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Bezdrátový přenos kritických dat
ze závodńıho vozu
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Abstrakt / Abstract

Tato bakalářská práce se zabývá bezdrátovým přenosem kritických dat ze závodńıho

vozu určeného pro soutěže Formula Student/SAE. Nejprve byla provedena analýza ob-

jemu přenášených dat, na základě které byly vybrány moduly pro bezdrátový přenos

NRF24L01 + PA + LNA. Vlastńı návrh elektroniky pro vyśılaćı zař́ızeńı obsahuje

ř́ıd́ıćı mikropoč́ıtač STM32F407. Data z vozu jsou sb́ırána pomoćı sběrnice CAN a ana-

logových vstup̊u obsažených v návrhu zař́ızeńı. Přij́ımaćı zař́ızeńı je připojeno k poč́ıtači

USB sběrnićı a je založeno na mikropoč́ıtači STM32F100. Poč́ıtačová aplikace je napsána

v Javě a umožňuje zobrazeńı přenášených hodnot v uživatelsky modifikovatelných pa-

nelech. Reálný dosah komunikace byl ověřen na testovaćı trati na ploše 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 + 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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1 Úvod 1

1.1 CTU CarTech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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3.2.3 Proces odesláńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

Bakalářská práce se zabývá sběrem dat z formule, jejich zpracováńım a následném

odesláńı bezdrátovým přenosem do modulu připojeného k poč́ıtači se zobrazeńım v desk-

topové aplikaci. Výsledné zař́ızeńı je umı́stěno na závodńı formuli týmu CTU CarTech

Combustion p̊usob́ıćım na Českém vysokém učeńı technickém v Praze.

1.1 CTU CarTech

CTU CarTech je studentský tým, který je složen ze student̊u fakulty strojńı a fa-

kulty elektrotechnické, p̊usob́ıćı na Českém vysokém učeńı technickém v Praze. Tým je

rozdělen do dvou diviźı. V sekci Combustion je vyv́ıjen závodńı v̊uz se spalovaćım mo-

torem a v̊uz s elektromotorem je vyv́ıjen v divizi Electric. Ćılem projektu je navrhnout

a následně vyrobit závodńı v̊uz formulového typu tak, aby obstál v tvrdé konkurenci

soutěže Formula Student/SAE. Závodńı prototyp FS.06 je na obrázku 1.1.

Soutěž Formula SAE vznikla v USA v roce 1981, od roku 1998 existuje evropská

verze Formula Student [1]. Obě soutěže spojuje stejný ćıl a prakticky stejná pravidla.

Soutěž obsahuje dvě hlavńı části, kterými jsou statické a dynamické discipĺıny. Ve sta-

tické části se hodnot́ı návrh, konstrukce, kvalita realizace monopostu a výrobńı náklady.

V rámci dynamických discipĺın je připraveno několik trat́ı zaměřených na prověřeńı ak-

celerace a ovladatelnosti vozu. Z každé discipĺıny źıskává tým body a v́ıtězem se stává

tým s nejvyšš́ım součtem źıskaných bod̊u. V současné době je do seriálu soutěž́ı Formula

Student/SAE zapojeno v́ıce než 470 univerzitńıch týmů z celého světa.

1
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Obrázek 1.1: FS.06 monopost sezóny 2014 [2]

1.2 Existuj́ıćı telemetrické systémy v závodńıch vozech

V současné době existuje mnoho r̊uzných automobilových soutěž́ı a seriál̊u, ve kterých

je telemetrický systém užitečný pro sledováńı aktuálńıho stavu vozu na trati.

1.2.1 McLaren Applied Technologies

McLaren Applied Technologies [3] je dodavatel ř́ıd́ıćıch jednotek motor̊u a telemet-

rických systémů do seriálu závod̊u F1, NASCAR a IZOD IndyCar. Nab́ıźı kompletńı

řešeńı od ř́ıd́ıćı jednotky motoru po záznamové zař́ızeńı s volitelným typem bezdrátového

přenosu. Bezdrátový přenos je možné realizovat pomoćı technologíı Wifi, WiMax, 3G,

LTE nebo UHF radio moduly.

CBT-610

CBT-610 je zař́ızeńı pro bezdrátovou komunikaci pracuj́ıćı ve frekvenčńım pásmu 1450-

1650 MHz. Výstupńı výkon je nastavitelný v rozsahu 50 mW až 1 W. Integruje HDCL

a RS232 rozhrańı a CAN sběrnici pro připojeńı k jednotce pro ukládáńı dat. Zař́ızeńı

je určené pro instalaci do závodńıho vozu a je na obrázku č́ıslo 1.2.

1.2.2 Race Capture /PRO Real-Time telemetry

Jednotka Race Capture /PRO Real-Time telemetry [4] umožňuje zaśılat okamžité in-

formace o poloze vozu, rychlosti, otáčkách motoru a daľśıch veličinách. Přenos dat
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Obrázek 1.2: Zař́ızeńı CBT-610 [3].

je realizován pomoćı GSM śıtě, proto muśı být do zař́ızeńı vložena SIM karta. Data

se automaticky zaznamenávaj́ı na cloud race-capture.com, proto je možné je sledovat

prakticky odkudkoliv. Jednotka je zobrazena na obrázku 1.3.

Výhoda tohoto zař́ızeńı je téměř libovolný dosah, limitovaný pokryt́ım signálu GSM

śıt́ı. To s sebou nese zároveň i nevýhody v podobě nutnosti placeńı datových tarif̊u na

SIM kartě, zároveň př́ıpadnou výměnu SIM karty při závodech v jiných zemı́ch. Použit́ı

této jednotky s libovolným systémem pro sběr dat neńı možné, je speciálně připravená

pro zař́ızeńı Race Capture, což značně omezuje možné využit́ı. Cena zař́ızeńı je př́ıznivá

$130, bohužel může pracovat pouze společně se zař́ızeńım pro ukládáńı dat, které se

prodává za $400.

1.3 Úvodńı analýza

Zař́ızeńı pro bezdrátový přenos dat ze závodńıch voz̊u již existuj́ı a hojně se využ́ıvaj́ı.

Ve většině př́ıpad̊u se jedná o zař́ızeńı, která jsou navržena pro použit́ı jen s určitými

typy záznamových zař́ızeńı, nebo nejsou dostupná běžnému uživateli. Př́ıkladem může

být bezdrátová komunikace využ́ıvaná v F1. V týmu CTU CarTech byl také vznesen

požadavek na sledováńı dat z vozu během jeho j́ızdy. Motivaćı vzniku této bakalářské

práce je nekompatibilita bezdrátových modul̊u se stávaj́ıćı ř́ıd́ıćı jednotkou a zároveň

vysoká cena podobných zař́ızeńı.

Dle zadáńı je přenos dat zaměřen na kritické veličiny, které úzce souviśı s provozu-

schopnost́ı monopostu. Tato koncepce neklade vysoké nároky na přenosovou rychlost

zař́ızeńı, nebot’ zde neńı nutné odeśılat kompletńı výčet všech naměřených veličin ve

voze. Aktualizace hodnot s frekvenćı jeden Hertz je dostatečná pro sledováńı kritických

hodnot. Tato fakta rozšǐruj́ı pole výběru bezdrátových technologíı pro tuto práci.

Závody Formula Student/SAE jsou ve většině př́ıpad̊u pořádány na volném pro-
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Obrázek 1.3: Zař́ızeńı Race Capture /PRO Real-Time telemetry [4].

stranstv́ı, na kterém jsou vytvořeny závodńı tratě. Z pohledu zař́ızeńı pro bezdrátový

přenos jsou tyto podmı́nky výhodné, nebot’ na volném prostranstv́ı nejsou překážky,

které by snižovaly dosah přenosu. Proto je možné výběr bezdrátových technologíı

rozš́ı̌rit i o zař́ızeńı s dosahem stovek metr̊u.

Běžně dostupné moduly pro bezdrátový přenos je nutné provozovat připojené k mi-

kropoč́ıtači, který zajǐst’uje zpracováńı dat určených pro přenos. Většina z nich využ́ıvá

sběrnici SPI nebo rozhrańı UART pro komunikaci s mikropoč́ıtačem. Dle zadáńı ba-

kalářské práce je potřeba navrhnout a realizovat zař́ızeńı umı́stěné v monopostu pro

vyčteńı dat z vozu a jejich odesláńı pomoćı modulu pro bezdrátový přenos a přij́ımaćı

zař́ızeńı, které je schopné data odeslat pomoćı USB sběrnice do poč́ıtače.

Zař́ızeńı ve voze muśı být schopné pracovat s palubńım napět́ım 12 V. Č́ıst data

z doplňkových analogových vstup̊u a předevš́ım z ř́ıd́ıćı jednotky po sběrnici CAN.

Zároveň komunikovat s bezdrátovým modulem a zajistit jeho napájeńı. Modul muśı

být navržen s ohledem na volná mı́sta v konstrukci monopostu, aby ho bylo možné

trvale umı́stit do vozu.

Úkol přij́ımaćıho zař́ızeńı je zajistit převod signálu mezi bezdrátovým modulem

a poč́ıtačem. Zař́ızeńı bude s poč́ıtačem komunikovat po USB sběrnici, ze které bude

zároveň napájeno.



Kapitola 2

Moduly pro bezdrátovou komunikaci

Hlavńım bodem zadáńı této bakalářské práce je výběr vhodných modul̊u pro bezdrátovou

komunikaci. Hardware vozidlové a PC části jsou následně navrženy v závislosti na vy-

braných bezdrátových modulech.

2.1 Analýza objemu p̌renášených dat

Většinu dat ze závodńıho monopostu je možné źıskat po sběrnici CAN z ř́ıd́ıćı jednotky

motoru. Ve voze jsou př́ıtomny i senzory s analogovým výstupem nepřipojené k ř́ıd́ıćı

jednotce motoru. Data lze rozdělit na dvě základńı skupiny:

• Kritická - (např́ıklad: teplota chlad́ıćı kapaliny)

• Informativńı - (např́ıklad: úhel natočeńı volantu)

Přenos kritických dat pomáhá předcházet závažným problémům s monopostem. Infor-

mativńı data jsou určena předevš́ım pro pośıleńı prezentace celého projektu a př́ıpadná

daľśı sledováńı a analýzy.

2.1.1 Přenášená data

CAN sběrnice

Data z ř́ıd́ıćı jednotky Efi Euro 4 jsou odeśılána do komerčńıho záznamového zař́ızeńı

AiM MXL Pista po sběrnici CAN. Aby bylo možné s daty pracovat, byla provedena

analýza komunikace na sběrnici pomoćı USB2CAN převodńıku od společnosti CAN-

LAB s.r.o.

5
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Existuje 16 r̊uzných identifikátor̊u CAN zpráv (ID 768-783). Každá zpráva má délku

8 datových bajt̊u. Každá veličina má vyhrazen prostor 2 bajt̊u, v každé zprávě tedy

mohou být 4 veličiny. Maximálně je možné přenášet 64 veličin. Dle záznamu jsou jed-

notlivé identifikátory postupně odeśılány v cyklu. Př́ıklad zaznamenaných dat je uveden

v tabulce 2.1.

Typ ID Bajty B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

St 768 8 0 0 43 100 4 77 3 255
St 769 8 0 0 0 0 0 0 3 255
St 770 8 0 0 0 0 0 0 0 0
St 771 8 0 0 0 0 24 38 24 38
St 772 8 8 254 18 160 0 180 0 180
St 773 8 89 0 0 0 0 0 0 0
St 774 8 8 0 0 0 43 242 0 0
St 775 8 3 228 3 255 3 255 0 0
St 776 8 2 47 2 44 0 0 0 0
St 777 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 8 207 226 0 0 0 0 0 0
St 781 8 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 2.1: Data zaznamenaná na sběrnici CAN, měřeno při vypnutém motoru

Každá veličina odeśılaná z ř́ıd́ıćı jednotky motoru může být přenášena ve zprávě s

libovolným ID i na libovolné ze čtyř pozic v osmibajtové zprávě (B0-B1, B2-B3, B4-B5,

B6-B7). Omezeńım je ovšem použ́ıvaný datový záznamńık, který neumožňuje umı́stěńı

veličin na libovolné hodnoty. Rozložeńı veličin v jednotlivých zprávách se muśı ř́ıdit

nastaveńım datového záznamńıku. Nastaveńı pozic lze provést pomoćı poč́ıtače v ob-

služném softwaru ř́ıd́ıćı jednotky. Veličiny ze sběrnice CAN, které maj́ı být přenášeny:

• RPM - Otáčky motoru

• VHLSPD - Rychlost vozu

• DRAX - Rychlost hnané nápravy

• TPS - Poloha škrt́ıćı klapky

• POIL - Tlak motorového oleje za olejovou pumpou motoru

• PFUEL - Tlak paliva před regulátorem tlaku paliva

• MAP - Tlak v saćım potrub́ı
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• VBATT - Palubńı napět́ı

• TOIL - Teplota motorového oleje

• TAIR - Teplota nasávaného vzduchu

• TH20 - Teplota chlad́ıćı kapaliny

Senzory nep̌ripojené na sběrnici CAN

Analogové výstupy senzor̊u dostupné v monopostu je potřeba digitalizovat, nebot’ tyto

veličiny nejsou dostupné na sběrnici CAN. Bez ohledu na konkrétńı použit́ı hardwaru lze

považovat velikost 2 bajty za dostatečnou pro přenos hodnoty jedné veličiny. Analogové

veličiny, které maj́ı být přenášeny:

• Palubńı napět́ı - vlastńı měřeńı

• Úhel natočeńı volantu

• Tlak CO2 řad́ıćıho systému

• Tlak v předńım brzdovém okruhu

• Tlak v zadńım brzdovém okruhu

2.1.2 Požadavek na p̌renosovou rychlost komunikačńıch modul̊u

Jeden cyklus vzorkováńı všech hodnot obsahuje přečteńı všech šestnácti osmi-bajtových

CAN zpráv a přečteńı všech analogových zpráv. Pro přenos jednoho cyklu je potřeba

138 B (1104 b). Pro zajǐstěńı plynulé změny hodnot při sledováńı v reálném čase,

byl stanoven požadavek na vzorkováńı s frekvenćı 10 Hz. Ř́ıd́ıćı jednotka motoru je

schopna vyśılat zprávy s periodou až 200 Hz. Pro přenos je potřeba desetinásobný da-

tový prostor 1380 B/s (11040 b/s). Tento výpočet je platný v př́ıpadě shodné frekvence

vzorkováńı pro všechna data. U některých dat je dostatečná obnova jednou za vteřinu,

výsledný objem přenášených dat může být menš́ı. V reálné aplikaci neńı možné přenášet

pouze data, je potřeba poč́ıtat s režíı přenosu, kterou tvoř́ı identifikace dat, počet

přenášených bajt̊u, ř́ıd́ıćı bajty, adresa, synchronizačńı bajty a kontrolńı součet CRC.

Proto je nutné poč́ıtat s navýšeńım minimálně 50% přenášených dat pro potřeby režie

přenosu. Výsledný odhad požadavku na přenosovou rychlost modul̊u pro bezdrátový

přenos je minimálně 2070 B/s (16560 b/s).
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2.2 Výběr modul̊u pro bezdrátový p̌renos

Bezdrátový přenos je oblast silně zat́ıžená regulacemi. Prvotńı kritérium bylo vyb́ırat

moduly, pro jejichž provoz neńı potřeba speciálńı povoleńı Českého telekomunikačńıho

úřadu. Pásma pro volný provoz radio zař́ızeńı bez licenčńıch poplatk̊u se nazývaj́ı ISM

pásma (industrial, scientific, medical). Kritéria při výběru bezdrátových modul̊u:

• Dosah modulu

• Přenosová rychlost

• Cena modulu

• Rozhrańı pro připojeńı k mikrokontroléru

Zař́ızeńı, které by mělo sloužit předevš́ım pro přenos kritických veličin vozu, neklade

vysoké nároky na přenosovou rychlost modul̊u. Rozhrańı pro připojeńı modul̊u jsou

většinou standardizovaná a mikrokontroléry je podporuj́ı. Nejd̊uležitěǰśı kritéria pro

výběr jsou dosah a cena modul̊u. Závodńı tratě v soutěži Formula Student/SAE nebývaj́ı

rozlehlé, dosah zař́ızeńı by měl být alespoň stovky metr̊u.

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

2.2.1 XBee-PRO 868

XBee-PRO 868, na obrázku 2.1, je modul pro bezdrátovou komunikaci od amerického

výrobce DIGI. Samotný přenos dat je realizován na frekvenci 868 MHz s vlastńım

protokolem umožňuj́ıćım multipoint topologii. Výhodou je shodné rozmı́stěńı vývodu

u všech XBee modul̊u, proto je možné je v aplikaci zaměnit bez ztráty funkčnosti.

Nevýhoda XBee-PRO 868 modulu je regulace provozu ze strany Českého telekomu-

nikačńıho úřadu. Zař́ızeńı provozovaná na frekvenci 868 MHz mohou vyśılat maximálně
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10% času z hodiny. Modul má vestavěnou kontrolu času vyśıláńı a v př́ıpadě překročeńı

normy vyśıláńı zablokuje.

• Dosah modulu: až 40 km

• Přenosová rychlost: 24 kbps

• Cena modulu: cca 5000 Kč (cena za 2 kusy)

• Rozhrańı pro připojeńı k mikrokontroléru: UART

2.2.2 NRF905

NRF905, na obrázku 2.2, je modul pro bezdrátovou komunikaci na 433/868/915 MHz

s SMA konektorem pro připojeńı exterńı antény. Připojeńı k mikrokontroléru je reali-

zováno pomoćı SPI rozhrańı. Komunikačńı protokol je ShockBurstTM. Hlavńı výhodou

modulu je cena. Vzhledem k vlnové délce by měl modul mı́t lepš́ı dosah v př́ıpadně

nepř́ımé viditelnosti zař́ızeńı oproti 2,4 GHz modul̊um.

• Dosah modulu: až 1000 m

• Přenosová rychlost: 76,8 kbps

• Cena modulu: cca 300 Kč (cena za 2 kusy)

• Rozhrańı pro připojeńı k mikrokontroléru: SPI

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

NRF24L01+PA+LNA, na obrázku 2.3, je modul pro bezdrátovou komunikaci na 2,4

GHz obsahuj́ıćı zesilovač (PA) a zesilovač slabých signál̊u (LNA) pro źıskáńı větš́ıho

dosahu. Anténa se k modulu připoj́ı standardńım SMA konektorem. Modul pro ko-

munikaci využ́ıvá Enhanced ShockBurstTM protokol. K mikrokontroléru je připojitelný

pomoćı SPI rozhrańı. Výhodou modulu je cena a zároveň vysoká přenosová rychlost.

• Dosah modulu: až 1000 m

• Přenosová rychlost: 250 kbps

• Cena modulu: cca 300 Kč (cena za 2 kusy)

• Rozhrańı pro připojeńı k mikrokontroléru: SPI

Obrázek 2.3: NRF24L01+PA+LNA s anténou

2.2.4 Shrnut́ı výběru bezdrátových modul̊u

S přihlédnut́ım na regulacemi zat́ıžené pásmo 868MHz a cenu modulu byl vyřazen

XBee-PRO 868 z užš́ıho výběru. Závody Formula Student/SAE prob́ıhaj́ı většinou

na otevřeném prostranstv́ı, proto byl vybrán bezdrátový modul NRF24L01 + PA

+ LNA, který má oproti bezdrátovému modulu NRF905 vyšš́ı přenosovou rychlost,

a tak je možné přenášet větš́ı objem dat, př́ıpadně zvýšit frekvenci vzorkováńı. Modul

komunikuje s mikropoč́ıtačem po sběrnici SPI.

2.3 Komunikace s NRF24L01 + PA + LNA

Bezdrátový modul NRF24L01+PA+LNA komunikuje s mikrokontrolérem pomoćı SPI

sběrnice. Tuto sběrnici podporuje celá řada mikrokontrolér̊u. V týmu CTU CarTech

se v současné době použ́ıvaj́ı mikrokontroléry od ST Microelectronics, konkrétně řady
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STM32F1xx a STM32F4xx. Rozhodl jsem se využ́ıt ST32VL Discovery kit pro vývoj

a laděńı komunikace mezi moduly.

2.3.1 SPI komunikace

Modul má 8-pinový standardńı konektor s 2,54 mm rozteč́ı pin̊u s 5V tolerantńımi

vstupy pro komunikaci s mikrokontrolérem. Jednotlivé piny konektoru jsou následuj́ıćı:

• VCC - Napájeńı maximálně 3,6V

• GND - Zem

• IRQ - Přerušeńı

• CE - Rozlǐseńı programovaćıho a RX nebo TX módu

• CSN - SPI signál

• SCK - SPI signál

• MOSI - SPI signál

• MISO - SPI signál

Diagram SPI komunikace

Diagram SPI komunikace je zobrazen v obrázku č́ıslo 2.4. Cn jsou označeny bity př́ıkazu.

Sn jsou bity STATUS registru a Dn jsou datové bity. Jednotlivé bity jsou odeśılány od

MSBit po LSBit. Celé datové byty jsou v pořad́ı od LSByte po MSByte. V horńı části

diagramu je zobrazena operace čteńı a v dolńı části operace zápisu.

2.3.2 Knihovna pro komunikaci s NRF24L01+PA+LNA

Pro komunikaci s bezdrátovým modulem byla vytvořena knihovna tak, aby ji bylo

možné jen s nepatrnými úpravami využ́ıt i na jiných mikrokontrolérech od firmy ST

Microelectronic, než jen na STM32F100. Návrh knihovny vycháźı z volně dostupné

knihovny pro Arduino na webu ElecFreaks [7].

Základńı funkce

Knihovna obsahuje základńı funkci pro odesláńı bajtu po SPI sběrnici a následné

přečteńı bajtu přijatého. Dále obsahuje funkce pro čteńı a zápis do nastavovaćıch re-

gistr̊u, pro čteńı a zápis do paměti pro data, inicializačńı nastaveńı a volbu vyśılaćıho

a přij́ımaćıho módu.
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Obrázek 2.4: Diagram SPI komunikace [6]

TX mód

Nastaveńı bezdrátového modulu pro vyśıláńı dat. Rozlǐseńı, zda je modul v nastavo-

vaćım nebo komunikačńım režimu se provád́ı vodičem CE. Modulu se muśı nastavit

5-ti bajtová vyśılaćı adresa, která bude shodná s adresou přij́ımaćı. Zároveň je potřeba

nastavit tuto adresu pro př́ıjem automatického potvrzeńı současně s aktivováńım au-

tomatického potvrzováńı přijet́ı. Daľśı nastaveńı je výběr kanálu přenosu, nastaveńı

prodlevy a počtu opakováńı při neúspěšném přenosu, vybráńı č́ısla kanálu, nastaveńı

rychlosti přenosu a výstupńıho výkonu a nastaveńı kontroly přenesených dat CRC.

RX mód

Nastaveńı bezdrátového modulu pro př́ıjem dat. Přepnut́ı do nastavovaćıho módu po-

moćı vodiče CE. Zapsáńı shodné přij́ımaćı adresy s vyśılaćı, v př́ıpadě rozd́ılných ad-

res, nebudou moduly komunikovat mezi sebou. Nastaveńı kanálu, automatického po-

tvrzováńı, vybráńı komunikačńıho kanálu, rychlosti komunikace, výstupńıho výkonu

a kontroly přenesených dat CRC je potřeba udělat shodně s vyśılaćım modulem. Pamět’

pro přijatá data je nutné nastavit na stejnou velikost, jako je velikost odeśılaných dat.

2.4 ShockBurstTM komunikačńı protokol

Komunikačńı protokol ShockBurstTM implementovaný v bezdrátovém modulu NRF24L01

+ PA + LNA zajǐst’uje kompletně d̊uležité funkce pro bezdrátový datový přenos.

Veškerá přenášená data jsou zabezpečena pomoćı CRC. Protokol obsahuje automa-
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tické potvrzeńı přijet́ı. V př́ıpadě, že se paket nepřenese, docháźı po určité době k

opakovanému odesláńı. Počet opakovaných odesláńı a doba prodlevy lze nastavit při

nastavováńı TX módu.

2.4.1 Formát paketu

Paket komunikačńıho protokolu ShockBurstTM je složen z několika část́ı patrných na

obrázku č́ıslo 2.5. Preambule slouž́ı pro synchronizaci přij́ımače na př́ıchoźı datový

Preambule

1 B

Adresa ídící pole paketu Datové bajty CRC

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

Obrázek 2.5: Formát paketu protokolu ShockBurstTM

tok. Adresa konkretizuje zař́ızeńı určené pro př́ıjem odeśılaného paketu. V ř́ıd́ıćım poli

paketu je obsažen počet datových bajt̊u, identifikace paketu a př́ıznak pro automatické

potvrzeńı přijet́ı paketu. Následuj́ı užitečné datové bajty, kterých je maximálně 32.

Na závěr je kontrolńı součet CRC.

Obrázek 2.6: Přenos paketu s potvrzeńım obsahuj́ıćım datové bajty [6].
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2.4.2 Přenos paket̊u

Komunikace mezi moduly je typu half-duplex. Obě strany mohou přij́ımat i vyśılat,

ale v jeden okamžik prob́ıhá přenos pouze jedńım směrem. Protokol definuje automa-

tické potvrzováńı přijet́ı paketu ACK, zároveň definuje automatické opakované odesláńı

paketu v př́ıpadě nepřijet́ı potvrzeńı. Moduly maj́ı integrované automatické přeṕınáńı

mezi vyśılaćım a přij́ımaćım módem činnosti, proto potvrzováńı a opakované odesláńı

neńı potřeba řešit v mikropoč́ıtači.

Přenos paketu je zobrazen na obrázku č́ıslo 2.6. Vyśılač PTX odešle paket, přepne

se do přij́ımaćıho módu a čeká na potvrzeńı přijet́ı. Přij́ımač PRX zkontroluje, zda má

paket shodnou adresu s přij́ımačem a provede kontrolu správnosti přijatých dat. Pokud

je vše v pořádku, odeśılá potvrzeńı ACK s možnost́ı rozš́ı̌reńı o datové bajty. PTX

po přijet́ı potvrzeńı nastavuje př́ıznak TX DS a opět se přeṕıná do vyśılaćıho módu

a odeśılá daľśı datový paket.

V př́ıpadě nedoručeńı paketu, PRX potvrzeńı neodešle. V př́ıpadě doručeńı, je po-

tvrzeńı odesláno. Může nastat situace, kdy se potvrzeńı ztrat́ı a do PTX neńı nic

doručeno. Tuto situaci zachycuje obrázek 2.7. PTX čeká po dobu ARD, která je uživatel

sky konfigurovatelná od 250 us do 4000 us. Poté docháźı k opakovanému odesláńı

shodného paketu. Pokud se nepodař́ı přenést paket v uživatelsky konfigurovatelném

počtu opakovaných odesláńı, je v PTX nastaven př́ıznak MAX RT oznamuj́ıćı vyčerpáńı

všech pokus̊u o odesláńı.

Obrázek 2.7: Neúspěšný přenos s dosažeńım maximálńıho počtu opakováńı [6].

2.4.3 Absence CSMA u protokolu ShockBurstTM

Jakmile jsou do modulu nahrána data k odesláńı, zař́ızeńı automaticky zaháj́ı jejich

přenos, př́ıpadné opakované odesláńı je realizováno po předem nastavené době ARD.
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Mezi jednotlivými opakovanými odesláńımi neńı možné tuto dobu změnit. Vzhledem

k tomuto faktu mohou nastat kolizńı situace v př́ıpadě provozu v́ıce zař́ızeńı na jednom

kanálu. Pro každý pár zař́ızeńı lze nakonfigurovat libovolnou 3 až 5-ti bajtovou adresu,

což je při ńızkém vyt́ıžeńı śıtě dostatečné pro zajǐstěńı rozpoznáńı přenášených dat.

V př́ıpadě vyšš́ıho objemu přenášených dat je potřeba poč́ıtat s vyšš́ım počtem ko-

liźı. V extrémńım př́ıpadě, kdy budou dva moduly vyśılat v naprosto shodný čas a bu-

dou mı́t shodnou prodlevu mezi jednotlivými opakovanými odesláńımi, budou všechny

přenášené pakety vzájemně zarušené. Zde se projevuje absence protokolu pro sńımáńı

př́ıtomnosti provozu na daném kanálu CSMA, který je implementovaný např́ıklad

v śıt́ıch ethernet (CSMA/CD) [8] nebo u WiFi śıt́ı (CSMA/CA). Řešeńım pro mo-

duly s protokolem ShockBurstTM je uživatelská změna kanálu, kterých je k dispozici

126 s š́ı̌rkou pásma 1 MHz. Kanály jsou dostupné od 2,400 GHz do 2,525 GHz.

2.5 Vlastńı aplikačńı vrstva

Zvolený modul pro bezdrátovou komunikaci NRF24l01 zajǐst’uje dle referenčńıho mo-

delu OSI dle [8] komunikaci na úrovni fyzické vrstvy a spojové vrstvy, která je im-

plementována protokolem ShockBurstTM popsaným v kapitole 2.4. Vlastńı aplikačńı

vrstva představuje pravidla, dle kterých je paket vytvořen pro přenos a následně je

jednoznačně identifikován a zpracován v poč́ıtači.

Obrázek 2.8: Formát paketu vlastńı aplikačńı vrstvy

Na obrázku 2.8 je zobrazen formát paketu vlastńı aplikačńı vrstvy. Paket obsahuje

předem definovanou rozlǐsovaćı preambuli o velikosti 5 bajt̊u. Preambule je implemen-

tována pro identifikaci dat z vlastńıho vyśılače, nebot’ může nastat situace, kdy ciźı

modul bude mı́t shodně nastavenu adresu a v tom př́ıpadě by došlo ke zpracováńı

chybných dat. Identifikátor o velikosti 1 bajt určuje druh přenášených dat. Maximálně

rozlǐsitelných 256 datových paket̊u je pro tuto aplikaci dostatečné. Počet datových bajt̊u

určuje velikost přenášené datové zprávy, která je přenášena od nejméně významného

bajtu (LSB) po nejvýznamněǰśı (MSB) bajt.

2.5.1 Identifikátory v aplikačńı vrstvě

Vzhledem k možnosti změny směru komunikace může být identifikátor zprávy inter-

pretován r̊uzně pro každý směr komunikace. V př́ıpadě směru komunikace z monopostu

do poč́ıtače jsou identifikátory nadefinovány následuj́ıćım zp̊usobem:
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• Identifikátor 0-15 - CAN zprávy dle převodńı tabulky ??

• Identifikátor 16 - analogové vstupy

V př́ıpadě směru komunikace z poč́ıtače do monopostu, která je určena pro nastaveńı,

jsou identifikátory určeny takto:

• Identifikátor 67 (dle ASCII znak C)- změna komunikačńıho kanálu, kanál je uve-

den v jednom datovém bajtu, č́ıselný rozsah 0-125

• Identifikátor 255 - identifikátor pro změnu režimu př́ıjmu dat na vyśıláńı

2.6 Testováńı dosahu NRF24L01+PA+LNA

Testováńı dosahu modul̊u NRF24L01 bylo provedeno s využit́ım vývojových kit̊u Ar-

duino, nebot’ maj́ı malé rozměry a je možné je napájet i s nimi komunikovat pomoćı

USB. Testovaćı program vyśılal ve smyčce posloupnost 0-FF postupně v paketech o ve-

likosti 32 bajt̊u. Bylo možné rozlǐsit, kdy docháźı ke ztrátě části dat.

Obrázek 2.9: Test dosahu ve venkovńım prostřed́ı

2.6.1 Test dosahu ve vniťrńım prosťred́ı

Test proběhl v chodbě fakulty elektrotechnické a strojńı ČVUT v Praze. Délka chodby

cca 170 m (změřeno pomoćı mapy). V budově je několik WiFi śıt́ı, proto je pásmo 2,4

GHz využ́ıvané moduly velmi zarušené. Vyśılaćı i přij́ımaćı moduly byly umı́stěny ve
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výšce cca 1 m, simuluj́ıćı přibližně výšku umı́stěńı na formuli. Výsledek testu: komuni-

kace bez ztráty paket̊u, přij́ımány kompletńı posloupnosti.

2.6.2 Test dosahu ve venkovńım prosťred́ı

Po bezproblémové komunikaci ve vnitřńım prostřed́ı a nemožnosti měřeńı na větš́ı

vzdálenost přǐsel na řadu test ve venkovńım prostřed́ı. Vyśılaćı modul byl umı́stěn

na palubńı desce v zavřeném osobńım autě ve výšce cca 1 m nad zemı́ a přij́ımaćı

modul byl připojen k poč́ıtači pro umožněńı ch̊uze při měřeńı. Při měřeńı byla snaha

o dodržeńı př́ımé viditelnosti. Měřeńı proběhlo v ulici Technická v Praze. Umı́stěńı

vyśılače a přij́ımače je zobrazeno na obrázku 2.9. Jako rušivé elementy zde byla zapar-

kovaná auta, stromy a chodci. Př́ıtomnost WiFi signálu je zde také. Výsledek testu:

komunikace bez ztráty paket̊u na vzdálenost cca 350 m a při větš́ı vzdálenosti cca 400 m

docháźı k občasným ztrátám paket̊u, stále se ale nejedná o kompletńı ztrátu signálu.





Kapitola 3

Modul v monopostu

Zař́ızeńı umı́stěné v monopostu je určené pro vyč́ıtáńı dat z CAN sběrnice a čteńı

analogových veličin. Po jejich zpracováńı jsou data připravena na odesláńı pomoćı

bezdrátového modulu. Celé zař́ızeńı je navrženo tak, aby bylo možné jej umı́stit do

předńı části monopostu, do volného mı́sta mezi předńı nápravu a nosńık monokoku. Ma-

ximálńı rozměry modulu jsou definovány volným prostorem, který má rozměr přibližně

75 x 180 x 50 mm. Anténa je vyvedena pomoćı flexi kabelu na kapotu. Vyrobená

a osazená deska plošných spoj̊u s vloženým modulem pro bezdrátovou komunikaci

NRF24L01 je na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Osazená deska plošných spoj̊u modulu v monopostu

19
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3.1 Hardware

Zař́ızeńı je navrženo v návrhovém softwaru EAGLE, který je k dispozici ve volné verzi

s omezeńım velikosti plošného spoje a maximálně dvou vrstev spoj̊u. Ve snaze o mi-

niaturizaci jsou primárně použity SMD součástky a deska plošných spoj̊u je navržena

ve tř́ıdě přesnosti 5. Blokové schéma zař́ızeńı je zobrazeno na obrázku 3.2. Schéma

zař́ızeńı a rozmı́stěńı součástek je uvedeno v př́ıloze A.

Obrázek 3.2: Blokové schéma zař́ızeńı v monopostu

3.1.1 Mikropoč́ıtač STM32F4

Hlavńım prvkem celého modulu je mikropoč́ıtač STM32F4 v pouzdře LQFP100. Poža

davky na mikropoč́ıtač jsou integrované řadiče UART a sběrnic SPI, CAN. Tyto požadav-

ky splňuje velké množstv́ı mikropoč́ıtač̊u, tento byl vybrán, protože je ho možné za-

koupit jako součást Discovery kitu, což je vývojová platforma umožňuj́ıćı okamžité

programováńı bez nutnosti vyv́ıjet hardware. Hlavńı části navrhované desky plošných

spoj̊u bylo možné ověřit v praxi s využit́ım Discovery kitu a kontaktńıho pole.

Návrh desky plošných spoj̊u obsahuje blokováńı napájeńı provedené podle kata-

logového listu mikropoč́ıtače [9]. V návrhu jsou tyto kondenzátory umı́stěny bĺızko

mikropoč́ıtače pro zajǐstěńı ideálńı funkce. Exterńı taktovaćı krystal je připojen pro

zajǐstěńı přesněǰśı frekvence hodinového signálu v mikropoč́ıtači. Důležitou součást́ı

jsou napět’ové děliče připojené k BOOT pin̊um mikropoč́ıtače. Různými kombinacemi

osazeńı odpor̊u lze přeṕınat umı́stěńı, odkud se bude nač́ıtat pamět’ programu.

Zař́ızeńı obsahuje obvod pro reset mikropoč́ıtače tvořený pull-up rezistorem, tlač́ıt

kem a kondenzátorem chráńıćım proti zákmit̊um. Pro programováńı čipu s využit́ım
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ST-linku je na desce plošných spoj̊u umı́stěn 6-ti pinový SWD konektor. Popis pin̊u je

zobrazen v tabulce 3.1.

Pin Popis

1 3,3 V
2 SWD hodinový signál
3 GND
4 SWD datový signál
5 Reset
6 SWD rezervovaný signál

Tabulka 3.1: Popis pin̊u 6-ti pinového konektoru SWD

3.1.2 CAN sběrnice a analogové vstupy

CAN sběrnice

Mikropoč́ıtač STM32F4 obsahuje dva řadiče CAN sběrnice, budič v pouzdře čipu neńı

obsažen. Pro buzeńı CAN sběrnice se využ́ıvá exterńı budič 82C250T, který se dodává

v pouzdře SO8. Piny obvodu slouž́ı pro připojeńı napájeńı, připojeńı na sběrnici CANH

a CANL, připojeńı k mikropoč́ıtači RXD a TXD. Nastaveńı na pinu Rs je připravené

pro ”high - speed”CAN. Pro př́ıpadnou možnost rozš́ı̌reńı funkce zař́ızeńı jsou v návrhu

zakomponovány dva budiče využ́ıvaj́ıćı oba dva řadiče mikropoč́ıtače. Oba dva čipy jsou

osazeny spolu s blokovaćımi kondenzátory.

Analogové vstupy

Exterńı analogové vstupy využ́ıvaj́ı integrované A/D převodńıky v mikropoč́ıtači. V zař́ı-

zeńı je připraveno 6 analogových vstup̊u, 5 je vyvedeno do svorkovnice a jeden slouž́ı

k měřeńı palubńıho napět́ı přivedeného jako napájeńı do obvodu. Analogové veličiny

ve voze maj́ı rozsah 0-5 V, integrovaný A/D převodńık je schopen měřit do 3,3 V. Na

vstupu jsou navrženy odporové děliče napět́ı pro upraveńı úrovně signál̊u.

Z d̊uvodu minimálńıho zatěžováńı děliče a vytvořeńı ochranného obvodu před vstu-

pem do mikropoč́ıtače jsou navrženy operačńı zesilovače v zapojeńı sledovače napět́ı.

Použity jsou operačńı zesilovač LM224 v pouzdře SO14 a LM258 v pouzdře SO8, které

jsou doplněny blokovaćımi kondenzátory. Ochranný prvek proti přepět́ı nebo obrácené

polaritě signálu je využita dvojitá Schottkyho dioda v pouzdře SOT23. Analogové

vstupy jsou připojeny na piny mikropoč́ıtače, které nab́ızej́ı výběr ze 3 integrovaných

A/D převodńık̊u (ADC123).
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3.1.3 Napájeńı

Mikropoč́ıtač STM32F4 vyžaduje napájećı napět́ı v rozsahu 1,8 až 3,6 V. Bezdrátový

modul vyžaduje napájeńı 3,3 V a budiče CAN sběrnice potřebuj́ı napájeńı 5 V. Palubńı

napět́ı ve voze je 12 V a koĺısá v závislosti na činnosti vozu. Výstupńı napět́ı regulátoru

dob́ıjeńı je 14,4 V a při startu motoru klesá palubńı napět́ı pod 8 V.

Stabilizátory napět́ı

Navržené zař́ızeńı obsahuje kaskádu dvou lineárńıch stabilizátor̊u. Stabilizátor LF33CD

v pouzdře DPAK pro stabilizaci 3,3 V určených pro napájeńı většiny periferíı. Tento

stabilizátor je schopen stabilizovat i při napájeńı o 0,45 V vyšš́ım než je výstupńı (low-

drop). Tato vlastnost je d̊uležitá, nebot’ je 3,3 V stabilizátor napájen z výstupu 5 V

stabilizátoru 7805 v pouzdře DPAK. Úbytek napět́ı stabilizátoru 7805 jsou 2 V. Stabi-

lizátory jsou v návrhu osazeny spolu s kondenzátory nutnými pro jejich správnou funkci.

V návrhu jsou i kondenzátory s větš́ı kapacitou pro vykrýváńı spotřeby celého zař́ızeńı.

Oba dva stabilizátory jsou v návrhu opatřeny chladiči pro odvod tepla. Chladiče jsou

vytvořeny ze vzájemně prokovených měděných ploch na desce plošných spoj̊u.

Vstupńı ochrany

Bezprostředně za vstupńı svorkovnićı je umı́stěna rychlá radiálńı pojistka s jmenovitou

hodnotou proudu 0,5 A. To je maximálńı proud, který mohou stabilizátory dodávat.

Pojistka je př́ımo zapájená do desky plošných spoj̊u, minimalizuje se t́ım riziko mecha-

nické ztráty kontaktu v patici při j́ızdě vozu.

Zař́ızeńı je vybaveno ochranou proti přepólováńı. Paralelně na vstupńı svorky je

umı́stěna dioda v závěrném směru. V př́ıpadě přepólováńı dojde k přetaveńı pojistky.

Zař́ızeńı z̊ustane nepoškozeno.

Zař́ızeńı muśı pracovat v rozsahu cca 8 - 25 V z d̊uvodu nestability palubńı śıtě.

Spodńı hranice provozuschopnosti zař́ızeńı je 7 V. To je dáno 5 V stabilizátorem a mi-

nimálńım 2 V úbytkem napět́ı pro stabilizaci. Horńı hranice provozuschopnosti je dána

maximálńım vstupńım napět́ım stabilizátoru, které je 35 V. Pracovńı rozsah celého

zař́ızeńı v maximálńıch hodnotách je 7-35 V.

3.1.4 Periferie

SD slot

Slot pro SD kartu je na desce integrován z d̊uvodu širš́ıho využit́ı navrhovaného hard-

waru. Implementace ukládáńı dat na SD kartu neńı v této práci vyžadována. Komuni-

kace s mikropoč́ıtačem je realizována SPI sběrnićı. K SD slotu je přidán kondenzátor

pro blokováńı napájeńı.
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Sběrnice SM bus

Na výstupńı svorkovnici je spolu s 5 V napájeńım a GND vyvedena sběrnice SM bus,

který neńı součást́ı této bakalářské práce. Sběrnice je připravena pro implementováńı

jiného projektu do tohoto hardwaru. SM bus využ́ıvá obvody I2C sběrnice, která je

v mikropoč́ıtači obsažena.

Uživatelské tlač́ıtko

Uživatelské tlač́ıtko připojené do mikropoč́ıtače spolu s pull-up rezistorem a konden

zátorem proti zákmit̊um je integrováno př́ımo na desce plošných spoj̊u. Zároveň jsou

piny tlač́ıtka vyvedeny na svorkovnici, aby bylo možné umı́stit tlač́ıtko do kokpitu vozu

a měnit režim činnosti zař́ızeńı, které je zabudováno v předńı části vozu. Ochranný

prvek proti napět’ovým špičkám je na vstupu umı́stěna dvojitá dioda v pouzdře SOT23.

Informačńı LED a DIP p̌reṕınač

V návrhu zař́ızeńı jsou umı́stěny r̊uznobarevné informačńı LED pro indikováńı r̊uzných

režimů a událost́ı při laděńı softwaru. DIP přeṕınač v SMD provedeńı je určen pro

ručńı změnu adresy nebo kanálu, na kterém bezdrátový modul vyśılá. Power LED je

umı́stěna do zař́ızeńı pro rychlou indikaci př́ıtomnosti napájeńı.

3.2 Sofware

Software pro mikropoč́ıtač STM32F4 je napsán ve vývojovém prostřed́ı Atollic True

Studio 4 v jazyce C. Pro vývoj jsou využity dostupné knihovny pro obsluhu peri-

feríı. Pro komunikaci s bezdrátovými moduly NRF24L01 po sběrnici SPI je využita

knihovna, jej́ıž návrh je popsán v kapitole 2.3.2. Formát paket̊u sestavených pro odesláńı

bezdrátovými moduly NRF24L01 odpov́ıdá formátu paketu vlastńı aplikačńı vrstvy po-

psané v kapitole 2.5.

3.2.1 Stavový automat

Modul v monopostu je primárně určený pro nepřetržité vyśıláńı dat źıskaných ze

sběrnice CAN a analogových vstup̊u modulu. Zároveň muśı umožňovat přepnut́ı bezdrát-

ového modulu do přij́ımaćıho módu pro změnu nastaveńı. Tomu odpov́ıdá realizace

programu, jehož základ tvoř́ı stavový automat, který vycháźı ze stavové automatu

podle [10]. Funkce přeṕınané stavovým automatem jsou inicializačńı funkce fsm init,

funkce se smyčkou pro vyśıláńı dat fsm transceiver a funkce se smyčkou pro přij́ımáńı

dat fsm receiver. Každá funkce obsahuje tři události. Při voláńı funkce se vykoná část



24 KAPITOLA 3. MODUL V MONOPOSTU

EVENT ENTRY, každý daľśı vstup do funkce až do přepnut́ı na jinou funkci se vy-

konává část EVENT DO a při přepnut́ı na jinou funkci se jednou provede EVENT EXIT.

Stavový diagram je zobrazen v 3.3.

Přepnut́ı ze stavu vyśıláńı fsm transceiver do stavu př́ıjmu fsm receiver je reali-

zováno čteńım datových bajt̊u v doručeném potvrzeńı přijet́ı ACK. Prvńıch pět da-

tových bajt̊u je vlastńı identifikátor zprávy. V př́ıpadě, že identifikátor zprávy neod-

pov́ıdá uložené hodnotě identifikátoru, nedojde k přečteńı informace o přepnut́ı. Šestý

bajt obsahuje informaci o přepnut́ı. K přepnut́ı dojde v př́ıpadě, že se hodnota šestého

datového bajtu potvrzeńı rovná 1.

Přepnut́ı ze stavu př́ıjmu fsm receiver do stavu vyśıláńı fsm transceiver je reali-

zováno čteńım př́ıchoźıch dat. Prvńıch pět datových bajt̊u je identifikace zprávy. Tato

identifikace muśı odpov́ıdat uloženému identifikátoru, v opačném př́ıpadě je ukončen

proces čteńı daľśıch bajt̊u. Šestý datový bajt obsahuje informaci o přepnut́ı, v př́ıpadě,

že se jeho hodnota rovná 255.

Obrázek 3.3: Stavový diagram s popisem změn stav̊u

3.2.2 Čteńı dat z CAN sběrnice a analogových vstup̊u

Vyč́ıtáńı dat ze sběrnice CAN je obsluhováno v obsluze přerušeńı přijatých zpráv.

Zprávy jsou filtrovány podle jejich identifikátor̊u a následně uloženy do pole bajt̊u.

Analogové vstupy jsou čteny v př́ıpadě požadavku na jejich odesláńı. Na multiple-

xovaný vstup analogově digitálńıho převodńıku je postupně přivedeno 6 analogových

vstup̊u, které jsou následně zdigitalizovány a složeny do paketu připraveného k odesláńı.

Čteńı je prováděno ve funkci s názvem readADCdata().
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Obrázek 3.4: Vývojový diagram procesu odesláńı dat
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3.2.3 Proces odesláńı dat

Proces odesláńı dat je implementován funkćı Send, jej́ıž vstupńı parametry jsou pole

dat pro přenos, velikost dat a identifikátor zprávy. Data jsou ve funkci Send složena

do paketu podle formátu paketu popsaného v kapitole 2.5 vlastńı aplikačńı vrstvy.

S bezdrátovým modulem je komunikováno pomoćı knihovny popsané v kapitole 2.3.2.

Složeńı paketu je prováděno postupně. Nejprve se do výsledného pole ulož́ı pre-

ambule, následuje identifikátor zprávy a počet datových bajt̊u. Př́ıprava paketu je

dokončena po vložeńı požadovaných dat do paketu. Následně je přečten STATUS re-

gistr modulu NRF24L01, který obsahuje př́ıznaky odeslaných a přijatých paket̊u. V

př́ıpadě př́ıznaku přijet́ı datového paketu jako součást potvrzeńı o přijet́ı, je nejprve

dle vlastńı aplikačńı vrstvy překontrolována správnost preambule a následně provedeno

rozhodnut́ı o přepnut́ı do módu př́ıjmu dat. V př́ıpadě př́ıznaku odesláńı nebo dosažeńı

maximálńıho počtu znovu odesláńı dojde k odesláńı nového paketu. Před ukončeńım

funkce dojde k vymazáńı př́ıznak̊u ve STATUS registru. Proces odesláńı dat je obsažen

v diagramu 3.4.

Obrázek 3.5: Vývojový diagram procesu př́ıjmu a zpracováńı dat
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3.2.4 Proces p̌ŕıjmu a zpracováńı dat

Komunikace je po většinu času jednosměrná a prob́ıhá ve směru z vozu do poč́ıtače.

V př́ıpadě potřeby nastaveńı parametr̊u modulu ve vozidle, se využ́ıvá komunikace

obousměrná. Nejprve dojde k přečteńı STATUS registru modulu NRF24L01. V př́ıpadě

př́ıznaku přijet́ı datového paketu, dojde k přečteńı dat z FIFO paměti modulu. Kontrola

preambule slouž́ı k validaci dat. Ve validńıch datech se hledaj́ı identifikátory nadefino-

vané v kapitole 2.5.1 o vlastńı aplikačńı vrstvě. Př́ıpadě zasláńı paketu s identifikátorem

pro změnu komunikačńıho kanálu 67, dojde k změně hodnoty pomocné proměnné. Sa-

motná změna se provede až při změně módu na vyśıláńı zasláńım identifikátoru 255.

Vývojový diagram procesu př́ıjmu a zpracováńı dat je uveden na obrázku 3.5.





Kapitola 4

PC modul a aplikace

4.1 PC modul

Zař́ızeńı pro př́ıjem dat z vozu je malých rozměr̊u pro snadné přenášeńı a skladovatel-

nost. Navržené je pro připojeńı k poč́ıtači pomoćı USB sběrnice, ze které je zároveň

napájeno. Pro pevné uchyceńı antény je na modulu vytvořen kryt z pr̊uhledného ple-

xiskla. Celkové rozměry zař́ızeńı (bez antény) jsou 51 x 51 x 27 mm. Osazená deska

plošných spoj̊u s připojeným komunikačńım modulem a ochranným krytem je na obrázku

4.1.

Obrázek 4.1: Osazená deska plošných spoj̊u PC modulu

29
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4.1.1 Hardware PC modulu

Zař́ızeńı je navrženo v návrhovém systém Cadence OrCAD. Ve snaze o miniaturizaci

jsou primárně použity SMD součástky a deska plošných spoj̊u je navržena ve tř́ıdě

přesnosti 5. Blokové schéma zař́ızeńı je na obrázku 4.2. Schéma zař́ızeńı a rozmı́stěńı

součástek je uvedeno v př́ıloze B.

Obrázek 4.2: Blokové schéma přij́ımaćıho modulu do USB

Mikropoč́ıtač STM32F1

Laděńı a testováńı komunikace s bezdrátovým modulem bylo provedeno v nepájivém

poli s STM32VL Discovery kitem. Pro snadněǰśı návrh byl použit mikropoč́ıtač STM32

F100 od firmy ST Microelectronics, stejný jako na odladěném kitu. Mikrokontrolér ob-

sahuje SPI sběrnici nutnou pro komunikaci s bezdrátovým modulem a sériovou komu-

nikaci UART pro daľśı komunikaci. Mikropoč́ıtač byl vybrán v SMD pouzdře LQFP64

s 64 piny, které je dostatečně velké pro ručńı osazeńı.

Návrh desky plošných spoj̊u obsahuje blokováńı napájeńı provedené podle katalo-

gového listu mikropoč́ıtače [11]. Pro zajǐstěńı ideálńı funkce jsou blokovaćı kondenzátory

umı́stěny bĺızko mikropoč́ıtače. Mikropoč́ıtač potřebuje ke svému chodu krystal s va-

zebnými kondenzátory. Krystal je zvolen na nominálńı frekvenci 8 MHz opět v SMD

pouzdře. Pro umožněńı resetu zař́ızeńı je vytvořen resetovaćı obvod s vyvedenými kon-

taktńımi ploškami. Pro programováńı pomoćı ST-linku návrh obsahuje 4 pinový SWD

konektor. Tabulka s č́ıslem 4.1 popisuje piny SWD konektoru.

Převodńık USB/UART

Mikropoč́ıtač STM32F100 postrádá USB řadič, tud́ıž neńı možné př́ımo komunikovat

s USB sběrnićı. Bylo nutné vybrat exterńı obvod pro zajǐstěńı převodu komunikace

na druh sběrnice, kterou mikrokontrolér podporuje. Byl vybrán obvod FT232RL od

výrobce FTDI, který provád́ı konverzi mezi USB sběrnićı a sériovou komunikaci UART.

Obvod je dodáván v 28-pinovém SMD pouzdře SSOP28.
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Pin Popis

1 3,3 V
2 SWD hodinový signál
3 GND
4 SWD datový signál

Tabulka 4.1: Popis pin̊u konektoru SWD

Nezbytné podp̊urné obvody

Mikropoč́ıtač i bezdrátový modul NRF24L01 potřebuj́ı ke svému provozu napájeńı

+3,3 V. Napájećı napět́ı na USB sběrnici je 5 V, do navrhovaného zař́ızeńı je přidán

napět’ový stabilizátor na 3,3 V LF33CDT opět v SMD pouzdře DPAK. Tento stabi-

lizátor napět́ı má ńızký (0,45 V) úbytek napět́ı, proto stabilizuje již od 3,8 V. Do obvodu

je z bezpečnostńıch d̊uvod̊u zařazena Schottkyho dioda proti přepólováńı napájećıho

napět́ı.

Připojeńı k poč́ıtači je realizováno pomoćı USB-mini B konektoru, který je typu

zásuvka. V návrhu jsou připraveny 3 indikačńı diody. Červená LED na výstupu stabi-

lizátoru napět́ı ukazuje na zař́ızeńı v provozu. Daľśı 2 diody jsou připraveny pro indikaci

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

4.1.2 Sofware PC modulu

Software pro mikropoč́ıtač STM32F1 je napsán v jazyce C a pro vývoj bylo použito

prostřed́ı Atollic True Studio 4. Pro vývoj jsou použity dostupné knihovny pro ob-

sluhu periferíı. Komunikace s bezdrátovým modulem NRF24L01 po sběrnici SPI je

prováděna pomoćı knihovny, jej́ıž návrh je popsán v kapitole 2.3.2. Formát paket̊u

odpov́ıdá formátu paketu vlastńı aplikačńı vrstvy popsané v kapitole2.5.

UART komunikace s poč́ıtačem

Obousměrná komunikace zař́ızeńı s poč́ıtačem využ́ıvá ve směru ze zař́ızeńı do poč́ıtače

formát paketu, který je definovaný v návrhu vlastńı aplikačńı vrstvy. Pro komunikaci

ve směru z poč́ıtače do zař́ızeńı jsou definovány následuj́ıćı ř́ıd́ıćı př́ıkazy:

• SETRX - nastav́ı zař́ızeńı do módu pro př́ıjem dat

• SETTX - nastav́ı zař́ızeńı do módu pro vyśıláńı dat

• SETCHx - změńı komunikačńı kanál zař́ızeńı, kde x je č́ıslo kanálu v rozsahu 0-126

zapsané jedńım bajtem
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• WRITE - odešle bajty zapsané po tomto př́ıkazu

Za př́ıkazem WRITE následuje datový paket podobný s formátem paketu vlastńı apli

kačńı vrstvy. V tomto př́ıpadě paket neobsahuje preambuli, ostatńı části jsou shodné.

Paket obsahuje údaj o počtu datových bajt̊u, tato hodnota je při zpracováńı využita

pro určeńı konce paketu. Čteńı a odeśıláńı bajt̊u po UART lince je obsluhováno v

přerušeńı. Každý přijatý bajt je okamžitě zpracován. V př́ıpadě zapsáńı kompletńıho

př́ıkazu, je nastaven př́ıslušný př́ıznak a př́ıkaz je proveden. Vývojový diagram zpra-

cováńı př́ıkazu WRITE je uveden na obrázku 4.3. Identifikováńı ostatńıch př́ıkaz̊u je

založeno na shodném principu.

Obrázek 4.3: Vývojový diagram přijet́ı bajtu a zpracováńı př́ıkazu WRITE
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Stavový automat

Zař́ızeńı připojené k poč́ıtači je pouze prostředńıkem mezi modulem pro bezdrátovou

komunikaci a poč́ıtačem. Komunikace muśı být umožněna obousměrně tak, aby bylo

možné přeṕınat vyśıláńı a př́ıjem dat. Tomu odpov́ıdá implementováńı stavového auto-

matu, který vycháźı ze stavového automatu podle [10]. Vyvoláńım funkce se vykoná část

EVENT ENTRY, při každém daľśım vstupu do funkce je vykonávána část EVENT DO

a při změně na jinou funkci se jednou provede EVENT EXIT. Stavový diagram je na

obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Stavový diagram s popisem změn stav̊u

Vzhledem k možným ztrátám paket̊u, či vypnut́ı druhého zař́ızeńı, byly změny mód̊u

vyśıláńı a př́ıjmu vyřešeny s použit́ım časové prodlevy, po které se automaticky změńı

stav. Toto řešeńı ve výsledku vede ke čtyřem pr̊uchoźım stav̊um pro nastaveńı módu

pro vyśıláńı a př́ıjem. Po resetu zař́ızeńı docháźı nejprve k inicializaci, která je součást́ı

funkce fsm init, následuje přepnut́ı do stavu fsm receiver, ve kterém zař́ızeńı přij́ımá

data z monopostu. Po přijet́ı př́ıkazu SETTX z UART sběrnice dojde k změně stavu

fsm receiver na stav fsm switchToTransceiver. V tomto stavu dále pokračuje př́ıjem dat

z monopostu, ale nav́ıc je k potvrzeńı o přijet́ı přǐrazen datový paket s informaćı o změně

směru komunikace. V př́ıpadě, že nejsou doručena žádná data, neńı možné přǐradit k

potvrzeńı informaci o změně směru komunikace. Pro tento př́ıpad je ve stavu nastaveno

odpoč́ıtáváńı, které ukonč́ı proces čekáńı na datový paket a automaticky nastav́ı stav

fsm transceiver bez ohledu na provedeńı změny směru komunikace. Tato pr̊uchodnost
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stav̊u bez ohledu na výsledek komunikace s modulem v monopostu je d̊uležitá, nebot’ v

situaci, kdy je modul v monopostu v přij́ımaćım režimu a dojde k restartu PC modulu,

by bez pr̊uchodnosti stavy nebylo možné opětovně navázat komunikaci.

Po přijet́ı př́ıkazu SETRX z UART sběrnice je změněn stav na fsm switchToReceiver.

V tomto stavu je vyśılán př́ıkaz pro změnu stavu modulu v monopostu podle vlastńı

aplikačńı vrstvy popsané v kapitole 2.5. Vyśıláńı je přǐrazen časový odpočet, po jehož

vypršeńı dojde ke změně stavu na fsm receiver.

Obrázek 4.5: Vývojový diagram procesu př́ıjmu dat funkce Read

Proces p̌ŕıjmu dat

Př́ıjem dat je majoritńı funkce zař́ızeńı připojeného do PC. Př́ıjem je zajǐstěn funkćı

Read, která má dva vstupńı parametry pro vložeńı paketu do potvrzeńı přijet́ı zprávy.
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Nejprve dojde k přečteńı STATUS registru. V př́ıpadě př́ıznaku signalizuj́ıćıho přijet́ı

paketu je možné paket přijmout. Pokud je připraven paket pro přiložeńı k potvrzeńı,

dojde k jeho odesláńı do FIFO paměti bezdrátového modulu. Následně je zjǐstěna veli-

kost přijatého paketu, v př́ıpadě, že je jeho hodnota větš́ı než 32 bajt̊u, jedná se o chybu

zpracováńı a funkce je ukončena. Přijatý paket je přečten z FIFO paměti a je provedena

kontrola preambule, v př́ıpadě neshody je funkce ukončena. Následuje odesláńı paketu

po sběrnici UART do poč́ıtače. Vývojový diagram je zobrazen na obrázku 4.5.

Proces odesláńı dat

Proces odesláńı dat je implementován ve funkci Send, která má dva vstupńı parametry.

Pole obsahuj́ıćı paket pro přenos a velikost pole. Ve funkci se nejprve doplńı k paketu

preambule a následně je přečten STATUS registr. V př́ıpadě př́ıznaku odesláńı po-

sledńıho paketu př́ıpadně př́ıznaku dosažeńı maximálńıho počtu opakovaných odesláńı

dojde k odesláńı nového paketu. Nakonec jsou vymazány př́ıznaky ve STATUS registru.

Vývojový diagram procesu odesláńı dat je zobrazen v obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Vývojový diagram procesu odesláńı dat ve funkci Send
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4.2 PC aplikace

Aplikace je navržena s ćılem uživatelsky př́ıvětivého zobrazeńı bezdrátově přenášených

veličin z monopostu. Pro vytvořeńı aplikace byl vybrán multiplatformńı programovaćı

jazyk Java a bylo využito vývojové prostřed́ı NetBeans IDE 7.4. PC modul je k poč́ıtači

připojen pomoćı USB sběrnice, kde vytvář́ı virtuálńı COM port.

4.2.1 Obsluha COM portu

jSSC knihovna

Java Simple Serial Connector je exterńı knihovna umožňuj́ıćı použ́ıváńı COM portu

v Java aplikaci [12]. Implementuje funkci pro zjǐstěńı připojitelných COM port̊u v

poč́ıtači, zahájeńı a nastaveńı parametr̊u komunikace, zápis pole bajt̊u, př́ıpadně jed-

notlivých bajt̊u, čteńı pole bajt̊u nebo př́ıpadně čteńı jednotlivých bajt̊u.

Vlákno pro p̌ŕıjem dat

Čteńı bajt̊u přijatých COM portem je realizováno vlastńım programovým vláknem, ve

kterém prob́ıhá čteńı a zároveň zpracováńı jednotlivých bajt̊u. Knihovna jSSC neobsa-

huje funkci sleduj́ıćı odpojeńı zař́ızeńı z virtuálńıho COM portu. Pokusem bylo zjǐstěno,

že v př́ıpadě využit́ı funkce readBytes s parametrem 1 pro čteńı jednoho přijatého bajtu,

je po odpojeńı COM portu čten bajt s hodnotou 0. Aby bylo možné rozlǐsit, zda došlo

k odpojeńı COM portu z poč́ıtače nebo jsou přij́ımané bajty s hodnotou 0 požadovaná

data, bylo přidáno poč́ıtáńı a vyhodnoceńı bajt̊u s hodnotou 0 přijatých za sebou.

Následuje zpracováńı přijatého bajtu, který je součást́ı paketu definovaného ve

vlastńı aplikačńı vrstvě popsané v kapitole 2.5. Nejprve dojde k přečteńı a porovnáńı

shody preambule paketu, poté přečteńı identifikátoru a délky dat a přijatá data jsou

uložena na patřičnou pozici do pole bajt̊u, který je zdrojem pro aktualizaci hodnot

v grafickém uživatelském rozhrańı. Vývojový diagram vlákna pro př́ıjem dat je na

obrázku č́ıslo 4.7.

4.2.2 Grafické uživatelské rozhrańı

Nastaveńı komunikace

Uživatelské rozhrańı je složeno ze tř́ı panel̊u využ́ıvaj́ıćıch grafické komponenty Swing.

Při startu aplikace se zobrazuje úvodńı panel slouž́ıćı pro připojeńı COM portu a na-

staveńı parametr̊u bezdrátového připojeńı. Panel pro nastaveńı komunikace je zobrazen

na obrázku 4.8. V horńı části okna se nacháźı rozbalovaćı prvek obsahuj́ıćı seznam do-

stupných COM port̊u v poč́ıtači. Tento seznam je možné obnovit stiskem tlač́ıtka pro
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Obrázek 4.7: Vývojový diagram vlákna pro př́ıjem dat
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obnoveńı s ikonou dvou zelených šipek. Pokud neńı k poč́ıtači připojeno žádné zař́ızeńı

pomoćı COM portu, neńı možné provést pokus o připojeńı ani daľśı nastaveńı.

Obrázek 4.8: Panel pro nastaveńı parametr̊u komunikace

Připojeńı k vybranému COM portu se provede stiskem tlač́ıtka ”Connect to COM

port”. V př́ıpadě úspěšného připojeńı k zvolenému COM portu, dojde ke změně popisu

tlač́ıtka na ”Disconnect”a je možné provést nastaveńı bezdrátové komunikace. Tlač́ıtka

”RX Mode”a ”TX Mode”slouž́ı k nastaveńı režimu př́ıjmu dat z monopostu v př́ıpadě

tlač́ıtka ”RX Mode”a nastaveńı režimu vyśıláńı dat do monopostu v př́ıpadě tlač́ıtka

”TX Mode”. Režim př́ıjmu dat je nastaven automaticky po startu aplikace. Pro př́ıjem

dat z monopostu neńı nutné provádět nastaveńı v aplikaci.

Pokud je komunikace na využ́ıvaném komunikačńım kanálu nespolehlivá je možné

změnit komunikačńı kanál. To se provád́ı nastaveńım režimu pro vyśıláńı dat do mo-

nopostu ”TX Mode”, zvoleńım požadovaného kanálu ve výběrovém poli a stisknut́ım

tlač́ıtka pro změnu komunikačńıho kanálu jednotky v monopostu ”Car Ch”. Po vy-

konáńı př́ıkazu se ve volném prostoru mezi tlač́ıtky zobraźı zpráva o úspěšnosti vykonáńı

požadované operace.

Změnou komunikačńıho kanálu jednotky v monopostu dojde ke ztrátě komunikace.

Pro opětovné navázáńı komunikace je nutné provést změnu komunikačńıho kanálu v

připojeném zař́ızeńı stisknut́ım tlač́ıtka ”PC Ch”. Po vykonáńı př́ıkazu se ve volném

prostoru mezi tlač́ıtky zobraźı zpráva o úspěšnosti vykonáńı požadované operace. Na

závěr je nutné opět nastavit režim př́ıjmu dat z monopostu stiskem tlač́ıtka ”RX Mode”.

Stiskem tlač́ıtka ”Online Monitor”dojde k otevřeńı hlavńıho zobrazovaćıho panelu.
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Hlavńı zobrazovaćı okno

Hlavńı zobrazovaćı okno je určeno pro přehledné zobrazeńı veličin z monopostu v

uživatelsky př́ıvětivé formě. Okno je opticky rozděleno na dvě hlavńı části. Horńı část

obsahuje logo týmu CTU CarTech a informativńı popis o stavu bezdrátového spo-

jeńı doplněný o barevnou signalizaci. Zelená barva a nápis ”ONLINE”znač́ı, že data

odeśılaná z monopostu se dař́ı č́ıst a zpracovávat, naopak nápis ”OFFLINE”podpořený

červenou barvou znač́ı, že nejsou přij́ımána žádná data. V pravé části jsou umı́stěny

zobrazovaćı lǐsty se stupnićı pro zobrazeńı rychlosti monopostu a otáček motoru.

Dolńı část grafického provedeńı aplikace obsahuje uživatelské panely jednotlivých

veličin. Uživatelské panely obsahuj́ı název veličiny, naměřenou a přenesenou hodnotu,

jednotku veličiny a barevný indikátor určuj́ıćı povolený rozsah měřené veličiny. Klik-

nut́ım na panel je vyvoláno okno pro nastaveńı parametr̊u. Panely je možné libovolně

přidávat tlač́ıtkem ”New Box”umı́stěném v levé části hlavńıho zobrazovaćıho panelu.

Při procesu vypnut́ı aplikace dojde k uložeńı aktuálńıho nastaveńı uživatelských

panel̊u včetně nově přidaných. Při startu aplikace docháźı k jejich načteńı a zobrazeńı.

Ukládáńı je realizováno do textového souboru config.txt. Pokud neńı soubor k dispozici,

je vytvořen nový. Hlavńı zobrazovaćı okno je uvedeno na obrázku č́ıslo 4.9.

Obrázek 4.9: Hlavńı zobrazovaćı okno s deseti uživatelskými panely

Nastaveńı parametr̊u uživatelských panel̊u

Uživatelské panely jsou nastavitelné v grafickém prostřed́ı. Kliknut́ı na požadovaný

panel aktivuje otevřeńı okna pro nastaveńı parametr̊u nebo smazáńı označeného panelu.

Jednotlivé parametry je možné přepsat v připravených textových poĺıch. Lze upravit
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zobrazovaný název uživatelského panelu a jednotku měřené veličiny. Okno je na obrázku

č́ıslo 4.10.

Obrázek 4.10: Okno nastaveńı parametr̊u uživatelských panel̊u

Výběr veličiny pro měřeńı je proveden pomoćı dvou parametr̊u ”Data ID”a ”Data

Channel”. Hodnoty identifikátor̊u (ID) v aplikačńı vrstvě a na CAN sběrnici se lǐśı,

jejich převodńı vztah je uveden v tabulce ??. V kapitole o vlastńı aplikačńı vrstvě

2.5 je zároveň popsáno přidáńı identifikátoru pro analogové vstupy. Výběrem kanálu

”Data Channel”se vyb́ırá, která dvojice bajt̊u bude čtena. Např́ıklad výběr ”Data ID”0

a ”Data Channel”0 dle převodńı tabulky znamená, že data budou čtena z prvńıch dvou

bajt̊u (bajt 0, 1) CAN zprávy s identifikátorem 768.

Přijatá data jsou ve většině př́ıpad̊u hodnota z analogově digitálńıho převodńıku,

která je př́ımo úměrná hodnotě měřené veličiny. Zobrazeńı veličiny ve zvolené fyzikálńı

jednotce vyžaduje přepočet surových dat. Přepočet je realizován dvěma vstupńımi para-

metry ”Scale”a ”Offset”. Parametrem ”Scale”je vynásobena přijatá hodnota. Výslednou

hodnotu tvoř́ı součet provedeného součinu a parametru ”Offset”.

Pro nastaveńı barevného indikátoru určuj́ıćıho povolený rozsah měřené veličiny jsou

připraveny pole ”Trigger High Level”pro nastaveńı horńı úrovně přepnut́ı do varovné

červené barvy a ”Trigger Low Level”pro nastaveńı dolńı úrovně přepnut́ı do varovné

červené barvy. Pokud je hodnota veličiny mezi nastavenými spouštěćımi úrovněmi, je

nastavena zelená barva indikátoru.
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4.2.3 Distribuováńı aplikace

Aplikace, která je napsána v multiplatformńım programovaćım jazyce Java, je spusti-

telná na většině hardwarových platforem a většině operačńıch systémů. Nutnou podmı́n-

kou pro spuštěńı je př́ıtomnost Java Virtual Machine (JVM) na hostitelském zař́ızeńı.

JVM je distribuována společně se sadou standardńıch knihoven Java API. Tento celek

je poskytován pod názvem Java Runtime Environment (JRE) a na webu Oracle [13] je

ke stažeńı připraveno několik distribućı pro r̊uzné platformy.

Soubor spustitelný v JVM má př́ıponu .jar a vytvoř́ı se při kompilováńı zdro-

jového kódu. Kompilátor vytvoř́ı složku s názvem ”dist”v adresáři projektu, která

obsahuje spustitelný soubor .jar, v př́ıpadě této bakalářské práce je vytvořen spusti-

telný soubor CTUapp.jar. Knihovna pro ovládáńı COM portu nepatř́ı mezi standardńı

knihovny obsažené v Java API, proto ji kompilátor přilož́ı do podadresáře ”lib”, který

je součást́ı adresáře ”dist”. Součást́ı adresáře je konfiguračńı soubor config.txt, který

slouž́ı pro ukládáńı změn uživatelských panel̊u. Pokud neńı konfiguračńı soubor v ad-

resáři přiložen, aplikace si vytvoř́ı nový. Pro distribuováńı aplikace do jiného poč́ıtače

je potřeba přenést celou složku ”dist”.

Nainstalováńım Java Runtime Environment a přeneseńım všech soubor̊u ve složce

”dist”je aplikace připravena k běžnému spouštěńı obvyklými zp̊usoby operačńıch systémů.

Komunikace aplikace s PC modulem připojeným po USB sběrnici je možná až po na-

instalováńı ovladač̊u pro virtuálńı COM port. Instalace ovladač̊u zař́ızeńı proběhne au-

tomaticky po připojeńı na USB sběrnici, ověřeno na systémech Windows 8 a Windows

7.





Kapitola 5

Reálné testováńı v monopostu

Pro ověřeńı použitelnosti zař́ızeńı pro bezdrátový přenos kritických dat z monopo-

stu, bylo provedeno reálné testováńı př́ımo na monopostu FS.05. Vyśılaćı zař́ızeńı bylo

vloženo do ručně vyrobené karbonové krabičky a umı́stěno mezi tlumiče předńı nápravy

vozu FS.05. Umı́stěńı vyśılaćıho modulu s připojenou anténou je na obrázku č́ıslo 5.1.

Obrázek 5.1: Vyśılaćı modul v karbonové krabičce mezi tlumiči

Testováńı vozu proběhlo na letǐstńı ploše v Panenském Týnci u Loun. Zde byla

připravena trat’ na ploše přibližně 180 x 30 m pro r̊uznorodá testováńı. Přij́ımaćı modul

43
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umı́stěný na střeše osobńıho vozidla, byl připojen USB kabelem k poč́ıtači uvnitř vozu.

Situace reálného testu dosahu je zobrazena na obrázku č́ıslo 5.2.

Obrázek 5.2: Situace reálného testu dosahu

Při testu byl přenášen kompletńı výčet hodnot, všech 64 dvoubajtových hodnot ze

sběrnice CAN a 6 dvoubajtových hodnot z analogových vstup̊u. V pr̊uběhu testováńı

monopostu na připravené trati se neobjevil problém s nedostatečným dosahem zař́ızeńı.

Zároveň byla ověřena dostatečná rychlost přenosu při sledováńı plynulé a včasné změny

otáček motoru při přidáńı plynu. Vzhledem k faktu, že při běžném testováńı vozu, bývá

testovaćı trat’ podobné velikosti, je zař́ızeńı dobře použitelné. Závodńı tratě bývaj́ı

rozlehleǰśı a proto jsou možné výpadky přenosu. Poč́ıtačová aplikace je na výpadky

připravena a zobrazuje aktuálńı stav přenosu.



Kapitola 6

Závěr

Systémy bezdrátového přenosu dat z vozu jsou v současné době ned́ılnou součást́ı auto-

mobilových závod̊u. Podobný požadavek byl vznesen i v týmu CTU CarTech Combus-

tion, který se účastńı s vozem formulového typu soutěž́ı Formula Student/SAE. Vzhle-

dem k nekompatibilitě zař́ızeńı pro bezdrátový přenos se stávaj́ıćı ř́ıd́ıćı a záznamovou

elektronikou, bylo rozhodnuto pro vytvořeńı vlastńıho systému pro bezdrátový přenos

dat z monopostu.

S přihlédnut́ım k menš́ı rozloze závodńıch trat́ı soutěže Formula Student/SAE byly

vybrány cenově dostupné moduly pro bezdrátovou komunikaci NRF24L01 + PA +

LNA, které disponuj́ı přenosovou rychlost́ı 250 kbps a pracuj́ı na nominálńı frekvenci

2,4 GHz. Moduly využ́ıvaný protokol ShockBurstTM obsahuje adresaci paketu, ale, jak

se později ukázalo, neimplementuje protokol sńımáńı př́ıtomnosti provozu na daném

kanálu CSMA. Tento fakt byl vyřešen umožněńım uživatelské změny zarušeného kanálu

na jiný, na kterém se bude pokračovat v komunikaci.

Pro vlastńı návrh elektroniky do monopostu byl zvolen mikropoč́ıtač STM32F407,

nebot’ se v týmu již využ́ıvá a ćılem je integrovat r̊uzné projekty do jednoho zař́ızeńı.

Sběr dat ze senzor̊u ve voze je zajǐstěn pomoćı dvou sběrnic CAN, sběrnićı SMBUS

a šesti analogovými vstupy. Zař́ızeńı obsahuje slot pro SD kartu, připravený pro daľśı

vývoj.

Zař́ızeńı vlastńıho návrhu připojené pomoćı USB sběrnice k poč́ıtači, slouž́ı pro

př́ıjem dat z monopostu a odeśıláńı do poč́ıtače, využ́ıvá mikropoč́ıtač STM32F100

a USB/UART převodńık FT232RL. Aplikace, která je napsána multiplatformńım pro-

gramovaćım jazykem Java, zobrazuje přijaté hodnoty v uživatelsky modifikovatelných

panelech, s možnost́ı nastaveńı indikace překročeńı maximálńı nebo minimálńı hodnoty.

Reálné testováńı v monopostu ukázalo použitelnost zař́ızeńı pro bezdrátový přenos v

týmu CTU CarTech Combustion, nebot’ na vytyčené testovaćı trati na ploše 180 x 30 m
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nebyl dlouhodobý problém s dosahem komunikace a při sledováńı změn otáček motoru

docházelo k včasné a plynulé aktualizaci zobrazované hodnoty. V př́ıpadě rozlehleǰśıch

závodńıch trat́ı může docházet k přerušeńı komunikace, proto je aplikace vybavena

indikátorem stavu komunikace.

Tato bakalářská práce se může stát základem pro zař́ızeńı, které ke sledováńı vozu

v reálném čase přidá ukládáńı a zpracováńı přenesených. Toto rozš́ı̌reńı ovšem klade

mnohem vyšš́ı nároky na zabezpečeńı přenosu proti ztrátám paket̊u a na maximálńı

komunikačńı vzdálenost.



Literatura

[1] Institution of Mechanical Engineers: Formula Student [online]. c© 2013, [cit. 2014-
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Př́ıloha A

Rozḿıstěńı součástek a schéma

modulu v monopostu

Obrázek A.1: Rozmı́stěńı součástek na desce plošných spoj̊u
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Př́ıloha B

Rozḿıstěńı součástek a schéma PC

modulu

Obrázek B.1: Rozmı́stěńı součástek na desce plošných spoj̊u
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Př́ıloha C

Obsah p̌riloženého CD

CarModule...............................složka se soubory modulu v monopostu
Atollic..................................... složka obsahuj́ıćı zdrojové kódy
Eagle...........................složka obsahuj́ıćı návrh desky plošných spoj̊u

DataSheets....................................složka obsahuj́ıćı katalogové listy
PCApp................................................složka se soubory aplikace

dist...................................složka obsahuj́ıćı spustitelnou aplikaci
NetBeans.................................... složka obsahuj́ıćı zdrojové kódy

PCModule.........................................složka se soubory PC modulu
Atollic..................................... složka obsahuj́ıćı zdrojové kódy
OrCad...........................složka obsahuj́ıćı návrh desky plošných spoj̊u

bakalarska prace.pdf.........................bakalářská práce ve formátu pdf
readme.txt....................................soubor s popisem obsahu na CD
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