoda ve formé kroucené dvojlinky je pouzita i na formuli.
Kroucena dvojlinka se zde pouziva pro minimalizovani vlivu elektromagnetického
zéteni [4].

Viaigr = Voeana — Voane (3.1)

Za recesivni stav je povazovan kazdy stav, kde je diferencidlni napéti (3.1) mensi
nez 0,5V. Dominantni stav nastava jakmile je diferencidlni napéti vétsi nez 0,9 V.
Nominalni hodnota diferencialniho napéti je stanovena na 2V. Na obrazku 3.2 je
grafické zobrazeni vyse popisovaného.

0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1

CAN Hi ‘ ~ ‘ ~ ‘ ~
Recessive Voltage
CAN Lo \ ' \ ' \ '

Dominant Voltage

5V

Dominant Voltage

ov

Driver Logic

Obr. 3.2: Recesivni a dominantni stav sbérnice CAN, ISO 11898-2 [6]

Jak jiz bylo zminéno, vyuziva se zde diferencialni dvojlinky, coz znamena, ze signal
v jedné zile je invertovanym signalem k signdlu v druhé zile. Diky tomu je velice
imunni proti zarusSeni. Jakmile se v signélu objevi ruch z okoli, tak bude naindukovan
na obou c¢astech dvojlinky. Diky tomu, zafizeni, které signdl prijme, bude pfesné
vedét, ktera cast signalu je informace a ktera pouze ruch. Zjisténi probiha odectem
napéti mezi zilami, které by v idedlnim pripadé mélo byt nulové. Tento princip je
graficky znazornén na obrazku 3.3.
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Sender Receiver
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> >

Obr. 3.3: Ukdzka ruchu v diferencidlnim paru [7]

3.1.2 Spojova vrstva

Vv,

nikaci mezi jednotlivymi uzly sité. Spojova vrstva definuje format datového ramce.
Mimo to provadi kontrolni soucet, zahazuje poskozené nebo nechténé ramce a v pri-
padé potieby zajistuje jejich opakovany prenos.

Spojova vrstva sbérnice CAN je definovana normou ISO 11898-1. Jeji 3 zakladni
specifikace jsou CAN 2.0A, CAN 2.0B a nejnovejsi CAN FD. Na formuli se pouziva
CAN 2.0A, jejiz struktura je zobrazena na obrazku 3.4. Nova zpréava je indikovana
jednim dominantnim bitem SOF (Start of Frame). Nésleduje 11bitovy identifika-
tor, ktery udava prioritu prenasené zpravy. Nizsi hodnota identifikatoru znamena
vyssi prioritu zpravy. Bit RTR (Remote Transmission Request) slouzi k rozliseni
zpravy zdali jde o datovou zpravu (dominantni) a nebo zadost o piistup ke sbérni-
ci (recesivni). Nésleduje 6bitové fidici pole, kde IDE (Identifier Extension) urcuje,
zdali se jednda o zédkladni nebo rozsiteny format identifikatoru. V pripadé zakladniho
identifikdtoru musi byt dominantni. RO je rezervovany pro pripadné dalsi vyuziti.
Zbylé 4 bity DLC (Data Length Code) obsahuji informaci o velikosti datového pole.
Datové pole muze zabirat 0 az 8 bajtu [4].

CRC (Cyclic Redundancy Check) slouzi k detekei chyby v kédu. Ukoncen je jed-
nim recesivnim bitem ERC (End of Redundancy Check). Bity ACK (Acknowledge)
a ACD (Acknowledge Delimeter) slouzi pro potvrzeni. Potvrzeni probiha tak, ze
vsechna zarizeni, ktera prijala zpravu, aniz by zaznamenala chybu, vyslou domi-
nantni ACK. Jakmile alespon jedno zafizeni obdrzi zpravu v poradku, tak prenos
konéi. Pokud zadné zafizeni nevysle dominantni ACK, tak se vysilajici zatfizeni po-
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Arbitraz Rizeni Data Ovérfeni Potvrzeni
€ > >

2l 2 Dat CRC A
Xl a ata W <<| <

Délka [bit] 1 1 171 1 4 0-64 15 11 1 7 3

Identifikator
zpravy

Mezera mezi

EOF .
zpravy

IDE

L o
(o] =
(2] 14

Obr. 3.4: Datova struktura specifikace CAN 2.0A

kusi odeslat zpravu znovu. Bit ACD slouzi jako oddélovac potvrzeni. Cely ramec je
ukoncen 7 recesivnimi bity EOF (End of Frame) a 3 recesivnimi bity slouzici pro
oddéleni zprav [4].

Specifikace CAN 2.0B byla zavedena z divodu nedostacujiciho poctu identifika-
torti ve specifikace CAN 2.0A. Hlavnim rozdilem je tedy maximalni pocet identifi-
katort, ktery se z 2 zvétsil na 2%,

Specifikace CAN FD byla zavedena z diivodu stéle rostoucich pozadavki na dato-
vou propustnost v automobilovém primyslu. Hlavnim rozdilem je, Ze jedna zprava
muze misto pivodnich 8 B prenést az 64 B uzitecné informace a prenosova rychlost
se muze navysit az na 5 Mb/s.

Nyni je jasné, jak funguje prenos dat mezi jednotlivymi komponenty uvniti formu-
le, a jak jednotlivé datové pakety vypadaji. Dalsim krokem je vybrat technologii,
pomoci které se budou data prenaset z formule na vzdaleny PC.

Pri volbé technologie se omezime pouze na prenos pomoci radiovych vin. Ostatni
prenosové technologie, jako je naptiklad bezdratova optickd komunikace, nebudou
brany v ivahu. Dtiivodem je bud velmi maly dosah a nebo potieba primé viditelnosti
mezi vysilacem a prijimac¢em. Dale se pti vybéru omezime na technologie, které jsou
vyrobci dodévané jako hotové teseni. Mysleno tak, ze z fyzického pohledu bude
zarizeni kompletni bez nutnosti dodélavat napiiklad vysilac¢ a vSechny jeho periférie.
Stejné tak v softwaru nebude potieba dodélavat knihovny pro komunikaci nebo
jakkoliv jinak zasahovat do prenosu dat.

3.2.1 LoRa

LoRa se vyznacuje malou spotfebou energie a velkym dosahem. Jeji dosah miize byt
i v fadech km. V Evropé ji lze provozovat na kmitoctu 433 MHz a nebo 863870 MHz.
Miuze dosdhnout prenosové rychlosti az 50 kb/s. Tato technologie se hodi zejména
pro IoT, kde posilame malé datové pakety v intervalech minut az hodin. Z tohoto
dtvodu neni tplné vhodnym kandidatem pro telemetrii, kde pozadujeme kontinudlni
prenos dat a stfedné velkou prenosovou rychlost [8].
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3.2.2 XBee

XBee je rodina modult firmy Digi International. Prednosti téchto moduli je bez-
dratova komunikace, kde si uzivatel muze zvolit mezi kratkym dosahem (2,4 GHz)
a dlouhym dosahem (900 MHz). Kromé bezdratové komunikace jsou moduly také
klasicky vybaveny i sbérnicemi, jako jsou UART nebo 12C. Sbérnici CAN vybaveny
nejsou. Pri vybéru je pro nas dilezita predevsim specifikace bezdratové komunikace.
Pti vyuziti modult s kmitoctem 900 MHz se dosahuje ve venkovnim prostredi vzdale-
nosti az nizsich 10 km pii rychlostech maximélné par 100 kb /s [9]. Moduly komuniku-
jici na frekvenci 2,4 GHz vyuzivajici specifikaci IEEE 802.15.4 dosahuji ve venkovnim
prostiedi vzdalenosti i jednotek kilometri pii rychlostech az 250 kb/s [10]. I pfesto,
ze prenosova rychlost je znatelné nizsi nez rychlost CAN sbérnice ve voze, tak pomér
rychlost/dosah je dostatecné vhodny pro pouziti v telemetrickém systému.

3.2.3 Wi-Fi

Wi-Fi je souhrnné oznaceni pro skupinu standardt IEEE 802.11, které vétsinou ope-
ruji v pasmech 2,4 GHz a 5 GHz. Existuji ale i standardy pracujici v pasmu 0,9 GHz
(802.11ah) nebo naopak v pasmu 60 GHz (802.11ad) [11]. Wi-Fi se pfevazné pouziva
ve vnitinich prostorech pro pripojeni velkého mnozstvi uzivateli do jedné sité. Jak
jiz pouziti napovida, tak se vyznacuje predevsim velkou prenosovou rychlosti. Napti-
klad nejnovéjsi standard 802.11ax nabizi pfenosovou rychlost az témeétr 10 Gb/s [12].
Na druhou stranu bézné zafizeni vyuzivajici Wi-Fi dokazi komunikovat pouze na
vzdalenost nizsich stovek metri. Vyjimkou je vySe zminény standard 802.11ah, kte-
ry by mél byt schopen komunikovat az na vzdalenost 1km [13]. Velkou vyhodou
vyuziti Wi-Fi je moznost primé komunikace s koncovym PC.

3.2.4 Vybér prenosové technologie

7 vyse popsanych technologii jsou vhodné pouze XBee a Wi-Fi, kde XBee je lepsi
v oblasti dosahu a Wi-Fi v oblasti rychlosti prenosu. Dalsi vyhodou pouziti Wi-Fi
je moznost primého propojeni koncového zafizeni a uzivatelského PC, coz se dost
promitne i na koneéné cené takového zarizeni. Nyni by bylo vhodné vybrat jednu
z vyse uvedenych technologii a obhéajit jeji vybér, coz by zajisté nebylo tézké. Ovsem
rozumnéjsi je prijit s otazkou, jestli opravdu staci pouze jedna z téchto technologii.
7 vlastnich zkusenosti vime, Ze pri prvotnich testovanich chceme sbirat mnohem
vic dat, nez pri zavodé s vyladénym autem. Stejné tak se pfi testovani formule
nedostava dal nez 150 m od depa, coz se o zavodech rozhodné fict neda. Z toho
tedy vyplyva, Ze nastanou situace, kdy bude stacit relativné kratky dosah, ale bude
potfeba vyssi rychlost, coz splnuje Wi-Fi. Na druhou stranu stejné tak nastanou
situace, kdy budeme vyzadovat vétsi dosah, ale ridsi datovy tok nebude problém,
neboli XBee a jemu podobné technologie.
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Vybranym modulem je ESP32 od firmy Espressif. Diivodem pro vybér tohoto za-
fizeni je moznost bezdratové komunikace jak za vyuziti klasickych Wi-Fi standard,
tak i pomoci specialniho protokolu 802.11LR. Ten stejné jako velka ¢ast Wi-Fi vyu-
ziva kmitocet 2,4 GHz. Pri vyuziti LR protokolu se d4 komunikovat az na vzdalenost
kolem 1km, pfi rychlosti 250 Kb/s [14]. Stejné jako u XBee neni mozné pomoci to-
hoto protokolu komunikovat s klasickymi PC primo. Z toho divodu bude tieba pfti
komunikaci pomoci 802.111r vyuzit meziclen, kterym bude dalsi ESP32.

Po zvoleni prenosové technologie je treba matematicky ovérit, zda je vibec mozné,
abychom dosahli pozadované vzdélenosti pti vyuziti kmitoc¢tu zvolené technologie.
Pracovni kmitocet v nasi aplikaci je 2,4 GHz. Stanovenym pozadavkem je komuni-
kace na 300 m pii SAD faktoru minimalné 30 %.

3.3.1 Ztraty ve volném prostoru

Ztraty ve volném prostoru jsou jednim z dilezitych parametrid pii navrhu bezdra-
tové komunikace. Vyznacuji pomér prijimaného vykonu ku prenasenému vykonu.
Pro zjednoduseni budeme uvazovat izotropni antény bez direktivity. Tim padem se
nam ztraty ve volném prostoru omezi na funkci 2 proménnych, vzdalenosti antén
a frekvenci prenosu. Je dilezité zminit, ze vypocet pocita s idedlnim prostredim, kde
neexistuji prekdzky a neni pritomno zZadné ruseni od jinych antén [15].

FSPL = (47Tdf )2 (3.2)

Cc

vvvvv

vysilaci frekvence, d [m] vzdélenost od vysilace a ¢ [m/s] rychlost svétla.

FSPL = 201og,y(f) + 201og,o(d) + 20log,, (‘f) [dB] (3.3)

Rovnice (3.3) vychézi z rovnice (3.2) a vyjadiuje ztraty vykonu pfi $ifeni viny ve
volném prostiedi v decibelech. Vybrany systém bude pracovat s frekvenci 2,4 GHz.
Na grafu 3.1 je zobrazen prubéh FSPL v zavislosti na vzdéalenosti. V tabulce 3.1
jsou zobrazeny konkrétni hodnoty pro vyznacené body z grafu.

Tabulka 3.1: Hodnoty FSPL pro vybrané vzdélenosti

Frekvence [MHZ] FSPLlOOm [dB] FSPLgOOm [dB] FSPLﬁQOm [dB]
2400 80 89,6 95,6
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Graf. 3.1: FSPL pro 2,4 GHz

3.3.2 Fresnelova zéna

P1i prenosu signalu od vysilace k prijimaci se ¢ast vin $ifi mimo osu primé viditel-
nosti. Tyto viny se pak mohou odrazit od prekézet, coz mize vést ke spravnému
nasmérovani viny k prijimaci. Takto odrazena vlna dorazi k vysila¢i mimo fazi, coz
vede k destruktivni interferenci, pokud je fazovy rozdil polovinou periody.

Fresnelovy zony definuji mnozinu bodi v 3D prostoru, takze odraz od libovolného
bodu v dané Fresnelové zoné zptisobi fazovy posun mezi n — 1 a n polovinou periody
oproti fazi vin, které se $iti ptimocare. Hranice téchto zén maji tvar elipsoidu, jehoz
ohniska jsou na vysila¢i a prijimaci [16]. Tvar zény je zobrazen na obrazku 3.5.

vvvvv

chazi vétsina vysilané energie. Vzorec (3.4) vyjadiuje maximalni polomér primarni
Fresnelovy zony, kde ¢ [m/s] je rychlost svétla, D [m] je vzdalenost mezi vysilacem
a prijimacem a f [Hz] je frekvence.

1 /eD
= —y|— A
T'max 2 f (3 )
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Obr. 3.5: Tvar Fresnelovy zény [17]

Pravidlem je, ze prvni Fresnelova zéna by méla byt v idedlnim pripadé bez pre-
kézek na 80%. Uplnym minimem je 60 % oblasti bez piekazek [18]. V grafu 3.2
jsou zobrazeny priibéhy maximalniho poloméru prvni Fresnelovy zény v zavislosti
na vzdalenosti vysilac¢i a pravé stanovenych pravidel.

1. Fresnelova zéna pro frekvenci 2,4 GHz

T T T

Fresnelova zéna
80% Fresnelova z6na
60% Fresnelova z6na

Maximalni polomér [m]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vzdalenost [m]

Graf. 3.2: Primarni Fresnelova zéna pro frekvenci 2,4 GHz
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Z grafu vyplyva, ze pri prenaseni signalu o frekvenci 2,4 GHz je maximéalni polo-
mér primarni Fresnelovy zény pomérné maly. To pro nas znamena, ze bude stacit,
kdyz uzivatel bude na lehce vyvySeném misté oproti formuli. K zlepseni prenosu
signalu, mizeme pomoci i umisténim antény na nejvyssi misto na formuli. Tim mfis-
tem je hlavni oblouk rdmu. OvSsem umisténim antény do tohoto prostoru se vysilac
velmi ptiblizi motoru. Bude tedy tieba vyzkouset, jak velky vliv bude mit motor na
signal, a to jak na signal bezdratové odesilany, tak na sbérnici CAN, ktera musi byt
k vysila¢i privedena.

3.3.3 Doppleriiv jev

Dopleruv jev vyjadiuje miru posunuti frekvence, zptisobenou relativnim pohybem
vysilace a prijimace. Prijaty signél se tedy bude jevit, jako by byl frekvenéné mo-
dulovan. Tento jev se tedy bude objevovat v nasi aplikaci, kde jedna strana bude
v pohybu (formule) a druhd strana bude stacionarni (uzivatel). Pii zavodu dosahuje
nase formule rychlosti az 30 m/s.

c
ctw

af=fo(1- =) (3.5)

Vzorec (3.5) zobrazuje vztah pro vypocet frekvenéniho posunu, kde fo[Hz| je
vysiland frekvence, v [m/s| je relativni rychlost ptijimace vuci vysilaci a ¢[m/s| je
rychlost siteni viny (rychlost svétla).

Zména frekvence v disledku Dopplerova jevu pfi vysilaci frekvenci 2,4 GHz
T T T T

250

Zdroj se vzdaluje
Zdroj se priblizuje

200

150

100

N
L
c 50 B
=)
[72]
g
— 0 -
c
te)
5]
2 50 .
[
L

-100 - ~_ a

—
150 - T g
~__
200 - = 8
\ _
250 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Rychlost [m/s]

Graf. 3.3: Zména frekvence v disledku Dopplerova jevu
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V grafu 3.3 je znazornén pribéh posunu frekvence v zavislosti na rychlosti for-
mule. Maximalni frekven¢ni posunuti, kterého bychom méli v realnych podminkach
dosahovat je priblizné 4250 Hz. Klasicky pouzivané krystaly maji stabilitu kmitoc¢tu
v jednotkach az desitkach ppm. Nami spocitané posunuti by odpovidalo desetinam
ppm. Takto malé frekvencni zmény by nemély zptusobovat problémy s prijmutim dat
na strané prijimace. Z toho divodu muzeme vliv Dopplerova jevu zanedbat.

3.3.4 Vypocet maximalni vzdalenosti prenosu signalu

Jednim z pozadavki je, ze systém dokéaze pri teoretickém vypoctu prenést data na
vzdalenost 300m a to pri SAD faktoru minimalné 30 %.

SAD (Seriously Approximate Deviation) uvadi o kolik procent ma systém vétsi
vykon, nez je potieba. Obecné se pozaduje minimélné 30 %. Tento faktor byl zaveden
z divodu velké neptesnosti vypocti. Ty totiz nepocitaji s rusenim a prekazkami,
kterym se v praxi témét nedd vyhnout [19].

Hlavnim prvkem vysilace je ¢ip ESP32-WROOM-S, ktery pii vyuziti protokolu
802.11b a 802.11LR muze mit vysilaci vykon az 20dbm a citlivost —98 dBm [14].
Navic k nému bude pripojena 2,5dB anténa.

Pti prvni varianté bude na uzivatelské strané libovolny notebook, ktery by mél
byt schopen prijmout malé mnozstvi dat i pii citlivosti kolem —70dBm. A jehoz
vysilaci vykon bude priblizné 10 dBm [20]. Zesilen bude vSesmérovou anténou se
ziskem 6 dB.

Pti druhé varianté bude na strané uzivatele zafizeni se stejnymi vlastnostmi jako
ma zarizeni ve formuli.

PTX = STX + GTX — LTx[dB] (36)

Rovnice (3.6) uvadi vzorec pro vypocet celkového vykonu vysilaci stanice
Prx [dB]. Ten se vypocita jako soucet vykonu vysilace Syx [dBm] se ziskem antény
vysilace Grx [dB] minus ztrata ve vedeni na strané¢ vysilace Lyx [dB].

PRX = _SRX + GRX — LRx[dB] (37)

Obdobné k tomu se podle vzorce (3.7) spocita celkovy vykon prijimaci stanice
Prx [dB]. Vypocita se obdobné jako vykon vysilaci stanice. Za Sgx [dBm] se dosadi
citlivost pfijimace, Grx [dB] je zisk antény pfijimace a Lrx [dB] jsou ztraty ve vedeni
na strané prijimace.
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Pokud bude zatizeni s ESP32 vysilat, tak jeho celkovy vykon bude Prx = 22,5dB.
V opac¢ném pripadé bude celkova vykonova citlivost Prxy = 99,5 dB. Pro notebook
pak vychazi Pry = 16dB a Prx = 76 dB.

Pti vypoctech byly uvazovany nulové ztraty ve vedeni, protoze je vyrobce ne-
uvedl. D4 se tedy predpokladat, ze ztraty byly jiz zakomponovany do celkového
zisku antény.

Prx + Prx — FSPL

SAD =
Prx

% 100[%] (3.8)

Podle vzorce (3.8) se spocita SAD faktor, neboli kolika procentni je prebytek ener-
gie vysilace. Pro pfipomenuti F'SPL [dB] je ztrata ve volném prostiedi. SAD faktor
se vypocita pro dvé varianty. V prvni varianté je ESP32 vysilacem a prijimacem je
notebook s ptridanou anténou. Ve druhé varianté je na obou stranach komunikace
zatizeni zalozené na ESP32. V grafu 3.4 je zobrazen pokles SAD v zavislosti na
vzdalenosti vysilace a prijimace.

Zména SAD faktoru v zavisloti na vzdalenosti

400 T T T T T T
ESP32 — PC
ESP32 — ESP32

350 T

SAD [%]

_50 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vzdalenost [m]

Graf. 3.4: Zména SAD v zavislosti na vzdalenosti
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Tabulka 3.2: Hodnoty SAD faktoru pro vybrané vzdélenosti

Varianta SADlOOm [%] SAD300m {%] SADﬁOOm [%]
ESP32 — PC 82 39,6 12,8
ESP32 — ESP32 186,4 144 117,3

V tabulce 3.2 jsou zobrazeny konkrétni hodnoty pro vyznacené body z grafu.
7 tabulky vyplyva, Ze stanovend hranice 300m pri 30% SAD faktoru je splnéna
v obou variantach. P¥i komunikace mezi dvojici ESP32 se da dokonce predpokladat
stabilni spojeni i na 600 a vice metri.

Nyni, kdyz je urceno, jaka data se budou prenaset, a zaroven jakym zptisobem se
budou prenaset, tak je potieba navrhnout meziclen, ktery dokaze pracovat s CAN
sbérnici a zaroven bude schopny komunikovat s koncovym zarizenim pomoci Wi-Fi.
Pravé moznost komunikace pomoci Wi-Fi a zaroven podpora CAN sbérnice je jednim
z hlavnich divodi, pro¢ byl vybran ESP32 od firmy Espressif. V nasledujicich sekcich
jsou popsany jednotlivé ¢asti navrzené desky.

3.4.1 Power Suply 5V

Jakozto priméarni zdroj napéti je zde zvolen LM7805, ktery ze vstupniho napéti
12V vytvoti 5V na vystupu pii maximalnim odbéru 1,5A. Vstup je chranén vrat-
nou pojistkou s vypinacim proudem 0,4 A a transilem chranicim pred elektrickymi
vyboji az do 30kV. Velikost kondenzatort byla zvolena podle hodnot doporuceného
zapojeni, uvedeného v technické dokumentaci zdroje. Schéma zapojeni je na obrazku
3.6.

+12V F1 u1 +5V
04A LM7805MP ,r
— o - 1 VI _ Vo 3 .
< 5 i
48 c1 _L 7 c2
ad 0.33uF 0.1uF
=
wm
l <~ l
GND GND GND GND

Obr. 3.6: Zapojeni zdroje napéjeni 5V
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3.4.2 Power Suply 3,3V

Druhym zdrojem napéti je nizkotubytkovy regulator AZ1117 s vystupnim napétim
3,3V a maximalnim vystupnim proudem 1,3 A. Tento zdroj slouzi pro napajeni
ESP32. Velikost kondenzatori byla opét zvolena podle technické dokumentace zdro-
je. Schéma zapojeni je na obrazku 3.7.

+5V U2 +3.3V

,I\ AZ1117-3.3
* 31y vozT/r

c3_L c4

1UFI I 1uF

GND GND GND

LlenD

Obr. 3.7: Zapojeni zdroje napajeni 3,3V

3.4.3 CAN bus Transceiver

Proto, aby mohlo ESP32 komunikovat s formuli pomoci CAN sbérnice, je nutny
meziclanek. Tim mezi¢lankem je ¢ip MCP2562, ktery funguje jako rozhrani mezi
protokolem CAN a fyzickou vrstvou sbérnice CAN. Piny CANH a CANL jsou urce-
ny k pifimému zapojeni shérnice CAN z formule. Piny TXD a RXD se naopak pripoji
na urcené piny ESP32, pomoci kterych bude probihat komunikace podle CAN pro-
tokolu. Pin VIO, urcuje referen¢ni napéti pro piny TXD, RXD a STBY. Je napajen
3,3V, protoze toto napéti vyzaduji piny ESP32. Pin STBY prepind mezi Standby
mode a Normal mode. Pti aktivnim STBY je vypnuto odesilani dat a vysokorych-
lostni prijem, proto je tento pin uzemnén, tedy neaktivni. Schéma zapojeni je na
obrazku 3.8.

+5V c5
0.1uF
P [
MCP2562—E—SN ™ >
2 oMt 105
(CAN_H o o {canH = Rxp P4 104
20
(CANL o bleant . Vio g +3.3V
Q  sTBY
6
N 0.1uF
[
<~
GND

Obr. 3.8: Zapojeni vysilace a prijimace CAN sbérnice
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3.44 ESP32

ESP32-WROOM-U je takzvany SoC, ktery kromé mikrokontroléru obsahuje i dalsi
klicové komponenty jako jsou krystal nebo anténa, které umoznuji okamzitou a jed-
noduchou integraci do koncového produktu. Jeho zapojeni do obvodu, véetné hodnot
soucastek, je prevzato z technické dokumentace [14]. Cip se bude programovat pomo-
ci externtho programatoru pres komunikac¢ni piny TXD0 a RXD0. CAN komunikace
je uskutec¢novana pomoci pinti 104 a 105, kde 104 slouzi pro ptijem dat a IO5 pro
odesilani dat. Tyto piny byly vybrany, protoze podporuji CAN komunikaci. Schéma
zapojeni je na obrazku 3.9.

+3.3V +3.3V
L cs ||10uF
|:| fgk o—1] GND
e ” 0.1uF
c7 MOD1
0.1uF ESP32-WROOM-U o
6ND ¢ I I 31 EN 12 SENSOR_VP [
23 00 ™ SENSOR_VN |2
Swi 24 102 SHD/SD2 L2
Reset 26 |04 Swp/sp3 [L8
29 |05 scs/cmp 12
oNp ———o o— 141012 sck/cLk 22
168 1913 spo/spo |21
SW2 13 1014 SDI/sD1 (22
Boot 23 015 DO |22
27 016 RXDO B4
eND < o o 28 917
30018 1035 [~
— 31019 1034 &
% 1021 1033 %
36 1022 1032 &
371023
% 1025
92 2229
=9 1027 [CRGRCRU)
= e

15
4 38

G

=z

D

Obr. 3.9: Zapojeni ESP32-WROOM-U

3.4.5 Plosny spoj

Na zakladé schémat vyse byla navrzena deska plosnych spoji. VSechny komponenty
se povedlo vmeéstnat na desku o velikosti 35 x 48 mm. Kromé soucastek obsazenych
ve schématu se na desku pridaly i 4 diry, které mohou slouzit k uchyceni desky
do krabicky. Kompletni seznam, véetné pouzder a cen jednotlivych komponent, je
v priloze B. Navrh plosného spoje je zobrazen na obrazku 3.10.
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Signalové trasy prenasi zanedbatelné proudy, takze u nich neni potreba se zaby-
vat sitkou spoje. Napajeci trasy mohou pii bézném provozu prenaset proudy kolem
1 A. Doporucena sitka trasy pii 1oz médi a teplotnim vzristu 10°C pro 1A je
0,25 mm [21]. Nakonec byly i signdlové trasy upraveny na $irku 0,25 mm, kvili po-
zadavklim vyrobce.

(a) Pfedn{ strana (b) Zadni strana

Obr. 3.10: Plosny spoj navrzené desky

Ovladaci program vysilace je napsany v jazyce C++ za podpory arduino framewor-
ku a FreeRTOS. Tento program bézi na zarizeni, které je umisténo ve formuli. Jeho
¢innost je rozdélena na dvé ulohy. Prvni z nich je ziskavani a formatovani dat ze
sbérnice CAN. Druhd tloha je vytvoreni ptistupového bodu a odesilani dat uzivate-
li. Jelikoz je ESP32 dvoujadrovy mikroprocesor, tak se této vyhody vyuzilo a vyse
zminéné ulohy bézi kazda na svém jadre. Propojenim téchto tloh je zafizeni schopné
precist informaci z formule a nasledné ji odeslat pripojenému uzivateli v pozadova-
ném formatu.

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany detailnéjsimu popisu funkcionalit dil¢ich
casti kodu. Pro nazorné pochopeni celého programu je nize zobrazeny vyvojovy
diagram 3.11, ktery jasné a jednoduse ukazuje jak na sebe jednotlivé bloky kdédu na-
vazuji. Kompletni zdrojovy kéd pro vysilac¢, véetné nalezitych doplikovych souborti
je dostupny na GitHubu [22].
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Obr. 3.11: Vyvojovy diagram programu pro vysilac¢

3.5.1 Nastaveni CANu

Po spusténi tlohy obstaravajici chod CAN komunikace se jako prvni provede nasta-
veni. Jako prvni se nastavi rychlost prenosu. Ptripojend sbérnice CAN komunikuje
na rychlosti 1 Mb/s takze se program nastavi na tuto rychlost. Nésledné se nastavi
na jaké piny je fyzicky pripojena komunikace. V pripadé vyse navrzené desky to jsou
piny 4 a 5. Jako posledni véc pred inicializaci se jesté vytvori fronta pro prichozi
zpravy. Jeji velikost je nastavena na 100 zadznamu struktury typu CAN __ frame_t.
Ta obsahuje informace jako je velikost, ID a data prijaté zpravy. Nakonec se spusti
inicializa¢ni sekvence, kde se podle uzivatelskych definic nastavi CAN komunika-
ce. V pripadé selhani se systém automaticky restartuje a pokusi se vSe doposud
provedené nastavit znovu.

3.5.2 Ziskani a formatovani CAN dat

Po nastaven{ a inicializaci CANu pfejde tloha do nekoneéné smycky. Ulohou této
smycky je ziskat, forméatovat a nakonec preposlat upravenou CAN zpravu do fronty
dat cekajicich na odeslani uzivateli. Nize je ukazka kédu z této tlohy, ktera funguje
nasledovné. Pokud je alespon jeden CAN ramec ¢ekajici ve fronté, tak si ho program
nacte pro dalsi zpracovani. 7 jiz nacteného CAN ramce program vycte o jaky typ
zpravy se jedna, jestli je to standardni a nebo rozsiteny format. Stejné tak zjistuje
zdali se nejednd o RTR (Remote Transmission Request). Pokud je rdmec ve stan-
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dardnim forméatu a zaroven se nejedna o RTR, tak jsou splnény obé dvé podminky,
urcujici zdali je CAN ramec chtény, ¢i nikoliv. V tom pripadé se vycteny ramec
zkonvertuje do formatu odpovidajici strukture CanMessage a zaradi se do datové
fronty pokud v ni je volny slot.

Pti konverzi prijatého CAN ramce do formatu struktury CanMessage se data
konvertuji do formatu, ktery ocekava uzivatel. Priprava spociva v tom, ze uzivatel
ocekava zpravu o délce 12 bajtii, kde prvni 4 bajty jsou ID a zbylych 8 bajti je pro
vlastni data. Zbylé informace obsazené v prijatém CAN ramci se zahodi.

CAN_frame_t rx_frame;

CanMessage canlMsg;

if (xQueueReceive (CAN_cfg.rx_queue, &rx_frame, 10*portTICK_PERIOD_MS) == pdPASS){
if (rx_frame.FIR.B.FF == CAN_frame_std && rx_frame.FIR.B.RTR != CAN_RTR){
canMsg = convertCanFrameToCanMessage (rx_frame);
if (xQueueSend ( messageQueue, (void *) &canMsg, 100*portTICK_PERIOD_MS) !=
— pdPASS){
Serial.println("Failed to send Can message to queue");

}

Zdrojovy kod 3.1: Ukazka vycteni dat z CANu

3.5.3 Nastaveni AP

Po spusténi tlohy obstaravajici chod AP se jako prvni provede nastaveni. V nastave-
ni se nakonfiguruje komunikacéni protokol, ten muze byt 802.11b/g/n nebo specialni
802.111r. Ten pouzijeme v pripadé, ze nechceme komunikovat primo s uzivatelskym
PC, ale s mezi¢lenem, diky ¢emuz se razantné prodlouzi vzdalenost, na kterou jsme
schopni komunikovat. Dale se nastavi vysilaci vykon. Ve vétsiné pripadi bude na-
staven na maximalni hodnotu, kterou ESP32 dovoluje (20 dBm). Pfipadné na ma-
ximalni hodnotu, kterou dovoluje legislativa zemé, ve které bude zafizeni spusténo.

Na trovni transportni vrstvy se pouziva TCP a to i pTes to, ze logicky se pro tuto
aplikaci hodi spise UDP vzhledem k tomu, Ze se snazime o praci v realném case.
Duvodem je, ze ve formuli je na CANu momentalné definovano pouze par desitek
zprav, tudiz neni zas tak dilezité ziskat vétsi datovou propustnost na tkor spoleh-
livosti. V pripadé potieby se da jednoduchym zasahem do kédu zménit transportni
metoda na UDP.

36



10

11

12

DAl se jiz nastavi parametry tykajici se primo pristupového bodu jako jsou iden-
tifikator, pristupové heslo, lokalni IP adresa, gateway IP a maska sité. Nakonec se
spusti nakonfigurovany pristupovy bod. V pripadé selhani pii konfiguraci jakého-
koliv parametru, ¢i pri samotném spusténi se zafizeni samo restartuje, ¢imz spusti
celou sekvenci znovu.

3.5.4 Komunikace s pfipojenym zarizenim

Po tspésném nastaveni AP piejde tiloha do nekoneéné smycky. Ulohou této smycky
je prijmout CAN data, serializovat je a nakonec odeslat paket uzivateli. Nize je ukaz-
ka kodu z této ulohy, ktera funguje nasledovné. Po dobu, kdy je uzivatel pripojen,
se zjistuje, zdali ve fronté neceka dostateény pocet zprav. Pokud je dostatecny pocet
cekajicich zprav, tak se pro tyto zpravy alokuje pamét. Nasledné se zacnou zpravy
z fronty po jedné prijimat. Jejich obsah se prekopiruje do alokované paméti tak, ze
jednotlivé zpravy na sebe v paméti navazuji, neboli se serializuji. Nasledné se tento
blok paméti obsahujici serializoané zpravy odesle pripojenému uzivateli.

while (client.connected()) {
if ( uxQueueMessagesWaiting(messageQueue) > msg_send_count)q{

uint8_t dataToSend[msg_send_count * msg_sizel;

CanMessage canlMsg;

for(int i = 0; i < msg_send_count; i++){
if (xQueueReceive (messageQueue, &(canMsg), (TickType_t) 0) == pdPASS){

memcpy (dataToSend + msg_size * i, canMsg.msg, msg_size);

}

3

client.write(dataToSend, msg_send_count * msg_size);

}

Zdrojovy kod 3.2: Ukazka odeslani dat uzivateli pomoci Wi-Fi

Ovladaci program pfijimace bézi na zafizeni, které méa uzivatel ptripojené do své-
ho PC pomoci USB. Momentalné je jako prijimaci zarizeni pouzita vyvojova deska
ESP32, ktera obsahuje vsechny pottebné periférie. Toto zarizeni je pouzito v pri-
padé, Zze uzivatel chce komunikovat s formuli na vétsi vzdalenost, nez je schopen
za pouzit! pfimého Wi-Fi pfipojeni k formuli. Cinnost zaifzeni je opét rozdélena na
dvé tlohy, kde kazda tloha bézi na vlastnim jadre. Funkce prvni ulohy je nava-
zat/udrzet spojeni s formuli a prijimat data. Druhé tloha je velmi jednoduchd, zde
se pouze vezmou prijata data a odeslou se po sériové lince do pocitace.
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Pro nazorné pochopeni celého programu je nize zobrazeny vyvojovy diagram 3.12,
ktery jasné a jednoduse ukazuje, jak na sebe navazuji jednotlivé bloky kodu. Kom-
pletni zdrojovy kod pro prijimac, véetné nalezitych doplnkovych soubort, je taktéz
dostupny na GitHubu [22].
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Obr. 3.12: Vyvojovy diagram programu pro prijimac

3.6.1 Sériova linka

Pti spusténi zarizeni se provede jednoduché nastaveni sériové linky. Jedna se o pre-
nosovou rychlost, pocet datovych bitii, paritu a pocet stop biti. Konkretné je ko-
munikace nastavena na rychlost 256 kBd s datovym formétem 8N1 (8 datovych bitt
bez parity, 1 stop bit).

Vlastni odeslani dat je pak jiz velmi jednoduché. Jakmile je ve fronté dat dostupna
zprava, tak ji program preposle koncovému zarizeni po sériové lince.

3.6.2 W.i-Fi komunikace s formuli

K tomu, aby byla mozna komunikace s formuli, je tfeba provést potiebné nastaveni.
Zatizeni se nastavi do médu STA, diky ¢emuz se z néj stane klient schopny komuni-
kace s AP. Déle je treba nastavit schodny komunikac¢ni standard, v tomto pripadé se
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jedna o 802.11 LR. Nasledné se zarizeni ptipoji k AP pomoci identifikdtoru a hesla.
Po tspésném spojeni se vytvori komunikacéni kandl s konkrétni IP adresou na kon-
krétnim portu. V pripadé jakéhokoliv selhani pri nastaveni komunikace se zarizeni
automaticky restartuje, ¢imz cely proces spusti znovu.

Po tspésném vytvoreni komunikac¢niho kanalu zacne zatizeni zjistovat zdali jsou
dostupna data, jejichz velikost odpovidd alespon jedné CAN zpravé (12 bajtu).
Jakmile takova data dostupna jsou, tak je program rovnou preposle do fronty dat
¢ekajici na odeslani po sériové lince.

V ramci zajisténi spolehlivosti disponuje zarizeni diagnostikou spojeni. V pripadé,
ze program detekuje preruseni spojeni, tak opét prejde do faze, kde se znovu nastavi
celd komunikace a pokusi se toto spojeni obnovit. V pripadé selhani této opravy
dojde k restartu celého zarizeni.

xTaskCreatePinnedToCore (

wifiHandler, /* Function to implement the task */
"WiFiHandler", /* Name of the task */

10000, /* Stack size in words */

NULL, /* Task input parameter */

0, /* Priority of the task */
&wifiTask, /* Task handle. */

0); /* Core where task should run */

Zdrojovy kod 3.3: Ukazka vytvoreni tlohy bézici na dedikovaném jadre
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V této ¢asti prace se budeme zabyvat aplikaci pro zpracovani a vizualizaci ziskanych
dat. Aplikace s nazvem ,,CANReader” byla vytvorena v jazyce Python 3.x za vyuziti
frameworku Qt. Jako API mezi Qt a Pythonem byl vyuzit modul PyQt5.

Pri tvorbé aplikace byl bran zietel na dlouhodobou udrzitelnost kodu kvili po-
tfebé aplikaci predat do spravy ¢lentim teamu. Pojmem udrzitelnost je myslena
aplikace, verzovana pomoci GITu, ke které jsou vytvoreny sady testi vCetné nasta-
veného CI. K6d ma patiicnou dokumentaci a obsahuje logger, ktery by mél pomoci
pri identifikaci problému v produkéni verzi programu. V sekci 4.1 jsou tyto jednotlivé
techniky a nastroje probrany podrobnéji.

Nyni uz k samotné funkci programu. Na obrazku 4.1 je obecny vyvojovy diagram
funkce programu. Sipky vedouci z jednoho bloku do druhého znad¢f pfimou interakci
téchto bloki. Kdezto Sipky vedouci z bloku na hranu oblasti oznacené ¢arkovanou
c¢arou znaci vyvolani dané¢ho podprogramu. Jak jiz z predchoziho popisu vyplyva,
tak se jednd o vicevlaknovy program, ktery obsahuje 2 stala vlakna ,Main®“ a ,GUI"
Vldkna ,Komunikace® a ,,Zpracovani dat® jsou vytvarena situacné na zakladé uzi-
vatelem vyvozené akce a néasledné prijmutim dat z formule. Na diagramu je vidét,
ze vazba mezi blokem prijmuti dat a vytvorenim vlakna pro zpracovani dat je one-
to-many. Tato vlastnost je dilezita z diivodu snizeni prodlevy mezi odeslanim dat
na strané formule a kone¢nym zobrazenim dat na strané aplikace.

Hlavni program, v diagramu oznacen ,Main“, zajistuje komunikaci mezi jednot-
livymi podprogramy, vedle toho méa také na starost ukladani prichozich dat. Druhy
podprogram, v diagramu oznaceny ,,GUI“, ma na starost kompletni uzivatelské pro-
sttedi. Tedy zobrazeni zakladnitho GUI, vyporadani se s uzivatelskymi pozadavky
a aktualizaci na zakladé poskytnutych dat. Komunikac¢ni podprogram, v diagramu
,2Komunikace“, zajistuje komunikaci s formuli na zakladé uzivatelem stanovenych
kritérii. A nakonec posledni podprogram, v diagramu uvedeny jako ,Zpracovani
dat“, zajistuje filtraci, zpracovani a rozrazeni ptichozich dat. V nésledujicich pod-
sekcich se budeme jednotlivym podprogramtim vénovat blize.
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Obr. 4.1: Zjednoduseny model programu pro aplikacni ¢ast

4.1.1 Sprava verzi

Sprava verzi je systém zaznamenavajici zmény souborii v case tak, aby se uzivatel
mohl kdykoliv navratit k jedné ze starsich verzi. Kromé navratu projektu do pred-
choziho stavu umozni porovnavat zmény provedené v pribéhu casu, zjistit, co nyni
mozna zpusobuje problémy, kdo a kdy vytvoril diskutabilni ¢ast a mnoho dalsiho.
Pouzivanim systému pro spravu verzi ziskdme snadné feseni v ptipadé problému se
ztratou nebo nechténou manipulaci s daty. VSechny tyto vyhody navic ziskdme jen
pti velmi malém zvysSeni rezii [23].

V nasem konkrétnim pripadé se vyuzil Git, coz je distribuovany systém spravy
verzi. Jako spravce se pouzil GitHub, coz je cloudova sluzba dovolujici uzivateli
prehledné a jednoduse spravovat repozitare Git. Kromé této sluzby GitHub také
disponuje rozsitenéjsimi nastroji, diky kterym mtize uzivatel spravovat cely aplikac¢ni
cyklus od navrhu feseni, pres testovani az po nasazeni do produkce.
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4.1.2 Testovani

Jednou z hlavnich zasad udrzitelnosti kdédu je testovani. Diky testim jsou vyvoja-
i schopni zajistit spravnou funkcionalitu jednotlivych ¢asti aplikace. Toto se hodi
zejména u rozsahlejsich programt, kde neni jednoduché poznat, jak a jestli nova
funkcionalita ovlivni ty staré. Jednou z doporucenych metod vyvoje aplikaci je tak-
zvany Test-driven Development, neboli TDD. Coz je proces vyvoje softwaru, ktery
je zalozen na prevedeni pozadavkl na testy jesté pred tim nez se implementuje sa-
motné Teseni. Po celou dobu vyvoje se pak sleduje chovani softwaru opakovanym
testovanim proti vSem vytvorenym testiim.

V nasem pripadé neni kompletni program zastitén testy. Balicek testii obsahuje 42
testovacich scénari, které maji za kol ohlidat spolehlivost klicovych c¢asti progra-
mu. Predevsim se jedna o testovani omezeni uzivatelskych vstupt a testy ovérujici
spravnou funkcionalitu pfi zpracovani dat. Soucasti nejsou napiiklad testy, které by
primo ovétovaly jednotlivé prvky v GUI. Nize je zobrazen ukazkovy testovaci pii-
pad 4.1, ktery ovéruje funkcionalitu dekddovani na zakladé vstupnich dat a seznamu
datovych konfiguraci.

def test_data_decode(self):
can_id = "603"
can_data = "0000000011111111000000001111111100000000111111110000000011111111"
config_list = [CanDataConfig(l, 1, 1, 1, "Temperature", "°C", "603", 0, 16,
-~ 0.5, 0, "B"),
CanDataConfig(2, 2, 2, 2, "0il temperature", "°C", "603", 16,
- 16, 0.25, 0, "B"),
CanDataConfig(2, 2, 2, 2, "Speed", "km/hod", "600", 0, 16, 1,
- 0, "BM]
results = [255/2, 255/4]

data_processor = DataProcessing(can_id, can_data, config list)

data_points = data_processor.data_decode()

self.assertEqual(len(data_points), 2)
for i, data_point in enumerate(data_points):

self .assertAlmostEqual (results[i], data_point.value, 1)

Zdrojovy kod 4.1: Ukazka testovani kodu

4.1.3 Kontinualni integrace

Kontinualni integrace, neboli CI, automatizuje vytvareni a testovani softwaru.
Umoznuje nam tedy otestovat nasi aplikaci v riznych prostfedich (Windows, Linux,
MacOS, aj.). Kromé vyhodnoceni testi nam ale také muze napriklad kontrolovat
i to, zdali dodrzujeme zasady psani ¢istého kodu.
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@ Merge remote-tracking branch 'origin/master’ into master Python application #11

© build > Set up job
Run actions/checkout@v2
Set up Python 3.9
Install dependencies
Lint with flake8
Test with pytest
» Run pytest
ion starts
platform win32 Python 3.9.4, pyt 3, py-1.18.8, pluggy

rootdir: D:\a\Telemetry\Telemetry
collected 42 items

\DataProcessing\test_DataPro
\DataProcessing\test_RawData
Tests\Exceptions\test_cancheck.py .

= FAILURES =
TestCanCheck.test_grou|

group_id = see

def check_group_id{group_id}:

:Description:
Group id is expected to by of type int.

:param group_id: Group ID in UI.
:type growp_id: int

:raises TypeError:
Group id is not an integer.

:raises vValueError:

Group id is not in range @ - 28.

Obr. 4.2: Ukéazka zachyceni chyby v koédu diky kontinualni integraci

GitHub nabizi poskytnuti vypocetniho vykonu zdarma za tcelem CI pro verejné
vedené repositare. Diky tomu jsme mohli tuto uzitecnou funkcionalitu implemento-
vat. Pti kazdém nahrani dat (push) do repositére nebo pii slouceni (merge) dvou
vétvi se automaticky spusti CI pipeline. Na obrazku 4.2 je ukazka CI pipeline, ktera
skoncila netispésné z divodu neprojiti vSemi testy. Ta v izolovaném prostiedi Win-
dows 10 nainstaluje Python i se vSemi potiebnymi zavislostmi. Nasledné vyhodnoti
kvalitu napsaného kodu. A nakonec otestuje program kompletni sadou vytvorenych
testi.

43



4.1.4 Dokumentace

Dokumentace je velmi dilezita soucast pri vyvoji programu. Dokumentace vysvétlu-
je, jak dany program funguje nebo jak ho pouzit. Pro jeden program mize existovat
i vice dokumentaci v zavislosti podle toho na koho jsou dané dokumentace mite-
ny. Naptriklad dokumentace pro koncového uzivatele bude pravdépodobné obsahovat
jiné informace nez dokumentace urc¢ena pro vyvojare.

Ke zjednoduSeni tvorby dokumentace se pouzivaji generatory, které na zakladé
sablon vytvori prehledné webové stranky. V tomto pripadé pouzivam python gene-
rator Sphinx [24]. Obsah do téchto stranek se mize brat automaticky pfimo z kédu.
Cést kédu oznacujici dokumentaci se nazyva ,,doc string®. V této ¢asti se popisuje
otekdvana funkcionalita, vstupy, vystupy atd. Cdsti dokumentace nezabyvajici se
piimo popisem kodu se jiz pisi do samostatnych soubort. V nasem pripadé se tvori
soubory ve formatu .rst, neboli reStructuredText. Coz je jednoduchy znackovaci ja-
zyk navrzeny tak, aby byl jednoduse citelny a zaroven i zpracovatelny pro programy
slouzici k automatickému generovani dokumentace.

Vzhledem k tomu, Ze se v nasem pripadé nejedna o komercéné urcenou aplikaci,
tak neni diivod tvorit vice dokumentaci. Vytvorena dokumentace ma tedy vSechny
dtlezité informace na jednom misté a ¢tenar si musi sam najit tu cast, kterd ho
zajima. Odkaz na online dokumentaci je dostupny v seznamu pouzité literatury [25].
Pro usnadnéni vyhledédvani mé dokumentace 3 hlavni ¢asti.

Sekce ,Starting® obsahuje zakladni informace o aplikaci, jako pro koho je aplikace
urcena, jaké jsou jeji obecné vlastnosti, kdo ji vytvoril, a jak se orientovat v doku-
mentaci. Vedle toho obsahuje jesté navod na konfiguraci projektu ze zdrojového
kodu.

Sekce ,,User Manual® je urcena predevsim pro koncové uzivatele. Obsahuje jiz
podrobnéjsi informace o tom, ¢eho je aplikace schopna, jak nastavit komunikaci se
vzdéalenym zafizenim a jak nastavit jednotlivé CAN zpravy.

Sekce ,,Code Documentation® obsahuje velmi podrobnou dokumentaci celého ko-
du. Ke kazdé pouzité tridé a metodé je vytvoreny ,doc string®, ktery obsahuje popis
funkcionality, jaké jsou ocekavané vstupy a vystupy, jaké chyby umi zachytit a dal-
si. Tento popis umozni dalsim programatorim pochopit zamér a tim i mnohem
snadnéji implementovat libovolné modifikace. Na obrazku 4.3 je ukazka vytvorené
dokumentace, konkrétné se jedna o popis ttidy DataProcessing a jejich metod.
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DataProcessing

class DataProcessing.DataProcessing.DataProcessing(can_id, can_data, config_list)  [source]
Description:  This class takes ID, binary data and list of configs as input.
Main task is to decode and processed binary data based on given config list.
Resulting object will contain information like name, value, id and group id.
Parameters:  can_id (str) - Id of CAN message
can_data (str) - CAN message in binary format
config_list (list[CanDataConfig]) - List of data configurations
Raises: TypeError -
- Can_id is not a hex string.
- Data is not a binary str.

About ValueError -

Configuration of Project Environment o i
- Can_id is hex string longer then 8.

- Can_data does not have length of 8 bytes (64 bits).
Overvi

Can Message Settings data_decode(]  [source]

Semrrne e S Description: ~ Checks if there are data configurations for given can id.

Display Types . i .
If so call processed data for each configuration where conf can id == given
can id
Communication As result return list of DataPoints, containing useful information as widget
Confe id, group id, name, value, etc.
O Data Processing Returns: List of DataPoints
DataPoint Return type:  list[DataPoint]
DataProcessing

DataProcessingManager static data_process(bin_data, data_config) source]

RawData Description:  Takes binary data and suitable data configuration as input.

GuUl

Based on given configuration processed data -> convert data from binary
Logger to real value.

Can Exceptions

Conversion is done as follows:
1. Convert bin data to int in right format (Little or Big endian)
2. Multiply data by configuration multiplier
3. Add configuration offset

Obr. 4.3: Ukéazka z vytvorené dokumentace

4.1.5 Logovani

Posledni technika, o které se budeme bavit v ramci udrzitelnosti programu je logo-
vani. Logovani je nastroj zaznamenavajici ¢innosti programu. To se hodi zejména
pri potrebé identifikovat pricinu problému v jiz vydané aplikaci, kde neni dostupné
vyvojové prostiedi s konzoli, kam by se mohly vypisovat vnitini stavy. Programator
se muze rozhodnout s jakou dilezitosti budou jednotlivé zpravy zaznamenavany.
Dilezitost zaznami muze nabyvat jednu z nasledujicich trovni: FATAL, ERROR,
WARN, INFO, DEBUG a nebo TRACE.

45



FATAL Predstavuje skutecné katastrofické situace. V takovéto situaci se aplikace
vétsinou sama ukondi, aby predesla poskozeni nebo jinym zavaznym problémtm.
V praxi to mize znamenat to, ze bude tieba, aby nékdo, i tfeba uprostred noci,
vstal a Sel okamzité dany problém vytesit.

ERROR Pouzije se v pripadé chyby, nékteré ze zasadnich komponent. Na rozdil
od FATAL se aplikace sama neprerusi. V praxi se miize jednat napriklad o vypadek
propojeni s databazi nebo nedostupnost nékteré z vyuzitych sluzeb.

WARN Tato troven neni jiz tak jasna z pohledu identifikace chyby. Tato troven
se pouzije v pripadech, kdy chceme dat védét, Zze se vyskytla neobvykla situace,
ktera by mohla vyustit v zavaznéjsi problém. Muze se jednat naptiklad o situaci,
kdy tspésnému spojeni se serverem predchazelo nékolik netspésnych pokusii. Tato
situace je neobvykla, ale k skute¢nému problému nedoslo a nevime, zdali se toto
chovani bude v budoucnu opakovat.

INFO Nyni se dostavame mimo oblast problémiu. Tento typ zprav se pouziva k za-
znamenavani klasického chovani aplikace. P¥i bézném chodu aplikace nam na téchto
zaznamech nebude prilis zalezet na rozdil od téch hlasicich chyby, ale poskytuji nam
obecny prehled toho, co se uvniti aplikace déje. Mize se napriklad jednat o zpravy
typu: ,,Sluzba XX byla spusténa“,  Uzivatel YY se ptihlasil“ a dalsi.

DEBUG Zde se za¢nou zahrnovat podrobnéjsi diagnostické informace. Tim se do-
staneme do oblasti, kdy za¢neme prijimat vétsi mnozstvi dat nez je potrebné prti
béznych situacich. Poskytuje podrobné diagnostické informace, které se hodi ostat-
nim vyvojaram, spravctum atd.

TRACE Je jesté podrobnéjsi nez DEBUG. Na této drovni se v zasadé snazime
zachytit vSechny mozné podrobnosti o chovani aplikace. V praxi to znamena, ze
dostaneme velmi dlouhy a podrobny vypis vSech moznych ¢innosti, které pouzijeme
na dikladnou diagnostiku.

Pro usnadnéni logovani se pouzivaji knihovny, které nam dovoli nakonfigurovat
si logger podle potteby. Muzeme si tak naptiklad nastavit kam se budou logy ukla-
dat, od jaké trovné je chceme ukladat, v jakém formatu se maji uklddat a nebo
i napriklad, aby nam pfiSel email v pripadé zavazné chyby. Nize je ukizka kédu
4.2, ktery nam v pripadé pokusu o praci se Spatnym a nebo neexistujicim sériovym
portem zapise zaznam chyby do souboru. Kromé ukazky logovani, je zde i ukaz-
ka dokumentace kdédu. Na zakladé téchto informaci se pak automaticky generuji
webové stranky obsahujici kompletni dokumentaci tak, jak bylo popsano v podsekci
Dokumentace 4.1.4.

46



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

@staticmethod
def check_com_port (port):
mnn
:Description:

Check +f port is a str and can be found on the system.

:param port: Com port name.

:type port: str

:ratises TypeError:

Port is mot a str.

:raises OSError:
Port cannot be found on the system.
nin
try:
if type(port) != str:
raise TypeError
if port.upper() not in SerialCom.available_com_ports():
raise OSError
except OSError:
error_msg = "Cannot find port {}!".format(port)
logging.exception(error_msg)
raise 0SError(error_msg)
except TypeError:
error_msg = "COM port must be a string!"
logging.exception(error_msg)

raise TypeError(error_msg)

Zdrojovy kod 4.2: Ukazka pouziti loggeru pii zachyceni chyby

4.2 GUI

GUI, neboli grafické uzivatelské rozhrani, slouzi k interakci mezi uzivatelem a apli-
kaci. Pro uzivatele to je jedna z nejdulezitéjsich casti aplikace a to obzvlasté u apli-
kace, zamérujici se na grafickou prezentaci dat. Pii navrhu aplikace byl na tento
fakt bran zretel a proto byl design tvoren tak, aby byl prehledny a velmi jednoduchy
na ovladdani. Na obrazku 4.4 je ukazka hlavniho okna aplikace véetné anotace.
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Obr. 4.4: Ukéazka hlavniho okna aplikace

Aplikace se skldada z nésledujicich 11 ¢asti:

1.

10.
11.
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Pristrojovy panel. Popsan v podsekci 4.2.1.

Panel grafi. Popsan v podsekci 4.2.2.

Panel chyb. Popsan v podsekci 4.2.3.

Vycet a nastaveni dostupnych CAN zprav. Popsdno v podsekci 4.2.4
Volba typu komunikace.

Nastaveni vybraného typu komunikace. Popsano v sekeci 4.3
Navazani/pferuseni komunikace.

Zobrazeni aktualniho stavu spojeni.

Zobrazeni posledni prijaté CAN zpravy.

Moznosti prace se soubory.

Zobrazeni dokumentace, nebo okna ,,0 aplikaci®.
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4.2.1 Ptistrojovy panel

Ptistrojovy panel ma za kol informovat uzivatele o aktualnim stavu formule. Idedlné
tak, aby hned na prvni pohled bylo jasné, co se ve formuli déje. Z toho divodu je
vétsina hodnot znazornéna graficky. Uzivatel, tak napiiklad dokaze okamzité zjistit
na zakladé barvy ikonky reprezentujici stav baterie, jestli neni vybita a to aniz by
precetl skutecnou hodnotu napéti.

Ukazka pristrojového panelu je na obrazku 4.4. Vzhled a funkcionalita ptistrojo-
vého panelu byla navrzena v programu Qt Creator. Tento program slouzi predevsim
pro propojeni designu s kddem. Ovsem umoznuje i vytvoreni jednodussich grafickych
navrhi. Pro vytvareni komplexnéjsich grafickych navrhii se pouzivaji specializova-
né programy. Jednim z takovych programit je naptiklad Photoshop, s nainstalo-
vanym rozsiteni pro podporu Qt. Navrh je interpretovan pomoci programovaciho
jazyku QML, coz je zkratka pro ,,Qt Modeling Language“. Jedna se o znackovaci
jazyk urceny pro vytvareni uzivatelskych rozhrani. Vysledny .qml soubor obsahuje
stromovou hierarchii jednotlivych objekti. Jednotlivé QML objekty dokazi vyuzi-
vat JavaScript. Diky tomu ma vyvojar moznost naptiklad dynamicky prizptisobovat
vzhled na zakladé vnitfnich proménnych. Nize je ukazka QML kédu v kombinaci
s JavaScriptem 4.3. Konkrétné se jednd o dynamickou zménu ikonky na zakladé
zmény teploty chladici kapaliny.

Connectionsq{
target: cltGauge
onValueChanged: {

if (cltGauge.value >= 125 || parseInt(CLT_sensor.value) === 1 ){
waterTempStatus.source = "water_temp_error.png"

X

else if ((cltGauge.value > 115) && (cltGauge.value < 125)){
waterTempStatus.source = "water_temp_warning.png"

Yelse{
waterTempStatus.source = "water_temp_normal.png"

X

Zdrojovy kod 4.3: Ukazka QML koédu v kombinaci s JS
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Navrzend pristrojova deska se sklada z nasledujicich 4 c¢asti:

1. Hlavni a také nejprostornéjsi ¢ast zobrazuje zédkladni informace o formuli. Po
strandch jsou sloupcové ukazatele zobrazujici teplotu vody (vlevo) a teplotu
oleje (vpravo). Pro grafické znazornéni teploty se plynule méni barva ukazatele
z modré (0°C) na cervenou (130°C). Jako dalsi zde jsou 2 rucickové ukaza-
tele zobrazujici tlak paliva (vlevo) a tlak oleje (vpravo). Oba ukazatele maji
cervené vyznacenou oblast vysokého tlaku. Posledni a také nejvétsi rucicko-
vy ukazatel zobrazuje aktudlni otacky motoru. Déale zde jsou 2 horizontalni
sloupcové ukazatele indikujici miri seslapnuti plynu a brzdy. Respektive zna-
zornuji miru otevreni skrtici klapky a tlak v brzdném okruhu. Uzivatel z nich
nezjisti presnou hodnotu. Slouzi spise jenom pro orientacni uvedeni, zdali se
brzdi nebo pfidava plyn. Jako posledni zde jsou dva textové ukazatele. Cis-
lo pod napisem ,,SPEED* zobrazuje aktualni rychlost. Hodnota uvedena pod
napisem ,GEAR® zobrazuje aktualné zarazeny stupen.

2. Dalsi ¢ast signalizuje stav jednotlivych komponent z bezpecénostniho okruhu.
Na pristrojové desce se nachazi v levé spodni ¢asti pod nadpisem ,SAFETY*
Bezpecnosti okruh je definovan pravidly Formula Student. Pro spalovaci vozy
se sklada ze 6 sériové zapojenych komponent. Soucéasti bezpec¢nostniho okruhu
jsou 3 stop tlacitka, BOTS, BSPD a inercialni spinac¢. Dvé stop tlacitka jsou
umisténa na stranach formule a jedno je v kokpitu. BOTS je spina¢ umistény
za brzdovym pedalem, ktery rozepne okruh v pripadé prudkého brzdéni. BSPD
je zaTizeni, které rozepne bezpecnostni okruh v pripadé, ze tlak v brzdném
okruhu a otevteni skrtici klapky je nad urcitou troven. Jinymi slovy ma za-
pusobit v pripadé zaseknuti brzdového pedalu. Posledni prvek bezpecnostniho
okruhu je inercidlni spinac¢, oznaceny jako ,Inertia®“. Tento prvek rozepne bez-
pecnosti okruh v pripadé narazu. V pripadé preruseni bezpec¢nostniho okruhu
v duisledku vypadku kteréhokoliv prvku se prerusi napajeni pro vstiiky, za-
palovani a palivové cerpadlo. Prvek, ktery zptsobil vypadek bezpec¢nostniho
okruhu se na pristrojové desce rozsviti ¢ervené. Diky tomu budeme schopni
jednoduseji urcit pri¢inu poruchy.

3. Prostredni ¢ast s nazvem ,STATS* informuje uzivatele o dilezitych stavech
formule. Obsahuje 6 komponent, 4 ikonky a 2 bindrni indikatory. Levy indi-
kator se rozsviti zelené v pripadé, ze je spustén ventilator chlazeni vodniho
okruhu. Pravy indikator se rozsviti zelené v pripadé, ze je spusténa palivova
pumpa. Mezi nimi je ikonka baterie, kterd se rozsviti cervené, klesne-li napéti
na baterii pod 11 V. Pod ikonkou je i text zobrazujici skute¢nou hodnotu napé-
t{ na baterii. Levé spodni ikonka znaé stav motoru. Zluté se rozsviti v piipadé,
7e tlak paliva klesne pod 1bar. Cervené se rozsviti v piipadé, ze tlak paliva
bude veétsi nez 4 bary, vyskytne se chyba se senzorem tlaku paliva, vyskytne
se chyba s WBO senzorem a nebo se detekuje klepani na motoru. Prostiedni
ikonka vespod slouzi ke znazornéni stavu chladictho okruhu. Zluté se rozsviti
v piipadé, ze teplota chladici kapaliny je vétsi nez 115°C. Cervené se rozsviti
v pripadé, ze teplota chladici kapaliny je vétsi nez 125 °C a nebo kdyz se vy-



skytne chyba se senzorem teploty chladici kapaliny. Posledni ikonka, umisténa
v pravém spodnim rohu, reaguje na tlak oleje. Zluté se rozsviti v pifpadé, ze
tlak oleje klesne pod 1 bar. Cervené se rozsviti v piipadé, Ze tlak oleje prekro¢i
8 bartl a nebo nastane chyba se senzorem tlaku oleje.

4. Posledni ¢ast s nazvem ,SUSPENSION“ dava uzivateli prehled o stlaceni pru-
zin jednotlivych zavéseni. Hodnota stlaceni je zde graficky znazornéna pomoci
sloupcového indikatoru. Kromé toho je i ve stfedu kazdého indikatoru text
udéavajici aktualni hodnotu stlaceni. Uzivatel ma moznost si programoveé vy-
centrovat hodnoty stlaceni pomoci tlacitka ,Center”. Diky tomu pak muze
pozorovat relativni stlaceni pruzin vuci sobé.

4.2.2 Graficky panel

Jednim ze zptisobli zobrazeni dat je zobrazeni jednotlivych veli¢in v samostatnych
grafech viz obrazek 4.5. Momentalné je v aplikaci dostupnych 6 zalozek s grafy na
obrazku 4.4 oznaceny ¢islem 2. Kazda zalozka tvori skupinu dat, které spolu logic-
ky souvisi. Naptiklad v zalozce ,,Engine® jsou zobrazena data souvisejici s chodem
motoru. Uzivatel se zde dozvi informace jako otacky motoru, otevieni klapky, doba
vstiikovani paliva, atd.
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Obr. 4.5: Ukazka panelu s grafy
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Pridat nebo odebrat jednotlivé grafy uzivatel momentalné nemize primo v aplika-
ci. V pripadé, ze by chtél nastavit co, kde a v jakém potadi se bude zobrazovat, tak
m& moznost upravit konfigurac¢ni soubor, ktery obsahuje vSechny tyto informace.

Kazdy graf se da samostatné ovladat. Levym tlac¢itkem mysi se muze uzivatel
libovolné pohybovat v grafu. Koleckem se ovlada priblizeni nebo oddaleni pohledu.
Stiskem pravého tlacitka se otevie menu. V menu si uzivatel muze nastavit rozsah
obou os, zobrazeni mrizky, zptusob vykresleni, aj. Je zde i moznost vyexportovat
data v .csv formatu. Pripadné si ulozit cely graf, nebo jen jeho ¢ast, jako obrazek
ve standardnim formatu jako je .png, .jpg a nebo vektorovy .svg. V pripadé, ze by
uzivatel chtél prejit zpét na nejnovéjsi data, tak mutze stisknutim klavesy ,c“ jako
,center® nebo klavesou ,,f“ jako ,focus®

4.2.3 Chybovy panel

Specidlnim panelem je panel zobrazujici pfipadné chyby jednotlivych komponent
viz obrazek 4.6. VSechny indikatory v tomto panelu jsou napojeny na veli¢iny, které
nabyvaji pouze hodnoty 0 nebo 1.
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Status: Online Can msg: ID:605 Data 0000 Update

Obr. 4.6: Ukazka panelu chyb
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Indikator mize nabyvat jeden z nasledujicich tii stavi:

1. OK - Tento stav je zndzornén zelenym indikatorem a znamena, ze je vse
v poradku.

2. Error — Tento stav je znazornén cervenym indikatorem a znamena vyskyt
chyby. Mimo zmény indikatoru se zobrazi i ¢as, kdy k chybé doslo a tlac¢itko
na restart. Chyba nezmizi dokud ji uzivatel manudlné nerestartuje. Tim je
zaruceno, ze uzivatel bude informovan o chybé i v pripadé, Ze se zrovna nediva
na panel chyb.

3. No data — Tento stav je znazornén zlutym indikdtorem a znamena, ze od
spusténi a nebo od restartovani chyby nepfisla informace o aktualnim stavu.

4.2.4 CAN specifikace

Jednou z klicovych vlastnosti aplikace je moznost nastaveni CAN specifikace pro
jednotlivé proménné. Uzivatel tak napiiklad muze jednoduse reagovat na zménu
CANu ve formuli. Seznam vsech sledovanych proménnych je v pripadé pristrojové
desky zobrazen na pravé strané aplikace viz obrézek 4.4 s oznacenim 4. V pripadé
ostatnich typl zobrazeni jsou v seznamu pouze ty proménné, které se vyskytuji v da-
ném zobrazeni. Uzivatel mize pro libovolnou proménnou oteviit okno s nastavenim
viz obrazek 4.7. A to bud oznacenim jedné z proménnych a néslednym kliknutim na
tlacitko update a nebo dvojkliknutim na libovolnou z nich.

}{ Update Qil Pressure properties — *

Change properties

Name:  CilPressure

® Little Endian O Big Endian
ID: 602 Multiplier: ©.9525
Start bit: 32 Offset: 0.0
Length: 8 Units: Bar

Close

Obr. 4.7: Ukézka nastaveni
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Uzivatel muze pro kazdou CAN informaci nastavit tyto parametry:

o Endianita — Uzivatel si miize vybrat mezi maly a velkym endianem viz 4.4.1.

o ID - Identifikator CAN zpravy. Musi byt v HEX formatu s maximalni délkou
8 znakl.

o Start bit — Bitovy offset v datové casti CAN zpravy. Musi byt v rozsahu
0 - 63.

o Length — Délka oblasti zajmu v bitech. Musi byt v rozsahu 1 — 63.
o Multiplier — Nasobitel proménné.

o Offset — Ofset proménné. Spolu s nasobitelem se pouzivaji pro ziskani skutecné
hodnoty.

Uzivatel nemiize zménit nazev a jednotku proménné. Stejné tak zde neni mozné
nastavit v jaké zalozce a na jaké pozici se ma vygenerovat grafické znazornéni dané
zpravy. V pripadé potieby se daji tyto vlastnosti upravit primo v konfigurac¢nim
souboru aplikace.

Komunikac¢ni podprogram ma, jak jiz z nazvu vyplyva, na starost komunikaci mezi
aplikaci a zarizenim, které dodava potrebna data. Schvalné zde neni uvedeno, ze ma
na starost komunikaci mezi formuli a aplikaci, a to i pfes to, Ze je to v podstateée
pravda. Davodem je, ze si uzivatel mize v aplikaci vybrat ze dvou zptusobt, jak
navazat komunikaci a pouze jeden z nich navazuje pfimou komunikaci s formuli.

Prvni zptsob, jak mize uzivatel komunikovat s formuli, je pfimo pomoci Wi-Fi
za vyuziti protokoli, které zatizeni ve formuli podporuje, viz 3.5.3. Uzivatel si pti
tomto druhu komunikace musi nastavit I[P adresu, na které ocekava, ze bude nakon-
figurovano zatizeni ve formuli. Stejné tak si musi nastavit port, na kterém se otevie
komunikacni kanal mezi formuli a komunika¢nim podprogramem. I toto nastaveni
musi byt shodné s tim ve formuli. Ukazka grafického prostiedi, pres které si uzivatel
nastavuje tyto hodnoty, je na obrazku 4.8a.

Druhym zptsobem je komunikace po sériové lince. Pfi tomto druhu komunikace
aplikace dostava data od fyzicky pripojeného mezic¢lenu, ktery primo komunikuje
s formuli. I zde musi uzivatel spravné nastavit zakladni parametry, aby mohla apli-
kace komunikovat s mezi¢lenem. Jako prvni musi uzivatel vybrat port, ke kterému
je meziclen pripojen. Zde si uzivatel vybira pouze z aktivnich porti. Diky tomu
dokaze uzivatel rychle identifikovat, jaky port ptislusi pravé pripojenému zafizeni.
Druhym nastavovanym parametrem je baudova rychlost. Ta musi byt nastavena
na stejnou hodnotu jako je v mezic¢lenu. Ukazka grafického prostiedi pro nastaveni
sériové komunikace je na obrazku 4.8b.
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(a) Wi-Fi komunikace (b) Sériova komunikace

Obr. 4.8: Nastaveni komunikace

Nyni jiz k podrobnéjsimu popisu funkce pomoci vyvojového diagramu viz sekce
4.9. Komunikac¢ni vldkno se vytvori v reakci na uzivateliiv pozadavek na pripojeni
se k formuli. Na zakladé uzivatelova pozadavku se tedy inicializuje komunikacni
vlakno zalozené na jedné ze dvou komunikacnich tiid. Pro unifikaci komunikace obé
komunikac¢ni tiidy vychazi z jedné zakladni t¥idy. Ta implementuje zakladni metody
a signaly, predepisuje jaké metody maji jeji potomci implementovat a také jaky je
zakladni sled udélosti.

Pti inicializaci se, kromé nastaveni zédkladnich parametri, také kontroluje, zdali
nactené parametry maji hodnotu, které mohou skutecné nabyt. Napriklad, zdali
parametr urcujici port sériové komunikace je na systému dostupny a jestli je typu
string viz kod 4.2 pouzity k ukazce logovani.

Po tspésném vytvoreni komunikacniho vlakna se podprogram pokusi navazat spo-
jeni s cilovym zatizenim. Stav spojenti je signalizovan jednim z 5 moznych stavi, které
jsou prezentovany uzivateli. Prvni stav je,,Offline®. Tento stav je zobrazen v situaci,
kdy neni vytvoreno zadné komunikacni vldkno, je to také poc¢atec¢ni hodnota pri ini-
cializaci. Dalsi dva stavy jsou ,,Connecting® a , Reconnecting®, které jsou zobrazeny
v dobé, kdy se podprogram pokousi navazat spojeni se zarizenim. Jediny rozdil mezi
témito dvéma je ten, ze ,Reconnecting” je zobrazen pouze v pripadé, Ze se zarizeni
pokousi znovu pripojit, respektive predchazel mu problém pti prijmuti dat. Nasled-
né je zde stav ,Online“, ktery signalizuje, ze se podarilo tispésné navazat spojeni
a komunikace probihd bez problémi. Poslednim stavem je stav ,Failed®, ktery se
zobrazi v pripadé, ze doslo k chybé pri navazovani spojeni. Tento stav také znamena,
ze se podprogram automaticky ukonci a prejde do stavu ,,Offline”. Typickym ptipa-
dem, kdy dojde na stav ,Failed“ je, kdyz se snazime navazat spojeni se zafizenim,
ale zapomnéli jsme se pripojit do spolecné sité v pripadé Wi-Fi. A nebo se snazime
oteviit komunikacni kandl se zarizenim, které jiz komunikuje s jinym programem
v pripadé sériové komunikace.
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Obr. 4.9: Vyvojovy diagram komunikac¢niho podprogramu

Jakmile je Uspésné navazano spojeni, jsme tedy ve stavu ,Online“, tak zac¢neme
prijimat data, ktera nam formule posila. Prijata data se odeslou do hlavniho progra-
mu na zpracovani (proces zpracovani je popsan v sekci 4.4). V piipadé, ze nastane
problém pti prijmuti dat, tak program opét prejde do c¢asti kdédu, kterd ma na sta-
rost navazani spojeni. Pokusi se cely proces komunikace a s tim spojeného nastaveni
provést znovu. Nejcastéji je tato chyba zptisobena nedodanim dat v urcitém caso-
vém limitu od pozadani. Takovato situace mlize nastat naptiklad tim, ze se formule
dostane mimo dosah.

Vsechna prijata data z komunikac¢niho podprogramu jsou odeslana do hlavniho pro-
gramu, kde se predaji na dalsi zpracovani. Pro zajisténi zpracovani dat v témeér
realném case se vyuziva metoda rozdéleni prace do nékolika vlaken, které spravuje
jeden threadpool. Jak jiz z predchozi véty vyplyva, tak threadpool je tedy takovy
spravce, ktery spravuje nékolik vldken a dosazuje do nich préaci podle potieby. Ob-
rovskou vyhodou threadpoolu je, ze vSechna spravovana vlakna jsou predpripravena
a po dokonceni prace nezanikaji. Tudiz se tim usSetii cas, ktery by jinak byl potieb-
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ny pro vytvoreni a zaniknuti vlaken, coz u velmi kratkych a frekventovanych tkoli
muze negativné ovlivnit vykon celé aplikace. Dalsi zajimavou vlastnosti threadpoolu
je, ze pocet spravovanych vldken se muze dynamicky meénit napriklad v zavilosti na
aktudlnim vytizeni, neboli poctu cekajicich kol ve fronté.

Nyni, kdyz je vysvétlen princip fungovani threadpoolu, tak miizeme prejit k sa-
motnému zpracovani dat. I zde pro usnadnéni pochopeni pouzijeme vyvojovy dia-
gram, viz 4.10. Prvnim krokem je pridani worker objektu do threadpoolu. Ptidany
objekt mé funkci manazera zpracovani dat, vyvolava jednotlivé kroky v urcitém
poradi a predava mezi nimi potfebna data.

Prijata data z formule

PFidani workera do
ThreadPoolu

Formatovani dat

Rozfazeni dat

R

<—\ykresleni a uloZeni dat Dekoédovani dat

Zaniknuti worker
objektu

Obr. 4.10: Vyvojovy diagram pro zpracovani dat

Formatovani dat v tomto kontextu znamena, Ze se vezmou prijata data a rozdéli
se na dvé casti CAN ID a CAN data. ID se ziskd z prvnich 4 bajtt prijaté zpravy.
Po forméatovani je vraceno v podobé hexadecimélniho ¢isla. Data se ziskaji ze zby-
Iych 8 bajtti. Data se navraci v bindrnim formatu s fixni délkou 64 bit1, jsou tedy
zachovany vsechny bity véetné vedoucich nul.
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Tyto dvé ziskané hodnoty se spolu se specifikacnim listem CAN zprav odeslou na
roziazeni. Zde se podle ziskaného CAN ID pritadi existujici specifikace. Pro kazdou
specifikaci se vytvori samostatny objekt, ktery se nasledné pouziva pii smérovani
zpravy k prislusnému grafickému prvku. Muzeme tak tedy pro jednu CAN zpra-
vu ziskat az 64 samostatné zpracovanych objektti. Kazdy takto zpracovany objekt
obsahuje nasledujici informace:

» overview id — ID v hlavnim zobrazeni

e group id — ID skupiny v UL

o widget id — ID widgetu v prislusné skupiné.
« name — Nazev (teplota oleje, ...)

o value — Skutec¢na hodnota po dekédovani.

Skuteénou hodnotu, kterou vytvorené objekty obsahuji, ziskdme dekdédovanim
CAN dat pomoci prislusné specifikace. Podrobna podoba specifikace je popsana
v sekci 4.2.4. Samotny proces dekddovani se sklada z nasledujicich kroki:

1. Ziskame oblast zajmu na zakladé informace o pozici pocatecniho bitu a délce
zpravy v bitech. Obé tyto informace se ziskaji z dané specifikace.

2. Ze specifikace zjistime endianitu a na zakladé toho prTizptisobime data,
viz 4.4.1.

3. Prevedeme data do desitkové soustavy.
4. Vynasobime data nésobitelem, kterého ziskame ze specifikace.

5. Pricteme k vysledku offset, ktery ziskdame taktéz ze specifikace.

4.4.1 Endianita

Endianita urcuje v jakém poradi jsou ulozeny jednotlivé bajty c¢iselného datového
typu [26]. Uzivatel si pfi vytvafeni specifikace pro jednotlivé CAN zpravy muze
vybrat, jestli se dand hodnota bude ukladat jako bigenidan a nebo littleendian.

Little endian

svv s

znamny bajt (LSB) a za néj se ukladaji ostatni bajty az po nejvice vyznamny
bajt (MSB).

Big endian

sV,

ny bajt (MSB) a za néj se ukladaji ostatni bajty az po nejméné vyznamny bajt
(LSB).
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4.4.2 Ukladani dat

Jednou z vlastnosti programu je i prubézné ukladani ptijatych dat do souboru. Zpra-
covana data jsou odeslana do hlavniho vldkna, kde se kromé predani na zobrazeni
predaji i na ulozeni. Objekt starajici se o ukladani dat obsahuje az 1000 poslednich
zprav. Kazdy ulozeny zdznam obsahuje casovou znacku, CAN ID a nezpracovand
data v binarni podobé. V pripadé dosazeni limitu tedy 1000 zprav, se ziskand data
ulozi do souboru. Tim je zajisténo, ze program nebude zbytecné zpomalovan neu-
stalym zapisovanim do souboru.

Jiz po par minutach by soubor obsahoval nékolik 100 MB dat. Z toho divodu
je potreba chytfe redukovat ukladana data. Jelikoz drtiva vétsina CAN zprav je
generovana periodicky a nikoliv jako odezva na néjaky podnét, tak se velmi casto
opakuje obsah jednotlivych zprav. Této vlastnosti mizeme vyuzit k usetreni velkého
mnozstvi dat a to tak, ze budeme ukladat pouze rozdilné zpravy. Musime si tedy
pro kazdé ID drzet posledni hodnotu. V pripadé, ze se prichozi data lisi od téch
ulozenych, tak nova data zapiSeme v pozadovaném forméatu do bufferu a zapiSeme
novou posledni hodnotu pro dané 1D.
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Cilem bakalarské prace bylo navrhnout, realizovat a nasledné otestovat telemetricky
systém pro studentskou formuli. Na zakladé reSerse byla vybrana prenosova tech-
nologie vyuzivajici frekvenci 2,4 GHz. Pro vybranou technologii byl zvolen vhodny
mikrokontrolér, kterym je ESP32. Pro zajisténi vétsiho dosahu byly navrzeny dveé
varianty feSeni. V prvni varianté probiha komunikace ptimo mezi formuli a pocita-
¢em uzivatele. Druhd varianta zajistuje vétsi dosah, kde probiha komunikace mezi
formuli a meziclenem a zaroven paralelné mezi meziclenem a pocitacem uzivatele.
Nasledné se vypocty zjistilo, zdali je s danymi konfiguracemi mozné dosdhnout po-
zadovanych vzdalenosti. Po potvrzeni dosazitelnosti bylo navrzeno zafizeni, které
dokaze sbirat data ze sbérnice CAN a zaroven je odesilat uzivateli. Jako ptipadny
meziclen se vyuzil vyvojovy kit ESP32. Pro obé tato zarizeni byl napsan firmware
v jazyce C++ za vyuziti prvka FreeRTOS.

V druhé c¢asti prace jsem se zabyval vyvojem aplikace pro zpracovani a vizualizaci
prijatych dat. Aplikace s ndzvem ,,CAN Reader® byla vytvorena v jazyce Python
3 za vyuziti frameworku Qt. Vysledna aplikace dokdze komunikovat pomoci obou
navrzenych reseni. Data dokaze vizualizovat ve tfech rezimech. Prvnim rezim imituje
funkci klasické pristrojové desky. Druhy rezim zobrazuje vyvoj dat pomoci grafi.
A nakonec treti rezim, ktery je urcen pro vizualizaci pripadnych chyb. Aplikace
vsechna ptijata data ukladd s vhodnou bezztratovou kompresi, diky které je vysledny
soubor pomérné maly a zaroven c¢lovékem citelny.

Pti tvorbé aplikace byl bran ztetel na dlouhodobou udrzitelnost kodu, kvili potie-
bé predani aplikace do spravy c¢lentim tymu. Z tohoto diivodu je aplikace verzovana
pomoci GITu, jsou k ni vytvorené sady testi a ma nastavené CI. Béh programu je
vhodné logovan a k aplikaci je vytvorena kompletni dokumentace.

Vsechny body zadani byly splnény, avsak z divodu nepojizdnosti formule, byl
systém otestovan pouze v dilenskych podminkach, pii kterych se choval dle oceka-
vani. Jakmile bude dokoncena stavba nové formule, bude systém otestovan znovu,
tentokrat jiz v podminkach zavodu. Zde bude tfeba zjistit, jaky je skuteény komuni-
kac¢ni dosah systému a jaky dopad bude mit pouziti protokolu TCP na prenosovou
rychlost v ptripadé vzdalovani se formule od prijimace.
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Do budoucna by bylo dobré rozsitit aplikaci o moznost zpétné vizualizace dat ze
souboru.

Q37
ST

Obr. 5.1: Ukéazka provizorni implementace do formule
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