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Abstrakt / Abstract

Tato bakalaiskd prace se zabyvéa bezdratovym pienosem kritickych dat ze zédvodniho
vozu urceného pro soutéze Formula Student/SAE. Nejprve byla provedena analyza ob-
jemu prenaSenych dat, na zakladé které byly vybrany moduly pro bezdratovy prenos
NRF24L.01 + PA + LNA. Vlastni ndvrh elektroniky pro vysilaci zafizeni obsahuje
fidici mikropoéita¢ STM32F407. Data z vozu jsou sbirdna pomoci shérnice CAN a ana-
logovych vstupt obsazenych v ndvrhu zafizeni. Pfijimaci zafizeni je pfipojeno k pocitaci
USB sbérnici a je zalozeno na mikropoéitaci STM32F100. Pocitacova aplikace je napsana
v Javé a umoznuje zobrazeni prenasenych hodnot v uzivatelsky modifikovatelnych pa-
nelech. Redlny dosah komunikace byl ovéfen na testovaci trati na plose 180 x 30 m.

This bachelor thesis deals with the wireless critical data transferring from the Formula
Student/SAE racing car. First of all an analysis of the amount of transferred data has
been conducted. Based on the analysis, wireless communication moduls NRF24L01 +
PA 4 LNA were chosen. The design of car transmitter is based on the microcontroller
STM32F407. Data are obtained by CAN bus and integrated analog inputs. The receiver
is connected to PC by USB bus and based on the microcontroller STM32F100. Java PC
application displays the transferred data in the user modifying boxes. The real wireless
range of devices was demonstrated on a test track (180 x 30).
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Kapitola 1

Uvod

Bakalaiska prace se zabyva sbérem dat z formule, jejich zpracovanim a nasledném
odesléni bezdratovym prenosem do modulu ptipojeného k pocitaci se zobrazenim v desk-
topové aplikaci. Vysledné zaiizeni je umisténo na zavodni formuli tymu CTU CarTech
Combustion pusobicim na Ceském vysokém uceni technickém v Praze.

1.1 CTU CarTech

CTU CarTech je studentsky tym, ktery je slozen ze studentu fakulty strojni a fa-
kulty elektrotechnické, piisobici na Ceském vysokém uceni technickém v Praze. Tym je
rozdélen do dvou divizi. V sekci Combustion je vyvijen zadvodni vz se spalovacim mo-
torem a vuz s elektromotorem je vyvijen v divizi Electric. Cilem projektu je navrhnout
a nasledné vyrobit zavodni vuz formulového typu tak, aby obstal v tvrdé konkurenci
soutéze Formula Student/SAE. Zavodni prototyp FS.06 je na obrézku 1.1.

Soutéz Formula SAE vznikla v USA v roce 1981, od roku 1998 existuje evropska
verze Formula Student [1]. Obé soutéze spojuje stejny cil a prakticky stejnd pravidla.
Soutéz obsahuje dvé hlavni ¢asti, kterymi jsou statické a dynamické discipliny. Ve sta-
tické ¢asti se hodnoti navrh, konstrukce, kvalita realizace monopostu a vyrobni naklady.
V ramci dynamickych disciplin je pfipraveno nékolik trati zaméfenych na provéreni ak-
celerace a ovladatelnosti vozu. Z kazdé discipliny ziskdva tym body a vitézem se stava
tym s nejvyssim souc¢tem ziskanych bodu. V soucasné dobé je do seridlu soutézi Formula
Student/SAE zapojeno vice nez 470 univerzitnich tymu z celého svéta.

1
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Obrazek 1.1: FS.06 monopost sezény 2014 [2]

1.2 Existujici telemetrické systémy v zavodnich vozech

V soucasné dobé existuje mnoho riznych automobilovych soutézi a seriala, ve kterych
je telemetricky systém uziteény pro sledovani aktualniho stavu vozu na trati.

1.2.1 MclLaren Applied Technologies

McLaren Applied Technologies [3] je dodavatel fidicich jednotek motori a telemet-
rickych systémt do seridlu zavoda F1, NASCAR a IZOD IndyCar. Nabiz{ kompletni
feSeni od fidici jednotky motoru po zdznamové zafizeni s volitelnym typem bezdratového
prenosu. Bezdratovy pienos je mozné realizovat pomoci technologii Wifi, WiMax, 3G,
LTE nebo UHF radio moduly.

CBT-610

CBT-610 je zafizeni pro bezdratovou komunikaci pracujici ve frekvenénim pasmu 1450-
1650 MHz. Vystupni vykon je nastavitelny v rozsahu 50 mW az 1 W. Integruje HDCL
a RS232 rozhrani a CAN sbérnici pro pfipojeni k jednotce pro uklddani dat. Zafizeni
je urcéené pro instalaci do zavodniho vozu a je na obrazku ¢éislo 1.2.

1.2.2 Race Capture /PRO Real-Time telemetry

Jednotka Race Capture /PRO Real-Time telemetry [4] umoznuje zasilat okamzité in-
formace o poloze vozu, rychlosti, otd¢kach motoru a dalsich veli¢indch. Pfenos dat
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Obrézek 1.2: Zatizen{ CBT-610 [3].

je realizovan pomoci GSM sité, proto musi byt do zarizeni vlozena SIM karta. Data
se automaticky zaznamendavaji na cloud race-capture.com, proto je mozné je sledovat
prakticky odkudkoliv. Jednotka je zobrazena na obrazku 1.3.

Vyhoda tohoto zafizeni je téméf libovolny dosah, limitovany pokrytim signalu GSM
siti. To s sebou nese zaroven i nevyhody v podobé nutnosti placeni datovych tarifi na
SIM karté, zaroven piipadnou vyménu SIM karty pii zdvodech v jinych zemich. Pouziti
této jednotky s libovolnym systémem pro sbér dat neni mozné, je specidlné pfipravend
pro zafizeni Race Capture, coz znatné omezuje mozné vyuziti. Cena zafizeni je piizniva
$130, bohuzel muze pracovat pouze spolecné se zafizenim pro ukldadéni dat, které se
prodava za $400.

1.3 Uvodni analyza

Zatizeni pro bezdratovy prenos dat ze zavodnich vozi jiz existuji a hojné se vyuzivaji.
Ve vétsiné piipadu se jednd o zafizeni, kterd jsou navrzena pro pouziti jen s urcitymi
typy zéznamovych zafizeni, nebo nejsou dostupnd béznému uzivateli. Piikladem muze
byt bezdratova komunikace vyuzivand v F1. V tymu CTU CarTech byl také vznesen
pozadavek na sledovani dat z vozu béhem jeho jizdy. Motivaci vzniku této bakalaiské
prace je nekompatibilita bezdratovych modulu se stavajici fidici jednotkou a zéroven
vysokd cena podobnych zafizeni.

Dle zadéni je pienos dat zaméfen na kritické veli¢iny, které tizce souvisi s provozu-
schopnosti monopostu. Tato koncepce neklade vysoké naroky na pienosovou rychlost
zaffzeni, nebot zde neni nutné odesilat kompletni vycet vSech naméfenych veli¢in ve
voze. Aktualizace hodnot s frekvenci jeden Hertz je dostatecna pro sledovani kritickych
hodnot. Tato fakta rozsifuji pole vybéru bezdratovych technologii pro tuto praci.

Zavody Formula Student/SAE jsou ve vétsiné piipadi pordddny na volném pro-
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Obrazek 1.3: Zaiizeni Race Capture /PRO Real-Time telemetry [4].

stranstvi, na kterém jsou vytvoreny zavodni traté. Z pohledu zarizeni pro bezdratovy
pfenos jsou tyto podminky vyhodné, nebot na volném prostranstvi nejsou piekdzky,
které by snizovaly dosah pfenosu. Proto je mozné vybér bezdratovych technologii
rozsitit 1 o zafizeni s dosahem stovek metru.

Bézné dostupné moduly pro bezdratovy pfenos je nutné provozovat pripojené k mi-
kropocitaci, ktery zajistuje zpracovani dat uréenych pro pfenos. Vétsina z nich vyuziva
sbérnici SPI nebo rozhrani UART pro komunikaci s mikropocitacem. Dle zadani ba-
kalarské préace je potfeba navrhnout a realizovat zafizeni umisténé v monopostu pro
vycteni dat z vozu a jejich odeslani pomoci modulu pro bezdratovy prenos a pfijimaci
zaiizeni, které je schopné data odeslat pomoci USB sbérnice do pocitace.

Zaifzeni ve voze musi byt schopné pracovat s palubnim napétim 12 V. Cist data
z doplnkovych analogovych vstupt a predevsim z fidici jednotky po sbérnici CAN.
Zarovenn komunikovat s bezdratovym modulem a zajistit jeho napéjeni. Modul musi
byt navrzen s ohledem na volnd mista v konstrukci monopostu, aby ho bylo mozné
trvale umistit do vozu.

Ukol piijimaciho zafizeni je zajistit pfevod signdlu mezi bezdratovym modulem
a pocitatem. Zafizeni bude s pocitacem komunikovat po USB sbérnici, ze které bude
zaroven napajeno.
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Moduly pro bezdratovou komunikaci

Hlavnim bodem zadani této bakalafské prace je vybér vhodnych modula pro bezdratovou
komunikaci. Hardware vozidlové a PC ¢ésti jsou nasledné navrzeny v zavislosti na vy-
branych bezdratovych modulech.

2.1 Analyza objemu pFenasenych dat

Vétsinu dat ze zdvodniho monopostu je mozné ziskat po sbérnici CAN z tidici jednotky
motoru. Ve voze jsou piritomny i senzory s analogovym vystupem nepfipojené k fidici
jednotce motoru. Data lze rozdélit na dvé zdkladni skupiny:

e Kritickd - (naptiklad: teplota chladici kapaliny)
e Informativni - (napiiklad: tihel natoceni volantu)

Ptenos kritickych dat poméahd predchéazet zavaznym problémum s monopostem. Infor-
mativni data jsou urcena piedevsim pro posileni prezentace celého projektu a pripadnd
dalsi sledovani a analyzy.

2.1.1 P¥enaSena data
CAN sbérnice

Data z ridici jednotky Efi Euro 4 jsou odesilana do komeréniho zdznamového zafizeni
AiM MXL Pista po sbérnici CAN. Aby bylo mozné s daty pracovat, byla provedena
analyza komunikace na sbérnici pomoci USB2CAN pievodniku od spole¢nosti CAN-
LAB s.r.o.
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Existuje 16 ruznych identifikdtora CAN zprav (ID 768-783). Kazda zprava mé délku
8 datovych bajti. Kazda velicina ma vyhrazen prostor 2 bajti, v kazdé zpravé tedy
mohou byt 4 veliciny. Maximélné je mozné pienaset 64 velic¢in. Dle zaznamu jsou jed-
notlivé identifikatory postupné odesilany v cyklu. Piiklad zaznamenanych dat je uveden
v tabulce 2.1.

| Typ | ID [ Bajty | B0 | B1 [ B2 [ B3 | B4 | B5 | B6 | BT |

St 768 | 8 0 0 43 | 100 | 4 o3 255
St 769 | 8 0 0 0 0 0 0 3 255
St 770 | 8 0 0 0 0 0 0 0 0
St 77118 0 0 0 0 24 | 38 |24 | 38
St 77218 8 254 118 | 160 | O 180 | 0 180
St 77318 89 |0 0 0 0 0 0 0
St 77418 8 0 0 0 43 1242 |0 0
St 775 | 8 3 228 | 3 255 | 3 255 1 0 0
St 776 | 8 2 47 | 2 4 10 0 0 0
St 77| 8 0 0 0 0 3 255 | 3 255
St 778 | 8 0 0 0 0 0 0 0 0
St 779 |8 50 | 255 |0 51 | 0 128 | 0 0
St 780 | 8 207 1 226 | O 0 0 0 0 0
St 781 | 8 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 2.1: Data zaznamenana na sbérnici CAN, méfeno pfi vypnutém motoru

Kazda veli¢ina odesiland z fidici jednotky motoru muze byt pfendSena ve zpraveé s
libovolnym ID i na libovolné ze ¢tyt pozic v osmibajtové zpravé (B0-B1, B2-B3, B4-B5,
B6-B7). Omezenim je ovSem pouzivany datovy zdznamnik, ktery neumozinuje umisténi
veli¢in na libovolné hodnoty. Rozlozeni veli¢in v jednotlivych zpravach se musi fidit
nastavenim datového zaznamniku. Nastaveni pozic lze provést pomoci pocitace v ob-
sluzném softwaru fidici jednotky. Veli¢iny ze sbérnice CAN, které maji byt pfendseny:

e RPM - Otacky motoru

e VHLSPD - Rychlost vozu

e DRAX - Rychlost hnané népravy

e TPS - Poloha skrtici klapky

e POIL - Tlak motorového oleje za olejovou pumpou motoru
e PFUEL - Tlak paliva pfed regulatorem tlaku paliva

e MAP - Tlak v sacim potrubi
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VBATT - Palubni napéti

TOIL - Teplota motorového oleje

TAIR - Teplota nasdvaného vzduchu

TH20 - Teplota chladici kapaliny

Senzory nepfipojené na sbérnici CAN

Analogové vystupy senzortt dostupné v monopostu je potieba digitalizovat, nebot tyto
veli¢iny nejsou dostupné na sbérnici CAN. Bez ohledu na konkrétni pouziti hardwaru lze
povazovat velikost 2 bajty za dostate¢nou pro pirenos hodnoty jedné velic¢iny. Analogové
veli¢iny, které maji byt prendseny:

e Palubni napéti - vlastni méfeni

Uhel natoéeni volantu

Tlak COs tadiciho systému

Tlak v pfednim brzdovém okruhu

Tlak v zadnim brzdovém okruhu

2.1.2 Pozadavek na pfenosovou rychlost komunikaénich moduli

Jeden cyklus vzorkovani vSech hodnot obsahuje pfecteni vSech Sestnécti osmi-bajtovych
CAN zprav a precteni vSech analogovych zprav. Pro pfenos jednoho cyklu je potieba
138 B (1104 b). Pro zajisténi plynulé zmény hodnot pii sledovéni v redlném case,
byl stanoven pozadavek na vzorkovéani s frekvenci 10 Hz. Ridici jednotka motoru je
schopna vysilat zpravy s periodou az 200 Hz. Pro pfenos je potieba desetindsobny da-
tovy prostor 1380 B/s (11040 b/s). Tento vypocet je platny v piipadé shodné frekvence
vzorkovani pro vSechna data. U nékterych dat je dostate¢na obnova jednou za vtefinu,
vysledny objem piendsenych dat mtze byt mensi. V redlné aplikaci neni mozné pienaset
pouze data, je potieba pocitat s rezii pirenosu, kterou tvofi identifikace dat, pocet
prenasenych bajtu, fidici bajty, adresa, synchronizaéni bajty a kontrolni soucet CRC.
Proto je nutné pocitat s navySenim minimalné 50% prenésenych dat pro potieby rezie
prenosu. Vysledny odhad pozadavku na pfenosovou rychlost moduli pro bezdratovy
prenos je minimalné 2070 B/s (16560 b/s).
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2.2 Vybér moduli pro bezdratovy pfenos

Bezdratovy prenos je oblast silné zatizena regulacemi. Prvotni kritérium bylo vybirat
moduly, pro jejichz provoz neni potieba specidlni povoleni Ceského telekomunikaéniho
uradu. Pasma pro volny provoz radio zafizeni bez licen¢nich poplatkia se nazyvaji ISM
pasma (industrial, scientific, medical). Kritéria pfi vybéru bezdratovych modulu:

e Dosah modulu
e Prenosova rychlost
e Cena modulu
e Rozhrani pro pfipojeni k mikrokontroléru
Zatizeni, které by mélo slouzit predev§im pro pienos kritickych veli¢in vozu, neklade

vysoké naroky na prenosovou rychlost moduli. Rozhrani pro ptipojeni modula jsou

vvvvvv

vybér jsou dosah a cena modulu. Zavodni traté v soutézi Formula Student /SAE nebyvaji

rozlehlé, dosah zafizeni by mél byt alespon stovky metru.

Obrézek 2.1: XBee-PRO 868 s RPSMA konektorem [5].

2.2.1 XBee-PRO 868

XBee-PRO 868, na obrazku 2.1, je modul pro bezdratovou komunikaci od amerického
vyrobce DIGI. Samotny prenos dat je realizovan na frekvenci 868 MHz s vlastnim
protokolem umoznujicim multipoint topologii. Vyhodou je shodné rozmisténi vyvodu
u v8ech XBee modulua, proto je mozné je v aplikaci zaménit bez ztraty funkcénosti.
Nevyhoda XBee-PRO 868 modulu je regulace provozu ze strany Ceského telekomu-
nika¢niho dradu. Zafizeni provozovand na frekvenci 868 MHz mohou vysilat maximalné



2.2. VYBER MODULU PRO BEZDRATOVY PRENOS 9

10% c¢asu z hodiny. Modul m4 vestavénou kontrolu ¢asu vysilani a v pfipadé piekroceni
normy vysilani zablokuje.

e Dosah modulu: az 40 km
e Prenosova rychlost: 24 kbps
e Cena modulu: cca 5000 K¢ (cena za 2 kusy)

e Rozhrani pro pfipojeni k mikrokontroléru: UART

2.2.2 NRF905

NRF905, na obrazku 2.2, je modul pro bezdratovou komunikaci na 433/868/915 MHz
s SMA konektorem pro pfipojeni externi antény. Pfipojeni k mikrokontroléru je reali-
zovano pomoci SPI rozhrani. Komunika¢ni protokol je ShockBurst™. Hlavn{ vihodou
modulu je cena. Vzhledem k vlnové délce by mél modul mit lepsi dosah v piipadné
nepiimé viditelnosti zafizeni oproti 2,4 GHz modulum.

e Dosah modulu: az 1000 m

e Pienosova rychlost: 76,8 kbps

e Cena modulu: cca 300 K¢ (cena za 2 kusy)

e Rozhrani pro pfipojeni k mikrokontroléru: SPI

Obrazek 2.2: NRF905 s anténou
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2.2.3 NRF24L01+PA+LNA

NRF24L01+PA+LNA, na obrazku 2.3, je modul pro bezdratovou komunikaci na 2,4
GHz obsahujici zesilova¢ (PA) a zesilova¢ slabych signalu (LNA) pro ziskani vétsiho
dosahu. Anténa se k modulu pfipoji standardnim SMA konektorem. Modul pro ko-
tTM

munikaci vyuzivéd Enhanced ShockBurs protokol. K mikrokontroléru je pfipojitelny

pomoci SPI rozhrani. Vyhodou modulu je cena a zaroven vysoka pienosova rychlost.
e Dosah modulu: az 1000 m
e Pienosova rychlost: 250 kbps
e Cena modulu: cca 300 K¢ (cena za 2 kusy)

e Rozhrani pro pfipojeni k mikrokontroléru: SPI

Obrézek 2.3: NRF24L01+PA+LNA s anténou

2.2.4 Shrnuti vybéru bezdratovych moduli

S prihlédnutim na regulacemi zatizené pasmo 868MHz a cenu modulu byl vyfazen
XBee-PRO 868 z uzsiho vybéru. Zavody Formula Student/SAE probihaji vétsinou
na otevieném prostranstvi, proto byl vybran bezdriatovy modul NRF24L01 + PA
+ LNA, ktery ma oproti bezdratovému modulu NRF905 vyssi pfenosovou rychlost,
a tak je mozné prendset vétsi objem dat, pripadné zvysit frekvenci vzorkovani. Modul
komunikuje s mikropoc¢itacem po sbérnici SPI.

2.3 Komunikace s NRF24L01 + PA + LNA

Bezdratovy modul NRF24L01+PA+LNA komunikuje s mikrokontrolérem pomoci SPI
sbérnice. Tuto sbérnici podporuje celd fada mikrokontroléri. V tymu CTU CarTech
se v soucasné dobé pouzivaji mikrokontroléry od ST Microelectronics, konkrétné fady
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STM32F1xx a STM32F4xx. Rozhodl jsem se vyuzit ST32VL Discovery kit pro vyvoj
a ladéni komunikace mezi moduly.

2.3.1 SPI komunikace

Modul mé 8-pinovy standardni konektor s 2,54 mm rozte¢i pint s 5V tolerantnimi
vstupy pro komunikaci s mikrokontrolérem. Jednotlivé piny konektoru jsou nasledujici:

e VCC - Napéajeni maximalné 3,6V

e GND - Zem

e TRQ - Preruseni

e CE - Rozliseni programovaciho a RX nebo TX médu
e CSN - SPI signal

e SCK - SPI signal

e MOSI - SPI signél

e MISO - SPI signal

Diagram SPI komunikace

Diagram SPI komunikace je zobrazen v obrazku ¢islo 2.4. Cn jsou oznaceny bity piikazu.
Sn jsou bity STATUS registru a Dn jsou datové bity. Jednotlivé bity jsou odesilany od
MSBit po LSBit. Celé datové byty jsou v poradi od LSByte po MSByte. V horni ¢ésti
diagramu je zobrazena operace ¢teni a v dolni ¢asti operace zapisu.

2.3.2 Knihovna pro komunikaci s NRF24L01+PA+LNA

Pro komunikaci s bezdratovym modulem byla vytvorena knihovna tak, aby ji bylo
mozné jen s nepatrnymi tpravami vyuzit i na jinych mikrokontrolérech od firmy ST
Microelectronic, nez jen na STM32F100. Navrh knihovny vychézi z volné dostupné
knihovny pro Arduino na webu ElecFreaks [7].

Zakladni funkce

Knihovna obsahuje zakladni funkci pro odeslani bajtu po SPI sbérnici a néasledné
precteni bajtu ptijatého. Déale obsahuje funkce pro ¢teni a zapis do nastavovacich re-
gistri, pro ¢teni a zapis do paméti pro data, inicializaéni nastaveni a volbu vysilaciho
a piijimaciho modu.
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Obrazek 2.4: Diagram SPI komunikace [6]

TX méd

Nastaveni bezdratového modulu pro vysilani dat. RozliSeni, zda je modul v nastavo-
vacim nebo komunikaénim rezimu se provadi vodicem CE. Modulu se musi nastavit
5-ti bajtova vysilaci adresa, kterd bude shodna s adresou piijimaci. Zaroven je potieba
nastavit tuto adresu pro piijem automatického potvrzeni soucasné s aktivovanim au-
tomatického potvrzovani pfijeti. Dalsi nastaveni je vybér kandlu pfenosu, nastaveni
prodlevy a poc¢tu opakovani pii netspéSném pfenosu, vybrani ¢isla kanalu, nastaveni
rychlosti pfenosu a vystupniho vykonu a nastaveni kontroly pienesenych dat CRC.

RX mad

Nastaveni bezdratového modulu pro piijem dat. Piepnuti do nastavovaciho médu po-
moci vodice CE. Zapsani shodné pfijimaci adresy s vysilaci, v pifipadé rozdilnych ad-
res, nebudou moduly komunikovat mezi sebou. Nastaveni kanalu, automatického po-
tvrzovani, vybrani komunika¢niho kanalu, rychlosti komunikace, vystupniho vykonu
a kontroly prenesenych dat CRC je potfeba udélat shodné s vysilacim modulem. Pamét
pro prijata data je nutné nastavit na stejnou velikost, jako je velikost odesilanych dat.

2.4 ShockBurst™ komunikaéni protokol

t™ implementovany v bezdratovém modulu NRF24L01

Komunikaéni protokol ShockBurs
+ PA + LNA zajistuje kompletné dileZité funkce pro bezdritovy datovy prenos.

Veskerd prenasend data jsou zabezpecena pomoci CRC. Protokol obsahuje automa-
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tické potvrzeni prijeti. V piipadé, ze se paket nepienese, dochdzi po urcité dobé k
opakovanému odeslani. Pocet opakovanych odeslani a doba prodlevy lze nastavit pii
nastavovani TX médu.

2.4.1 Format paketu

Paket komunika¢niho protokolu ShockBurst™ je slozen z nékolika ¢édsti patrnych na
obrazku c¢islo 2.5. Preambule slouzi pro synchronizaci pfijimace na piichozi datovy

Preambule | Adresa | Ridici pole paketu Datové bajty CRC

1B 3-5B 9 bit 0-32B 1-2B

Obrézek 2.5: Formét paketu protokolu ShockBurst™

tok. Adresa konkretizuje zafizeni uréené pro ptijem odesilaného paketu. V fidicim poli
paketu je obsazen pocet datovych bajtu, identifikace paketu a piiznak pro automatické
potvrzeni prijeti paketu. Nasleduji uzitecné datové bajty, kterych je maximalné 32.
Na zavér je kontrolni soucet CRC.

MCU PTXl ULt | uL2 IRQ
ACK pfijat v
RX DR (ACK1PAY) —
130us >130us’
- -
PTX TX:PID=1 RX TX-PID=2 |
PRX | ’X | | ACK1 | RX
Paket
Paket pri IRQ: RE E;R (PID=2)
IRQ F&E{R{PID 1) TX DS [ACKIPAY)
MCU PRX uL? | DL | IRQ

1 Zpoidéni mezi pfepnutim TX a RX
2 Pridani dat k ACK paketu
3 Zpoidéni definovano MCU u PTX zafizeni, = 130 us

Obrazek 2.6: Pienos paketu s potvrzenim obsahujicim datové bajty [6].
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2.4.2 P¥enos paketi

Komunikace mezi moduly je typu half-duplex. Obé strany mohou pfijimat i vysilat,
ale v jeden okamzik probiha pifenos pouze jednim smérem. Protokol definuje automa-
tické potvrzovani ptijeti paketu ACK, zaroven definuje automatické opakované odeslani
paketu v pripadé nepfijeti potvrzeni. Moduly maji integrované automatické prepinani
mezi vysilacim a prijimacim mddem ¢innosti, proto potvrzovani a opakované odeslani
neni potfeba fesit v mikropocitaci.

Pfenos paketu je zobrazen na obrazku ¢islo 2.6. Vysila¢ PTX odesle paket, pfepne
se do prijimaciho médu a ¢ekd na potvrzeni pfijeti. Pfijima¢ PRX zkontroluje, zda ma
paket shodnou adresu s prijimac¢em a provede kontrolu spravnosti prijatych dat. Pokud
je ve v porddku, odesila potvrzeni ACK s moznosti rozsifeni o datové bajty. PTX
po prijeti potvrzeni nastavuje piiznak TX_DS a opét se prepind do vysilactho médu
a odesild dalsi datovy paket.

V pripadé nedoruceni paketu, PRX potvrzeni neodesle. V piipadé doruceni, je po-
tvrzeni odeslano. Muze nastat situace, kdy se potvrzeni ztrati a do PTX neni nic
doruceno. Tuto situaci zachycuje obrazek 2.7. PTX ¢ekd po dobu ARD, kterd je uzivatel
sky konfigurovatelnd od 250 us do 4000 us. Poté dochéazi k opakovanému odeslani
shodného paketu. Pokud se nepodaii prenést paket v uzivatelsky konfigurovatelném
poctu opakovanych odeslani, je v PTX nastaven piiznak MAX_RT oznamujici vycerpani
vSech pokust o odeslani.

MCU PTX[u] Ra

Nepfijat Zadny paket
RX vypnuto
IRQ"MAX_RT dosazeno

Nepfijat Zadny paket
RX vypnuto

Nepfijat Zadny paket
RX vyphuto

Automatické zpoZdéni
uplynulo

OFakwané odeslani
PID=1

130s] 130us' 130us’ >130us’ 130us!
-] - - - o
PTX | TX:PID=1 RX TX-PID=1 RX TX-PID=1
<+ > - “RD >
130us’
-
PRX RX ACK1 | RX ACK1 RX CA
e = - Paket detekovan jako =
MR e o) banem ?:f;n oo | | bénem I:;)l;elnuzgl?:en ko d"g‘f{:;z‘:‘m"“é-

MCUPRX  [w] [o]

1 Zpozdéni mezi prepnutim TX a RX
2 Pidani dat k ACK paketu
3 Zpozdéni definovano MCU u PTX zafizeni, = 130 us

Obrézek 2.7: Nedspésny pienos s dosazenim maximalniho poé¢tu opakovani [6].

2.4.3 Absence CSMA u protokolu ShockBurst™

Jakmile jsou do modulu nahrana data k odeslani, zafizeni automaticky zah&ji jejich
prenos, pripadné opakované odeslani je realizovdno po predem nastavené dobé ARD.
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Mezi jednotlivymi opakovanymi odeslanimi neni mozné tuto dobu zménit. Vzhledem
k tomuto faktu mohou nastat kolizni situace v piipadé provozu vice zafizeni na jednom
kanalu. Pro kazdy par zafizeni lze nakonfigurovat libovolnou 3 az 5-ti bajtovou adresu,
coz je pii nizkém vytizeni sité dostateéné pro zajisténi rozpoznani prenaSenych dat.

V piipadé vyssiho objemu pienaSenych dat je potfeba pocitat s vyssim poctem ko-
lizi. V extrémnim piipadé, kdy budou dva moduly vysilat v naprosto shodny ¢as a bu-
dou mit shodnou prodlevu mezi jednotlivymi opakovanymi odesldnimi, budou vSechny
prenasené pakety vzajemné zaruSené. Zde se projevuje absence protokolu pro snimani
piitomnosti provozu na daném kandlu CSMA, ktery je implementovany napiiklad
v sitich ethernet (CSMA/CD) [8] nebo u WiFi siti (CSMA/CA). Resenfm pro mo-
duly s protokolem ShockBurst™ je uzivatelskd zména kandlu, kterych je k dispozici
126 s sitkou pasma 1 MHz. Kandly jsou dostupné od 2,400 GHz do 2,525 GHz.

2.5 Vlastni aplika¢ni vrstva

Zvoleny modul pro bezdritovou komunikaci NRF24101 zajistuje dle referenéniho mo-
delu OSI dle [8] komunikaci na drovni fyzické vrstvy a spojové vrstvy, kterd je im-

plementovana protokolem ShockBurst™

popsanym v kapitole 2.4. Vlastni aplika¢ni
vrstva predstavuje pravidla, dle kterych je paket vytvoren pro prenos a nasledné je

jednoznaéné identifikovan a zpracovan v pocitaci.

gt X - Pocet
Preambule Identifikator datovych B Data LSB |+ - « | Data MSB
5B 1B 1B | x B |

Obrazek 2.8: Format paketu vlastni aplika¢ni vrstvy

Na obréazku 2.8 je zobrazen forméat paketu vlastni aplika¢ni vrstvy. Paket obsahuje
predem definovanou rozliSovaci preambuli o velikosti 5 bajti. Preambule je implemen-
tovana pro identifikaci dat z vlastnfho vysilacée, nebof muze nastat situace, kdy cizi
modul bude mit shodné nastavenu adresu a v tom pfipadé by doslo ke zpracovani
chybnych dat. Identifikator o velikosti 1 bajt uré¢uje druh prenaSenych dat. Maximalné
rozlisitelnych 256 datovych paketu je pro tuto aplikaci dostatecné. Pocet datovych bajta
urcuje velikost prendsené datové zpravy, kterd je prendsSena od nejméné vyznamného
bajtu (LSB) po nejvyznamnéjsi (MSB) bajt.

2.5.1 Identifikatory v aplika&ni vrstvé

Vzhledem k moznosti zmény sméru komunikace muze byt identifikator zpravy inter-
pretovan ruzné pro kazdy smér komunikace. V piipadé sméru komunikace z monopostu
do pocitace jsou identifikdtory nadefinovany nasledujicim zpusobem:



16 KAPITOLA 2. MODULY PRO BEZDRATOVOU KOMUNIKACI

e Identifikdtor 0-15 - CAN zpravy dle pfevodni tabulky ?7?
e Identifikdtor 16 - analogové vstupy

V piipadé sméru komunikace z pocitace do monopostu, kterad je urCena pro nastaveni,
jsou identifikatory urceny takto:

e Identifikdtor 67 (dle ASCII znak C)- zména komunika¢niho kandalu, kandl je uve-
den v jednom datovém bajtu, ¢iselny rozsah 0-125

e Identifikator 255 - identifikdtor pro zménu rezimu piijmu dat na vysilani

2.6 Testovani dosahu NRF24L01+PA+LNA

Testovani dosahu moduli NRF241.01 bylo provedeno s vyuzitim vyvojovych kitii Ar-
duino, nebotf maji malé rozméry a je mozné je napdjet i s nimi komunikovat pomoc{
USB. Testovaci program vysilal ve smyc¢ce posloupnost 0-FF postupné v paketech o ve-
likosti 32 bajti. Bylo mozné rozlisit, kdy dochazi ke ztrété ¢asti dat.

7

fakulta elekirotech
CVUTy

Obrazek 2.9: Test dosahu ve venkovnim prostiedi

2.6.1 Test dosahu ve vnitinim prostiedi

Test probéhl v chodbé fakulty elektrotechnické a strojni CVUT v Praze. Délka chodby
cca 170 m (zméfeno pomoci mapy). V budové je nékolik WiFi siti, proto je padsmo 2,4
GHz vyuzivané moduly velmi zarusené. Vysilaci i pfijimaci moduly byly umistény ve
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vysce cca 1 m, simulujici pfiblizné vysku umisténi na formuli. Vysledek testu: komuni-
kace bez ztraty paketu, pfijimany kompletni posloupnosti.

2.6.2 Test dosahu ve venkovnim prostiedi

Po bezproblémové komunikaci ve vnitinim prostfedi a nemoznosti méfeni na veétsi
vzdalenost pfisel na fadu test ve venkovnim prostiedi. Vysilaci modul byl umistén
na palubni desce v zavieném osobnim auté ve vySce cca 1 m nad zemi a piijimaci
modul byl pfipojen k pocitaci pro umoznéni chize pii méfeni. Pii méfeni byla snaha
o dodrzeni pfimé viditelnosti. Méfeni probéhlo v ulici Technickd v Praze. Umisténi
vysilace a prijimace je zobrazeno na obrazku 2.9. Jako rusivé elementy zde byla zapar-
kovana auta, stromy a chodci. Piitomnost WiFi signdlu je zde také. Vysledek testu:
komunikace bez ztraty paketti na vzdalenost cca 350 m a pti vétsi vzdédlenosti cca 400 m
dochdzi k obcasnym ztratam paketu, stéle se ale nejednd o kompletni ztratu signalu.






Kapitola 3

Modul v monopostu

Zafizeni umisténé v monopostu je urcené pro vycéitani dat z CAN sbérnice a ¢teni
analogovych veli¢in. Po jejich zpracovani jsou data pfipravena na odeslani pomoci
bezdratového modulu. Celé zafizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné jej umistit do
predni ¢asti monopostu, do volného mista mezi pfedni ndpravu a nosnik monokoku. Ma-
ximalni rozméry modulu jsou definovany volnym prostorem, ktery ma rozmér piiblizné
75 x 180 x 50 mm. Anténa je vyvedena pomoci flexi kabelu na kapotu. Vyrobena
a osazené deska plosnych spoju s vloZzenym modulem pro bezdrdtovou komunikaci
NRF24L01 je na obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Osazena deska plosnych spoji modulu v monopostu

19
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3.1 Hardware

Zafizeni je navrzeno v navrhovém softwaru EAGLE, ktery je k dispozici ve volné verzi
s omezenim velikosti plogného spoje a maximalné dvou vrstev spoju. Ve snaze o mi-
niaturizaci jsou primarné pouzity SMD soucdstky a deska plodnych spoju je navrzena
ve tiidé presnosti 5. Blokové schéma zafizeni je zobrazeno na obrazku 3.2. Schéma
zafizeni a rozmisténi soucastek je uvedeno v piiloze A.

12V , . _— >
) 5V regulator N 3,3V regulator Bezdratovy modul

napéti napéti NRF24101 (konektor)

CAN1 -
CANZ | caNd

CAN2
N

SM i
BUS e STM32F4 SD karta
(konektor)
IN1-INS S
Analogové Uzivatelsky Indikaéni
vstupy DIP prepinaé LED

Obréazek 3.2: Blokové schéma zafizeni v monopostu

3.1.1 Mikropotitat STM32F4

Hlavnim prvkem celého modulu je mikropocita¢ STM32F4 v pouzdie LQFP100. Poza
davky na mikropocitac jsou integrované radice UART a sbérnic SPI, CAN. Tyto pozadav-
ky spliuje velké mnozstvi mikropocitaél, tento byl vybran, protoze je ho mozné za-
koupit jako soucdst Discovery kitu, coz je vyvojova platforma umoznujici okamzité
programovani bez nutnosti vyvijet hardware. Hlavni ¢asti navrhované desky plosnych
spoju bylo mozné ovérit v praxi s vyuzitim Discovery kitu a kontaktniho pole.

Névrh desky ploSnych spoju obsahuje blokovani napdjeni provedené podle kata-
logového listu mikropocitace [9]. V ndvrhu jsou tyto kondenzéitory umistény blizko
mikropocitace pro zajisténi idealni funkce. Externi taktovaci krystal je pfipojen pro
zajisténi presnéjsi frekvence hodinového signalu v mikropoéitaci. Dulezitou soucdsti
jsou napétové délice piipojené k BOOT pintim mikropoéitace. Riiznymi kombinacemi
osazeni odporti lze pfepinat umisténi, odkud se bude nacitat pamét programu.

Zatizeni obsahuje obvod pro reset mikropocitace tvoreny pull-up rezistorem, tlacit
kem a kondenzatorem chranicim proti zékmitim. Pro programovani ¢ipu s vyuzitim



3.1. HARDWARE 21

ST-linku je na desce plognych spoju umistén 6-ti pinovy SWD konektor. Popis pint je
zobrazen v tabulce 3.1.

| Pin | Popis

1 33V

SWD hodinovy signél
GND

SWD datovy signal
Reset

SWD rezervovany signal

ST W N

Tabulka 3.1: Popis pint 6-ti pinového konektoru SWD

3.1.2 CAN sbérnice a analogové vstupy
CAN sbérnice

Mikropocita¢ STM32F4 obsahuje dva fadice CAN sbérnice, budi¢ v pouzdfe ¢ipu neni
obsazen. Pro buzeni CAN sbérnice se vyuziva externi budi¢ 82C250T, ktery se dodava
v pouzdie SO8. Piny obvodu slouzi pro pfipojeni napéjeni, pfipojeni na sbérnici CANH
a CANL, ptipojeni k mikropocitaci RXD a TXD. Nastaveni na pinu Rs je pfipravené
pro "high - speed” CAN. Pro pfipadnou moznost rozsifeni funkce zafizeni jsou v navrhu
zakomponovany dva budice vyuzivajici oba dva fadi¢e mikropocitace. Oba dva ¢ipy jsou
osazeny spolu s blokovacimi kondenzatory.

Analogové vstupy

Externi analogové vstupy vyuzivaji integrované A /D prevodniky v mikropocitaci. V zafi-
zeni je pfipraveno 6 analogovych vstupt, 5 je vyvedeno do svorkovnice a jeden slouzi
k méteni palubniho napéti piivedeného jako napédjeni do obvodu. Analogové veli¢iny
ve voze maji rozsah 0-5 V, integrovany A /D ptevodnik je schopen méfit do 3,3 V. Na
vstupu jsou navrzeny odporové délice napéti pro upraveni tirovné signélu.

Z duvodu minimdlniho zatézovani délice a vytvoreni ochranného obvodu pied vstu-
pem do mikropocitace jsou navrzeny operacni zesilovace v zapojeni sledovace napéti.
Pouzity jsou operac¢ni zesilova¢ LM224 v pouzdie SO14 a LM258 v pouzdie SO8, které
jsou doplnény blokovacimi kondenzatory. Ochranny prvek proti prepéti nebo obracené
polarité signédlu je vyuzita dvojitd Schottkyho dioda v pouzdie SOT23. Analogové
vstupy jsou pfipojeny na piny mikropocitace, které nabizeji vybér ze 3 integrovanych
A /D prevodniku (ADC123).
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3.1.3 Napajeni

Mikropocita¢ STM32F4 vyzaduje napéjeci napéti v rozsahu 1,8 az 3,6 V. Bezdratovy
modul vyzaduje napéjeni 3,3 V a budi¢e CAN sbérnice potfebuji napédjeni 5 V. Palubni
napéti ve voze je 12 V a kolisa v zavislosti na ¢innosti vozu. Vystupni napéti regulatoru
dobijeni je 14,4 V a pfi startu motoru klesa palubni napéti pod 8 V.

Stabilizatory napéti

Navrzené zafizeni obsahuje kaskadu dvou linedrnich stabilizatori. Stabilizator LE33CD
v pouzdie DPAK pro stabilizaci 3,3 V urcenych pro napajeni vétSiny periferii. Tento
stabilizator je schopen stabilizovat i pfi napédjeni o 0,45 V vySSim nez je vystupni (low-
drop). Tato vlastnost je dulezitd, nebot je 3,3 V stabilizator napdjen z vystupu 5 V
stabilizatoru 7805 v pouzdie DPAK. Ubytek napéti stabilizdtoru 7805 jsou 2 V. Stabi-
lizatory jsou v ndvrhu osazeny spolu s kondenzatory nutnymi pro jejich spravnou funkci.
V navrhu jsou i kondenzatory s vétsi kapacitou pro vykryvani spotieby celého zafizeni.
Oba dva stabilizatory jsou v navrhu opatfeny chladi¢i pro odvod tepla. Chladice jsou
vytvoreny ze vzajemné prokovenych médénych ploch na desce plosnych spoju.

Vstupni ochrany

Bezprostredné za vstupni svorkovnici je umisténa rychld radidlni pojistka s jmenovitou
hodnotou proudu 0,5 A. To je maximalni proud, ktery mohou stabilizatory dodévat.
Pojistka je piimo zapdjena do desky ploSnych spoju, minimalizuje se tim riziko mecha-
nické ztraty kontaktu v patici pii jizdé vozu.

Zaftizeni je vybaveno ochranou proti prepdlovani. Paralelné na vstupni svorky je
umisténa dioda v zavérném sméru. V piipadé pfepdlovani dojde k pfetaveni pojistky.
ZafFizeni zustane neposkozeno.

Zafizeni musi pracovat v rozsahu cca 8 - 25 V z davodu nestability palubni sité.
Spodni hranice provozuschopnosti zafizeni je 7 V. To je ddno 5 V stabilizatorem a mi-
niméalnim 2 V dbytkem napéti pro stabilizaci. Horni hranice provozuschopnosti je dana
maximalnim vstupnim napétim stabilizatoru, které je 35 V. Pracovni rozsah celého
zafizeni v maximalnich hodnotach je 7-35 V.

3.1.4 Periferie
SD slot

Slot pro SD kartu je na desce integrovan z davodu Sirsiho vyuziti navrhovaného hard-
waru. Implementace uklddani dat na SD kartu neni v této praci vyzadovéana. Komuni-
kace s mikropocitacem je realizovana SPI sbérnici. K SD slotu je pfidan kondenzator
pro blokovani napéjeni.
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Sbérnice SM bus

Na vystupni svorkovnici je spolu s 5 V napdjenim a GND vyvedena sbérnice SM bus,
ktery neni soucasti této bakalarské prace. Sbérnice je pfipravena pro implementovani
jiného projektu do tohoto hardwaru. SM bus vyuziva obvody 12C sbérnice, ktera je

v mikropocitaci obsazena.

UZivatelské tlacitko

Uzivatelské tlacitko pfipojené do mikropocitace spolu s pull-up rezistorem a konden
zatorem proti zakmitim je integrovano piimo na desce plosnych spoju. Zaroven jsou
piny tlacitka vyvedeny na svorkovnici, aby bylo mozné umistit tla¢itko do kokpitu vozu
a ménit rezim Cinnosti zafizeni, které je zabudovano v piedni ¢asti vozu. Ochranny
prvek proti napétovym §pickam je na vstupu umisténa dvojitéd dioda v pouzdie SOT23.

Informaéni LED a DIP pfepinacé

V navrhu zaiizeni jsou umistény raznobarevné informaéni LED pro indikovani ruznych
rezimu a uddalosti pii ladéni softwaru. DIP piepina¢ v SMD provedeni je urc¢en pro
ruéni zménu adresy nebo kandlu, na kterém bezdratovy modul vysild. Power LED je
umisténa do zafizeni pro rychlou indikaci pfitomnosti napajeni.

3.2 Sofware

Software pro mikropo¢itac STM32F4 je napsan ve vyvojovém prostiedi Atollic True
Studio 4 v jazyce C. Pro vyvoj jsou vyuzity dostupné knihovny pro obsluhu peri-
ferii. Pro komunikaci s bezdratovymi moduly NRF24L01 po sbérnici SPI je vyuzita
knihovna, jejiz navrh je popsan v kapitole 2.3.2. Formét pakett sestavenych pro odeslani
bezdratovymi moduly NRF24L01 odpovida formatu paketu vlastni aplika¢ni vrstvy po-
psané v kapitole 2.5.

3.2.1 Stavovy automat

Modul v monopostu je primarné uréeny pro nepretrzité vysilani dat ziskanych ze
sbérnice CAN a analogovych vstupti modulu. Zaroven musi umoziovat prepnuti bezdrat-
ového modulu do pfijimaciho médu pro zménu nastaveni. Tomu odpovida realizace
programu, jehoz zdklad tvori stavovy automat, ktery vychazi ze stavové automatu
podle [10]. Funkce pfepinané stavovym automatem jsou inicializaéni funkce fsm_init,
funkce se smyckou pro vysilani dat fsm_transceiver a funkce se smyckou pro pfijimani
dat fsm_receiver. Kazdd funkce obsahuje tii uddlosti. Pii volani funkce se vykona ¢ést
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EVENT_ENTRY, kazdy dalsi vstup do funkce az do pfepnuti na jinou funkci se vy-
konéava cast EVENT_DO a pfi pfepnuti na jinou funkci se jednou provede EVENT _EXIT.
Stavovy diagram je zobrazen v 3.3.

Prepnuti ze stavu vysilani fsm_transceiver do stavu prijmu fsm_receiver je reali-
zovano ¢tenim datovych bajtti v doruc¢eném potvrzeni prijeti ACK. Prvnich pét da-
tovych bajta je vlastni identifikator zpravy. V ptipadé, ze identifikdtor zpravy neod-
povida ulozené hodnoté identifikdtoru, nedojde k piecteni informace o prepnuti. Sesty
bajt obsahuje informaci o prepnuti. K pfepnuti dojde v ptipadé, ze se hodnota Sestého
datového bajtu potvrzeni rovnd 1.

Prepnuti ze stavu pi{jmu fsm_receiver do stavu vysilani fsm_transceiver je reali-
zovéano ¢tenim piichozich dat. Prvnich pét datovych bajtt je identifikace zpravy. Tato
identifikace musi odpovidat ulozenému identifikatoru, v opacném piipadé je ukonéen
proces ¢teni dalsich bajti. Sesty datovy bajt obsahuje informaci o piepnuti, v piipadeé,
ze se jeho hodnota rovna 255.

Inicializace

Maéd vysilani
(fsm_transceiver)

Prijat identifikator 255 T l Prijat identifikator 1

prilozeny k ACK

Maod prijmu
(fsm_receiver)

Obrézek 3.3: Stavovy diagram s popisem zmén stavii

3.2.2 Cteni dat z CAN sbé&rnice a analogovych vstupi

Vyéitani dat ze sbérnice CAN je obsluhovdno v obsluze pieruseni pfijatych zprav.
Zpravy jsou filtrovany podle jejich identifikdtoru a nasledné ulozeny do pole bajtu.

Analogové vstupy jsou ¢teny v piipadé pozadavku na jejich odeslani. Na multiple-
xovany vstup analogové digitalntho pievodniku je postupné ptivedeno 6 analogovych
vstupt, které jsou nasledné zdigitalizovany a slozeny do paketu pripraveného k odeslani.
Ctenf je provadéno ve funkci s ndzvem read ADCdatal().
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Sestaveni paketu

v
Precteni
STATUS registru

Pribaleny paket
k ACK?

Ne

Ano

Precteni paketu

Preambule
se shoduje?

Obsahuje zpravu
0 prepnuti modu?

Ne

Ano

Nastaveni
prepnuti

Predchozi paket
odeslan?

Ano

Odeslani
pfipraveného paketu

l

Dosazeno maxima
poctu znovu odeslani?

Ne

Ano

Odeslani
pfipraveného paketu

Vymazani
STATUS registru

Obrézek 3.4: Vyvojovy diagram procesu odeslani dat
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3.2.3 Proces odeslani dat

Proces odeslani dat je implementovan funkci Send, jejiz vstupni parametry jsou pole
dat pro pfenos, velikost dat a identifikdator zpravy. Data jsou ve funkci Send slozena
do paketu podle formatu paketu popsaného v kapitole 2.5 vlastni aplikaéni vrstvy.
S bezdratovym modulem je komunikovano pomoci knihovny popsané v kapitole 2.3.2.

Slozeni paketu je provadéno postupné. Nejprve se do vysledného pole ulozi pre-
ambule, néasleduje identifikdator zpravy a pocet datovych bajti. Priprava paketu je
dokonc¢ena po vlozeni pozadovanych dat do paketu. Nésledné je preéten STATUS re-
gistr modulu NRF241.01, ktery obsahuje ptiznaky odeslanych a pfijatych paketa. V
pripadé ptiznaku pfijeti datového paketu jako souCdst potvrzeni o piijeti, je nejprve
dle vlastni aplika¢ni vrstvy prekontrolovana spravnost preambule a nasledné provedeno
rozhodnuti o pfepnuti do médu pt{jmu dat. V pripadé priznaku odeslani nebo dosazeni
maximalniho po¢tu znovu odeslani dojde k odeslani nového paketu. Pred ukoncenim
funkce dojde k vymazani piiznakt ve STATUS registru. Proces odeslani dat je obsazen
v diagramu 3.4.

Precteni
STATUS registru

Prijaty paket?

Precteni paketu

Ne
Preambule
se shoduje?
. Ano
Obsahuje zpravu
Ne 0 zméné kanalu?
Zména kanalu
I
Ano
Obsahuje zpravu
0 zméné modu?
Zména modu
Vymazani

STATUS registru

Obrézek 3.5: Vyvojovy diagram procesu piijmu a zpracovani dat
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3.2.4 Proces pfFijmu a zpracovani dat

Komunikace je po vétsinu ¢asu jednosmérnd a probiha ve sméru z vozu do pocitace.
V pripadé potieby nastaveni parametri modulu ve vozidle, se vyuziva komunikace
obousmérna. Nejprve dojde k precteni STATUS registru modulu NRF24L01. V piipadé
piiznaku piijeti datového paketu, dojde k precteni dat z FIFO paméti modulu. Kontrola
preambule slouzi k validaci dat. Ve validnich datech se hledaji identifikatory nadefino-
vané v kapitole 2.5.1 o vlastni aplika¢ni vrstvé. Piipadé zasldni paketu s identifikdtorem
pro zménu komunika¢niho kanélu 67, dojde k zméné hodnoty pomocné proménné. Sa-
motnad zména se provede az pfi zméné modu na vysilani zaslanim identifikdtoru 255.

Vyvojovy diagram procesu piijmu a zpracovani dat je uveden na obrazku 3.5.






Kapitola 4

PC modul a aplikace

4.1 PC modul

Zafizeni pro piijem dat z vozu je malych rozméru pro snadné prendseni a skladovatel-

nost. Navrzené je pro pripojeni k pocitaci pomoci USB sbérnice, ze které je zaroven

napéjeno. Pro pevné uchyceni antény je na modulu vytvofen kryt z pruhledného ple-

xiskla. Celkové rozmeéry zafizeni (bez antény) jsou 51 x 51 x 27 mm. Osazend deska

plosnych spoju s pripojenym komunika¢nim modulem a ochrannym krytem je na obrazku
4.1.

Obrazek 4.1: Osazena deska plosnych spoju PC modulu

29
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4.1.1 Hardware PC modulu

Zafizeni je navrzeno v navrhovém systém Cadence OrCAD. Ve snaze o miniaturizaci
jsou primarné pouzity SMD soucastky a deska plosnych spoju je navrzena ve tiidé
presnosti 5. Blokové schéma zafizen{ je na obrazku 4.2. Schéma zafizeni a rozmisténi

soucastek je uvedeno v piiloze B.

3,3V regulator
UsB | napéti -

Bezdratovy
modul
NRF24101

USB/UART (konektor)

prevodnik «—>{ STM32F100

FT232RL

Obrazek 4.2: Blokové schéma piijimactho modulu do USB

Mikropotitat STM32F1

Ladéni a testovani komunikace s bezdratovym modulem bylo provedeno v nepdjivém
poli s STM32VL Discovery kitem. Pro snadnéjsi ndvrh byl pouzit mikropocita¢c STM32
F100 od firmy ST Microelectronics, stejny jako na odladéném kitu. Mikrokontrolér ob-
sahuje SPI sbérnici nutnou pro komunikaci s bezdratovym modulem a sériovou komu-
nikaci UART pro dalsi komunikaci. Mikropocita¢ byl vybran v SMD pouzdie LQFP64
s 64 piny, které je dostate¢né velké pro ruéni osazeni.

Névrh desky plosnych spoju obsahuje blokovani napajeni provedené podle katalo-
gového listu mikropoéitace [11]. Pro zajisténi idedlni funkce jsou blokovaci kondenzétory
umistény blizko mikropocitace. Mikropocita¢ potiebuje ke svému chodu krystal s va-
zebnymi kondenzatory. Krystal je zvolen na nomindlni frekvenci 8 MHz opét v SMD
pouzdie. Pro umoznéni resetu zafizeni je vytvoren resetovaci obvod s vyvedenymi kon-
taktnimi ploSkami. Pro programovani pomoci ST-linku navrh obsahuje 4 pinovy SWD
konektor. Tabulka s ¢islem 4.1 popisuje piny SWD konektoru.

P¥evodnik USB/UART

Mikropocéita¢ STM32F100 postrada USB radié¢, tudiz neni mozné primo komunikovat
s USB sbérnici. Bylo nutné vybrat externi obvod pro zajisténi pfevodu komunikace
na druh sbérnice, kterou mikrokontrolér podporuje. Byl vybran obvod FT232RL od
vyrobce FTDI, ktery provadi konverzi mezi USB sbérnici a sériovou komunikaci UART.
Obvod je dodévan v 28-pinovém SMD pouzdie SSOP28.
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| Pin | Popis
1 33V
2 SWD hodinovy signél
3 GND
4 SWD datovy signél

Tabulka 4.1: Popis pina konektoru SWD

Nezbytné podpiirné obvody

Mikropocita¢ i bezdratovy modul NRF24L01 potiebuji ke svému provozu napéjeni
43,3 V. Napajeci napéti na USB sbérnici je 5 V, do navrhovaného zafizeni je pfidan
napétovy stabilizator na 3,3 V LF33CDT opét v SMD pouzdie DPAK. Tento stabi-
lizétor napéti ma nizky (0,45 V) tbytek napéti, proto stabilizuje jiz od 3,8 V. Do obvodu
je z bezpetnostnich divodua zafazena Schottkyho dioda proti prepdlovani napajeciho
napéti.

Ptipojeni k pocitaci je realizovdano pomoci USB-mini B konektoru, ktery je typu
zésuvka. V ngvrhu jsou piipraveny 3 indikaéni diody. Cervend LED na vystupu stabi-
lizatoru napéti ukazuje na zafizeni v provozu. Dalsi 2 diody jsou pripraveny pro indikaci

komunikace po sériové lince mezi mikrokontrolérem a USB/UART pfevodnikem.

4.1.2 Sofware PC modulu

Software pro mikropoc¢itac STM32F1 je napsdn v jazyce C a pro vyvoj bylo pouzito
prostiedi Atollic True Studio 4. Pro vyvoj jsou pouzity dostupné knihovny pro ob-
sluhu periferii. Komunikace s bezdratovym modulem NRF24LL.01 po sbérnici SPI je
provadéna pomoci knihovny, jejiz ndvrh je popsdn v kapitole 2.3.2. Formét paketu
odpovida formatu paketu vlastni aplikac¢ni vrstvy popsané v kapitole2.5.

UART komunikace s poditacem

Obousmérna komunikace zafizeni s po¢itacem vyuziva ve smeéru ze zafizeni do pocitace
formét paketu, ktery je definovany v navrhu vlastni aplikac¢ni vrstvy. Pro komunikaci
ve sméru z pocitace do zafizeni jsou definovany nasledujici fidici piikazy:

e SETRX - nastavi zafizeni do médu pro pfijem dat
e SETTX - nastavi zafizeni do médu pro vysildni dat

e SETCHx - zméni komunikaéni kanal zafizeni, kde x je ¢islo kanédlu v rozsahu 0-126
zapsané jednim bajtem
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e WRITE - odesle bajty zapsané po tomto pitkazu

Za piikazem WRITE nésleduje datovy paket podobny s formédtem paketu vlastni apli
kaéni vrstvy. V tomto piipadé paket neobsahuje preambuli, ostatni ¢asti jsou shodné.
Paket obsahuje idaj o po¢tu datovych bajtu, tato hodnota je pii zpracovani vyuzita
pro urceni konce paketu. Cteni a odesilani bajtii po UART lince je obsluhovéno v
preruseni. Kazdy pfijaty bajt je okamzité zpracovan. V piipadé zapsani kompletniho
piikazu, je nastaven piislusny piiznak a piitkaz je proveden. Vyvojovy diagram zpra-
covani pitkazu WRITE je uveden na obrazku 4.3. Identifikovéan{ ostatnich ptikazu je

zalozeno na shodném principu.

Pfijat bajt?

Preéteni bajtu

Ne

Umoznéno
ukladani paketu?

Ano

Pfijat druhy
bajt paketu?

Nastaveni po¢tu
datovych baijtu
k precteni

Precteny vSechny
bajty?

Uloz znak, Nastav pfiznak
inkrementuj pozici odeslani
{ |

Ano
Prijaty bajt

WRITE[]

Inkrementuj i

i=0 Umozni
ukladani paketu

l |

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram ptijeti bajtu a zpracovani piikazu WRITE
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Stavovy automat

Zatizeni pripojené k pocitaci je pouze prostfednikem mezi modulem pro bezdratovou
komunikaci a poc¢itacem. Komunikace musi byt umoznéna obousmérné tak, aby bylo
mozné prepinat vysilani a prijem dat. Tomu odpovida implementovani stavového auto-
matu, ktery vychézi ze stavového automatu podle [10]. Vyvolanim funkce se vykond ¢ést
EVENT_ENTRY, pii kazdém dal$im vstupu do funkce je vykonavéana ¢ast EVENT_DO
a pii zméné na jinou funkci se jednou provede EVENT _EXIT. Stavovy diagram je na
obrazku 4.4.

Inicializace

Maéd pfijmu
(fsm_receiver)

Pfepnuti na pfijem
(fsm_switchToReceiver)

SETTX Pfepnuti na vysilani

(fsm_switchToTransceiver)

Maod vysilani
(fsm_transceiver)

Obrazek 4.4: Stavovy diagram s popisem zmén stavi

Vzhledem k moznym ztratam paketu, ¢i vypnuti druhého zaiizeni, byly zmény médua
vysilani a pfijmu vyfeSeny s pouzitim casové prodlevy, po které se automaticky zméni
stav. Toto feSeni ve vysledku vede ke ¢tyfem pruchozim staviim pro nastaveni médu
pro vysilani a pfijem. Po resetu zaiizeni dochazi nejprve k inicializaci, ktera je soucasti
funkce fsm_init, nasleduje prepnuti do stavu fsm_receiver, ve kterém zafizeni piijima
data z monopostu. Po pfijeti piikazu SETTX z UART sbérnice dojde k zméné stavu
fsm _receiver na stav fsm_switchToTransceiver. V tomto stavu dale pokracuje piijem dat
z monopostu, ale navic je k potvrzeni o prijeti pfifazen datovy paket s informaci o zméné
sméru komunikace. V piipadé, Ze nejsou dorucéena zadna data, neni mozné prifadit k
potvrzeni informaci o zméné sméru komunikace. Pro tento piipad je ve stavu nastaveno
odpocitavani, které ukonéi proces ¢ekani na datovy paket a automaticky nastavi stav
fsm_transceiver bez ohledu na provedeni zmény sméru komunikace. Tato prichodnost
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stavii bez ohledu na vysledek komunikace s modulem v monopostu je dilezita, nebot v
situaci, kdy je modul v monopostu v pfijimacim rezimu a dojde k restartu PC modulu,
by bez pruchodnosti stavy nebylo mozné opétovné navazat komunikaci.

Po prtijeti piitkazu SETRX z UART sbérnice je zménén stav na fsm_switchToReceiver.
V tomto stavu je vysilan piikaz pro zménu stavu modulu v monopostu podle vlastni
aplika¢ni vrstvy popsané v kapitole 2.5. Vysilani je prifazen Casovy odpocet, po jehoz
vyprSeni dojde ke zméné stavu na fsm_receiver.

Precteni
STATUS registru

Prijaty paket?

Prilozit
paket k ACK?

PFidat preambuli
Pripravit do FIFO

paket > 32 B?

Return -1

Precteni paketu

Preambule
se shoduje?

Return -1

Odeslani paketu
po UART

Vymazani
STATUS registru

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram procesu pi{jmu dat funkce Read

Proces pfijmu dat

Piijem dat je majoritni funkce zaiizeni ptripojeného do PC. Piijem je zajistén funkci
Read, kterd ma dva vstupni parametry pro vlozeni paketu do potvrzeni piijeti zpravy.
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Nejprve dojde k precteni STATUS registru. V piipadé piiznaku signalizujictho ptijeti
paketu je mozné paket piijmout. Pokud je pfipraven paket pro pfilozeni k potvrzeni,
dojde k jeho odeslani do FIFO paméti bezdratového modulu. Nésledné je zjisténa veli-
kost pfijatého paketu, v ptipadé, Ze je jeho hodnota vétsi nez 32 bajti, jednd se o chybu
zpracovani a funkce je ukoncéena. Ptijaty paket je precten z FIFO paméti a je provedena
kontrola preambule, v piipadé neshody je funkce ukoncena. Nésleduje odeslani paketu
po sbérnici UART do pocitace. Vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku 4.5.

Proces odeslani dat

Proces odeslani dat je implementovan ve funkci Send, kterd ma dva vstupni parametry.
Pole obsahujici paket pro pienos a velikost pole. Ve funkci se nejprve doplni k paketu
preambule a nasledné je precten STATUS registr. V piipadé piiznaku odeslani po-
sledniho paketu pfipadné pfiznaku dosazeni maximélniho poc¢tu opakovanych odeslani
dojde k odeslani nového paketu. Nakonec jsou vymazany piiznaky ve STATUS registru.
Vyvojovy diagram procesu odeslani dat je zobrazen v obrazku 4.6.

Sestaveni paketu

Precteni
STATUS registru

Ano
PFfedchozi paket

odeslan?

Odeslani
pripraveného paketu

Ano

Dosazeno maxima
poctu znovu odeslani?

Odeslani
Ne pfipraveného paketu

Vymazani
STATUS registru

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram procesu odeslani dat ve funkci Send



36 KAPITOLA 4. PC MODUL A APLIKACE

4.2 PC aplikace

Aplikace je navrzena s cilem uzivatelsky piivétivého zobrazeni bezdratové prendsenych
veli¢in z monopostu. Pro vytvofeni aplikace byl vybran multiplatformni programovaci
jazyk Java a bylo vyuzito vyvojové prostiedi NetBeans IDE 7.4. PC modul je k pocitaci
pripojen pomoci USB sbérnice, kde vytvaii virtudlni COM port.

4.2.1 Obsluha COM portu
jSSC knihovna

Java Simple Serial Connector je externi knihovna umoznujici pouzivani COM portu
v Java aplikaci [12]. Implementuje funkei pro zjisténi pripojitelnych COM portu v
pocitaci, zahdjeni a nastaveni parametru komunikace, zapis pole bajtu, piipadné jed-
notlivych bajtt, ¢teni pole bajtu nebo piipadné ¢teni jednotlivych bajtu.

Vlakno pro pFijem dat

Cten{ bajtu pfijatych COM portem je realizovano vlastnim programovym vldknem, ve
kterém probiha ¢teni a zaroven zpracovani jednotlivych bajti. Knihovna jSSC neobsa-
huje funkei sledujici odpojeni zatizeni z virtudlntho COM portu. Pokusem bylo zjisténo,
ze v piipadé vyuziti funkce readBytes s parametrem 1 pro ¢teni jednoho piijatého bajtu,
je po odpojeni COM portu ¢ten bajt s hodnotou 0. Aby bylo mozné rozlisit, zda doslo
k odpojeni COM portu z pocitace nebo jsou pfijimané bajty s hodnotou 0 pozadovana
data, bylo pfiddano poé¢itani a vyhodnoceni bajtii s hodnotou 0 pfijatych za sebou.

Nasleduje zpracovani prijatého bajtu, ktery je soucasti paketu definovaného ve
vlastni aplikacni vrstvé popsané v kapitole 2.5. Nejprve dojde k precteni a porovnani
shody preambule paketu, poté precteni identifikdtoru a délky dat a prijatd data jsou
uloZena na patfi¢nou pozici do pole bajtu, ktery je zdrojem pro aktualizaci hodnot
v grafickém uzivatelském rozhrani. Vyvojovy diagram vldkna pro pifjem dat je na
obrazku ¢islo 4.7.

4.2.2 Grafické uzivatelské rozhrani
Nastaveni komunikace

Uzivatelské rozhrani je slozeno ze tii panelu vyuzivajicich grafické komponenty Swing.
Pr1i startu aplikace se zobrazuje tvodni panel slouzici pro pripojeni COM portu a na-
staveni parametru bezdratového ptipojeni. Panel pro nastaveni komunikace je zobrazen
na obrazku 4.8. V horni ¢asti okna se nachézi rozbalovaci prvek obsahujici seznam do-
stupnych COM portua v pocitaci. Tento seznam je mozné obnovit stiskem tlacitka pro
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Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram vldkna pro piijem dat




38 KAPITOLA 4. PC MODUL A APLIKACE

obnoveni s ikonou dvou zelenych Sipek. Pokud neni k pocitaci pripojeno zadné zaiizeni
pomoci COM portu, neni mozné provést pokus o pfipojeni ani dalsi nastaveni.

CTU CarTech Monitor App

Choose COM port: :

Disconnect

Online Monitor

Obrézek 4.8: Panel pro nastaveni parametru komunikace

Piipojeni k vybranému COM portu se provede stiskem tlacitka ” Connect to COM
port”. V piipadé uspésného piipojeni k zvolenému COM portu, dojde ke zméné popisu
tlacitka na ” Disconnect” a je mozné provést nastaveni bezdratové komunikace. Tlacitka
"RX Mode”a ”TX Mode”slouzi k nastaveni rezimu pi{jmu dat z monopostu v piipadé
tlac¢itka "RX Mode” a nastaveni rezimu vysilani dat do monopostu v piipadé tlacitka
”TX Mode”. Rezim pf{jmu dat je nastaven automaticky po startu aplikace. Pro ptijem
dat z monopostu neni nutné provadét nastaveni v aplikaci.

Pokud je komunikace na vyuzivaném komunikaénim kanalu nespolehlivd je mozné
zménit komunikaéni kanal. To se provadi nastavenim rezimu pro vysilani dat do mo-
nopostu ”TX Mode”, zvolenim pozadovaného kanalu ve vybérovém poli a stisknutim
tla¢itka pro zménu komunika¢niho kanalu jednotky v monopostu ”Car Ch”. Po vy-
konani piikazu se ve volném prostoru mezi tlac¢itky zobrazi zprava o tispésnosti vykonani
pozadované operace.

Zménou komunika¢niho kanalu jednotky v monopostu dojde ke ztraté komunikace.
Pro opétovné navazani komunikace je nutné provést zménu komunika¢niho kandlu v
pripojeném zarizeni stisknutim tlacitka "PC Ch”. Po vykonani piikazu se ve volném
prostoru mezi tlacitky zobrazi zprava o UspéSnosti vykonani pozadované operace. Na
zaver je nutné opét nastavit rezim pifjmu dat z monopostu stiskem tlacitka " RX Mode”.

Stiskem tlacitka ”Online Monitor”dojde k otevieni hlavniho zobrazovaciho panelu.
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Hlavni zobrazovaci okno

Hlavni zobrazovaci okno je uréeno pro piehledné zobrazeni veli¢in z monopostu v
uzivatelsky piivétivé formé. Okno je opticky rozdéleno na dvé hlavni ¢asti. Horni ¢ést
obsahuje logo tymu CTU CarTech a informativni popis o stavu bezdréatového spo-
jeni doplnény o barevnou signalizaci. Zelend barva a napis "ONLINE”znaéi, ze data
odesilana z monopostu se dafi ¢ist a zpracovavat, naopak napis ” OFFLINE” podpoteny
cervenou barvou znadi, ze nejsou prijiméana zadnd data. V pravé ¢asti jsou umistény
zobrazovaci listy se stupnici pro zobrazeni rychlosti monopostu a otacek motoru.

Dolni ¢ast grafického provedeni aplikace obsahuje uzivatelské panely jednotlivych
veli¢in. Uzivatelské panely obsahuji nazev veli¢iny, naméfenou a pienesenou hodnotu,
jednotku veli¢iny a barevny indikator urcujici povoleny rozsah méfené veli¢iny. Klik-
nutim na panel je vyvoldno okno pro nastaveni parametri. Panely je mozné libovolné
pridavat tlacitkem ”New Box”umisténém v levé ¢asti hlavniho zobrazovaciho panelu.

Pii procesu vypnuti aplikace dojde k ulozeni aktudlniho nastaveni uzivatelskych
panelu véetné nové pridanych. Pfi startu aplikace dochézi k jejich nacteni a zobrazeni.
Ukladani je realizovano do textového souboru config.txt. Pokud neni soubor k dispozici,
je vytvoren novy. Hlavni zobrazovaci okno je uvedeno na obrazku ¢islo 4.9.

x

Pavel Marek 2014
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100 110 120 130 140
CARTECH
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20 30 40 50 60 70 80 90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obrazek 4.9: Hlavni zobrazovaci okno s deseti uzivatelskymi panely

Nastaveni parametri uzivatelskych paneli

Uzivatelské panely jsou nastavitelné v grafickém prostiedi. Kliknuti na pozadovany
panel aktivuje otevieni okna pro nastaveni parametru nebo smazani oznaéeného panelu.
Jednotlivé parametry je mozné prepsat v pripravenych textovych polich. Lze upravit
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zobrazovany nazev uzivatelského panelu a jednotku méfené veli¢iny. Okno je na obrézku
¢islo 4.10.

|Engine Rewnlu1i0n|

Unit: IRpm

Data ID: 0

|

|

=

Data Channe: ok
|

|

|

|

Scale:

Offset:

Trigger High Level: |‘IEIEIEIEI.I:I

Trigger Low Level: |E|.E|

| Ok || Delete H Ho Changes ‘

Obrazek 4.10: Okno nastaveni parametru uzivatelskych panela

Vybér veli¢iny pro méfeni je proveden pomoci dvou parametru ”Data ID”a ”Data
Channel”. Hodnoty identifikatoru (ID) v aplikaéni vrstvé a na CAN sbérnici se lisi,
jejich prevodni vztah je uveden v tabulce ?7. V kapitole o vlastni aplika¢ni vrstvé
2.5 je zaroven popsano pridani identifikdtoru pro analogové vstupy. Vybérem kandlu
”Data Channel”se vybira, kterd dvojice bajti bude ¢tena. Napiiklad vybér ”Data ID”0
a ”Data Channel”0 dle pfevodni tabulky znamend, ze data budou ¢tena z prvnich dvou
bajtu (bajt 0, 1) CAN zprdvy s identifikdtorem 768.

Piijatda data jsou ve vétsiné piipadi hodnota z analogové digitalniho pfevodniku,
ktera je pfimo imérna hodnoté métrené velic¢iny. Zobrazeni veli¢iny ve zvolené fyzikalni
jednotce vyzaduje pirepocet surovych dat. Prepocet je realizovan dvéma vstupnimi para-
metry ”Scale”a ” Offset” . Parametrem ”Scale” je vyndsobena ptijatd hodnota. Vyslednou
hodnotu tvoii soucet provedeného soucinu a parametru ” Offset”.

Pro nastaveni barevného indikdtoru urc¢ujiciho povoleny rozsah métené veli¢iny jsou
pfipraveny pole ”Trigger High Level”pro nastaveni horni trovné pfepnuti do varovné
Cervené barvy a ”Trigger Low Level”pro nastaveni dolni drovné prepnuti do varovné
cervené barvy. Pokud je hodnota veli¢iny mezi nastavenymi spoustécimi trovnémi, je
nastavena zelend barva indikatoru.
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4.2.3 Distribuovani aplikace

Aplikace, kterda je napsana v multiplatformnim programovacim jazyce Java, je spusti-
telnd na vétsiné hardwarovych platforem a vétsiné operacnich systémii. Nutnou podmin-
kou pro spusténi je pfitomnost Java Virtual Machine (JVM) na hostitelském zafizeni.
JVM je distribuovana spolec¢né se sadou standardnich knihoven Java API. Tento celek
je poskytovan pod ndzvem Java Runtime Environment (JRE) a na webu Oracle [13] je
ke stazeni pfipraveno nékolik distribuci pro ruzné platformy.

Soubor spustitelny v JVM mé pfiponu .jar a vytvoii se pifi kompilovani zdro-
jového kédu. Kompilator vytvoii slozku s ndzvem ”dist”v adresari projektu, kterd
obsahuje spustitelny soubor .jar, v pripadé této bakalarské prace je vytvoren spusti-
telny soubor CTUapp.jar. Knihovna pro ovladani COM portu nepatii mezi standardni
knihovny obsazené v Java API, proto ji kompildtor pfilozi do podadresaie ”lib”, ktery
je soucasti adresare ”dist”. Soucasti adresdfe je konfiguraéni soubor config.txt, ktery
slouzi pro ukladani zmén uzivatelskych paneli. Pokud neni konfigura¢ni soubor v ad-
resafi prilozen, aplikace si vytvoii novy. Pro distribuovani aplikace do jiného pocitace
je potifeba prenést celou slozku ”dist”.

Nainstalovanim Java Runtime Environment a pfenesenim vSech souboru ve slozce
”dist” je aplikace pfipravena k béznému spousténi obvyklymi zpusoby opera¢nich systému.
Komunikace aplikace s PC modulem pfipojenym po USB sbérnici je mozna az po na-
instalovani ovlada¢u pro virtualni COM port. Instalace ovlada¢u zafizeni probéhne au-
tomaticky po pripojeni na USB sbérnici, ovéfeno na systémech Windows 8 a Windows
7.






Kapitola 5

Realné testovani v monopostu

Pro ovéreni pouzitelnosti zafizeni pro bezdratovy prenos kritickych dat z monopo-
stu, bylo provedeno realné testovani ptimo na monopostu FS.05. Vysilaci zafizeni bylo
vlozeno do ru¢né vyrobené karbonové krabicky a umisténo mezi tlumice predni napravy
vozu FS.05. Umisténi vysilactho modulu s pfipojenou anténou je na obrazku ¢islo 5.1.

Obrazek 5.1: Vysilaci modul v karbonové krabi¢ce mezi tlumici

Testovani vozu probéhlo na letistni plose v Panenském Tynci u Loun. Zde byla
pfipravena trat na plose pfiblizné 180 x 30 m pro riznorod4 testovani. Pijimaci modul

43



44 KAPITOLA 5. REALNE TESTOVANI V MONOPOSTU

umistény na stfeSe osobniho vozidla, byl pfipojen USB kabelem k pocitaci uvniti vozu.
Situace redlného testu dosahu je zobrazena na obrazku ¢islo 5.2.

Pfijima¢ v osobnim voze
20 m od testovaciho okruhu

180 x 30 m
Testovaci okruh

Obréazek 5.2: Situace redlného testu dosahu

Pfi testu byl pfendsen kompletni vycet hodnot, vSech 64 dvoubajtovych hodnot ze
sbérnice CAN a 6 dvoubajtovych hodnot z analogovych vstupt. V pribéhu testovani
monopostu na pripravené trati se neobjevil problém s nedostatetnym dosahem zafizeni.
Zaroven byla ovéfena dostatecna rychlost pfenosu pfi sledovani plynulé a véasné zmény
otacek motoru pri pfidani plynu. Vzhledem k faktu, ze pfi bézném testovani vozu, byva
testovaci trat podobné velikosti, je zaiizeni dobie pouZitelné. Zavodni traté byvaji
rozlehlejsi a proto jsou mozné vypadky pienosu. Pocitacova aplikace je na vypadky
pripravena a zobrazuje aktualni stav pfenosu.



Kapitola 6

Zavér

Systémy bezdratového prenosu dat z vozu jsou v souc¢asné dobé nedilnou soucasti auto-
mobilovych zdvodu. Podobny pozadavek byl vznesen i v tymu CTU CarTech Combus-
tion, ktery se ucastni s vozem formulového typu soutézi Formula Student/SAE. Vzhle-
dem k nekompatibilité zatizeni pro bezdratovy pienos se stavajici fidici a zdznamovou
elektronikou, bylo rozhodnuto pro vytvoieni vlastniho systému pro bezdratovy pienos
dat z monopostu.

S pfihlédnutim k mensi rozloze zévodnich trati soutéze Formula Student/SAE byly
vybrany cenové dostupné moduly pro bezdratovou komunikaci NRF24L01 + PA +
LNA, které disponuji prenosovou rychlosti 250 kbps a pracuji na nomindlni frekvenci

2,4 GHz. Moduly vyuzivany protokol ShockBurst™

obsahuje adresaci paketu, ale, jak
se pozdéji ukazalo, neimplementuje protokol snimani pfitomnosti provozu na daném
kanalu CSMA. Tento fakt byl vyfesen umoznénim uzivatelské zmény zaruseného kanalu
na jiny, na kterém se bude pokracovat v komunikaci.

Pro vlastni navrh elektroniky do monopostu byl zvolen mikropoéita¢ STM32F407,
nebot se v tymu jiz vyuziva a cilem je integrovat rizné projekty do jednoho zafizeni.
Sbér dat ze senzoru ve voze je zajistén pomoci dvou sbérnic CAN, sbérnici SMBUS
a Sesti analogovymi vstupy. Zarizeni obsahuje slot pro SD kartu, pfipraveny pro dalsi
VyVvoj.

Zaftizeni vlastniho navrhu pfipojené pomoci USB sbérnice k pocitaci, slouzi pro
pifjem dat z monopostu a odesilani do pocitace, vyuziva mikropocita¢ STM32F100
a USB/UART prevodnik FT232RL. Aplikace, ktera je napsdna multiplatformnim pro-
gramovacim jazykem Java, zobrazuje piijaté hodnoty v uzivatelsky modifikovatelnych
panelech, s moznosti nastaveni indikace pfekroc¢eni maximalni nebo minimalni hodnoty.

Redlné testovani v monopostu ukazalo pouzitelnost zaiizeni pro bezdratovy prenos v
tymu CTU CarTech Combustion, nebot na vytycené testovaci trati na plose 180 x 30 m
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nebyl dlouhodoby problém s dosahem komunikace a pfi sledovani zmén otaéek motoru
dochazelo k véasné a plynulé aktualizaci zobrazované hodnoty. V piipadé rozlehlejsich
zéavodnich trati muze dochdzet k preruSeni komunikace, proto je aplikace vybavena
indikatorem stavu komunikace.

Tato bakalarské préce se muze stat zakladem pro zafizeni, které ke sledovéni vozu
v redlném case pridd ukladani a zpracovani prenesenych. Toto rozsiteni ovsem klade
mnohem vysSSi naroky na zabezpeceni prenosu proti ztratdm paketl a na maximalni

komunikacni vzdalenost.
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Ptiloha A

Rozmisténi soucastek a schéma

modulu v monopostu
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Obrazek A.1: Rozmisténi souc¢astek na desce plosnych spoju
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PRILOHA A. ROZMISTENI SOUCASTEK A SCHEMA MODULU V MONOPOSTU
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Ptiloha B

Rozmisténi soucéastek a schéma PC

modulu
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PRILOHA B. ROZMISTENI SOUCASTEK A SCHEMA PC MODULU
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Ptiloha C

Obsah prilozeného CD

CarModule .....vvviinnn et einnannnn slozka se soubory modulu v monopostu

R oo I I A PP slozka obsahujici zdrojové kody
Eagle.....cooiiiiiiinnnn... slozka obsahujici navrh desky plosnych spoju

| DataSheetsS.... ..ottt slozka obsahujici katalogové listy
N 507 o oYU slozka se soubory aplikace
o = v U AP slozka obsahujici spustitelnou aplikaci
NetBeans .. ovvv ettt slozka obsahujici zdrojové kédy

L PCMOQULE . et ttee et e slozka se soubory PC modulu
N o o slozka obsahujici zdrojové kédy
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