VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

GRAFICKE ROZHRANIE PRE TELEMETRIU DAT
"FORMULE STUDENT"

GRAPHICS INTERFACE FOR DATA TELEMETRY OF "FORMULA STUDENT"

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JURAJ MARTICEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Dr. Ing. PAVEL ZEMCIK
SUPERVISOR

BRNO 2022



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav pogitadové grafiky a multimédii (UPGM) Akademicky rok 2021/2022
Zadani bakalatske prace ||[II|{{{II1
25050
Student: Marticek Juraj
Program: Informagni technologie
Nazev: Grafické rozhrani pro telemetrii dat "Formule student”

Graphics Interface for Data Telemetry of "Formula Student”
Kategorie:  Vestavéné systémy
Zadani:
1. Prostudujte dostupné podklady ke sbérnici CAN a jeji aplikaci ve Formuli student.
Prostuduijte téz moznosti ukladani a pfenosu uloZzenych dat.
2. Navrhnéte zpUsob ukladani telemetrickych dat Formule student a pfenosu takovych dat do
grafického uzivatelského rozhrani.
3. Navrhnéte zpUlsob implementace grafického rozhrani k telemetrickym datlm s vyuzitim
technologii WWW.
4. Implementujte sbér telemetrickych dat prostfednictvim CAN, jejich ukladani a uzivatelské
rozhrani.
5. Demonstrujte funkénost rozhrani na vhodném pfikladu pfenesenych dat a ovéfte, ze rozhrani
ma vlastnosti vhodné pro Formuli student.
6. Diskutujte dosazené vlastnosti a moznosti pokra¢ovani prace.
Literatura:
* Dle pokynu vedouciho prace
Pro udéleni zapo€tu za prvni semestr je pozadovano:
* Body 1 aZz 3 zadani
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Zemcik Pavel, prof. Dr. Ing.
Vedouci tstavu:  Cernocky Jan, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2021
Datum odevzdani: 11. kvétna 2022
Datum schvaleni: 3. listopadu 2021

Zadani bakalarské prace/25090/2021/xmarti97 Strana 1z 1



Abstrakt

Tato praca sa zaoberd vytvorenim kompletného systému telemetrie pre ucely zberu dat a
ladenia pretekarskeho monopostu sttaze Formula Student. Tento systém pozostdva z pou-
zivatelského rozhrania, ktoré je bezdrotovo prepojené so zariadenim nainstalovanym na pre-
tekarskom vozidle s moznostou ¢i uz zivého prenosu dat, alebo aj zaznamenavania takychto
dat. Grafické rozhranie ponika néstroje pre analyzu dat za tcelom vyvoja, testovania, ale
aj zavodenia formule vytvorenej timom Formuly student.

Abstract

Thesis focuses on creation of complete telemetric system for data collection and tuning of a
racing car in Formula Student competition. This system consists of graphical user interface,
which is wirelessly connected to device installed on a racing car. Telemetry provides live
data view coupled with recording features. Graphical user interface provides tools for data
analysis to be used for development, testing, and even racing of a formula made by the
Formula Student team.
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Kapitola 1

Uvod

Grafické rozhranie pre telemetriu dat je délezitou sucastou pre vyvoj formule v time TU
Brno Racing, a taktiez nevyhnutnou poméckou pre pracu s mnozstvom dat, ktoré su si-
castou automobilového priemyslu, Specialne pri ladeni pretekarskych vozidiel. Tato praca
sa zaoberd vyvojom celého systému na zber a analyzu dat pre tucely zavodenia elektrickej
formuly univerzitného timu Formula Student TU Brno Racing. To ale znamena, ze grafické
rozhranie je len sticastou celého systému, a podstatna cast pozostava aj z implementécie
sposobu prenosu dat od mikrokontrolérov v aute az po koncového uzivatela.

Formula Student je studentska sitaz, kde je ic¢elom postavenie jednomiestneho zavod-
ného auta (monopost), ktoré nasledne zavodi s ostatnymi timami z univerzit z celého sveta.
Formula SAE vznikla v roku 1981 v USA, a na zdklade nej v roku 1998 vznikla Formula
Student (FS). V tejto sttazi sa nehodnoti len rychlost auta, ale aj jeho koncept, ciele, a
celé finan¢né pldnovanie. Tym pddom sa da povedat, ze timy FS funguji ako organizicia
alebo redlny tim, ktory ma svoj rozpocet, musi vybavovat zmluvy so sponzormi, a riadne
zdokumentovat cely vyrobny proces, a taktiez dbat na bezpecnost a kvalitu svojho vyrobku.
V ramci VUT funguje nas tim TU Brno Racing od roku 2010 a je pod zastitou Fakulty
strojného inzinierstva. Kazdy rok je dlohou timu postavit novy monopost. Po cely aka-
demicky rok sa pracuje na navrhu a vyrobe auta, ¢o je ukoncené pretekmi pocas letnych
prazdnin. Tim patri medzi svetové spicky, v sezéne 2020/2021 vyvijal 2 formule, s tym,
ze jeden monopost bol na spalovaci pohon, a jeden na pohon elektricky. Pri spalovacom
motore sa v svetovom rebricku umiestnil na 24. mieste a pri elektrike na 36. mieste'. Pre
sezénu 2021/2022 vyvija plne elektricky monopost s moznostou plne autonémnej jazdy.

V nésledujtcej kapitole si vysvetlime samotny tim TU Brno Racing, formulu, ktora je
tymto timom vyvijand, a jej dolezité sucasti, ktoré sa buda pouzivat v tejto praci. Nasledne
si popiseme technolégie, ktoré boli pouzité alebo zohladnené pri vyvoji telemetrie. Kapitola
Zhodnotenie sticasného stavu analyzuje aktualne pouzivané riesenia telemetrickych systé-
mov, a v druhej casti kapitoly st zhrnuté poziadavky na vysledné riesenie spolu s ndvrhom
tohto riesenia, ktory je v nadchadzajicej kapitole implementovany postupne po castiach. Po
popise implementécie riesenia a jej vyhodnoteni nasleduje Zhrnutie a zaver, kde je zhrnuta
uspesnost a pouzitelnost daného riesenia, vyhodnocuju sa poziadavky a splnenie zadania.

"https://fs-world.org/E/


https://fs-world.org/E/

Kapitola 2

Formula student a jej prvky

Kapitola popisuje fungovanie timu Formuly student, vysvetluje jeho fungovanie, a stcasti
nezbytné pre ucely tejto prace. Tieto sicasti a iidaje udavané v nich maja priamu suvislost
s touto pracou, a nemaju plne vykladovy charakter z dovodu obmedzenia rozsahu prace.

2.1 Tim formule student

Timy ztcastnené na stutaziach formule Student maji za tlohu postavif jednomiestne zdvodné
auto[10]. To znamend, ze kazdy rok prebieha proces planovania, vyvoja, viroby a testovania,
ktoré st ukoncené zavodmi pocas prazdnin daného skolského roka. Zavody st organizované v
roznych krajindch po svete, a st od seba nezavislé. Vysledky z jednotlivych stutazi si zratané
do vysledného svetového rebricka, kde sa minult sezénu s prvym elektrickym konceptnym
monopostom eD1 umiestil tim TU Brno Racing na 36. mieste.

Okrem zévodenia st hodnotené aj iné aspekty timu. Na tim sa prihliada ako na orga-
nizaciu, ktora sa musi drzat jej financ¢ného planu, a cely zdroj prijmov pochadza len od
sponzorov, ktori obratom dostévaji reklamu vo forme polepov na aute, a réznych vyhod,
ktoré mu tim vie poskytnut, ¢i sa jedna o propagaciu, ale aj o icast na firemnych akciach,
a predovsetkym slizi ako zdroj kvalitnych absolventov s praxou v danom priemysle.

Obr. 2.1: Tim TU Brno Racing na zavodoch Formula Student Czech



Stcasny navrh monopostu Dragon e2

Navrh monopostu je vytvarany elektronicky, kde sa pocas celého zimného semestra vy-
tvara model auta v CAD softvéri, so vSetkymi jeho komponentami vo vnttri, kabeldzou, a
mechanickymi ¢astami. Tento model reprezentuje findlny dizajn auta, ktory je po novom
(kalenddrnom) roku nemenny, a teda sa prechddza do dalSej fazy - stavanie auta.

Dragon e2 vychédza z koncepcie eD1, pricom este pocas prvotného pldnovania sa roz-
hodlo, zZe sa nebude prechadzat na pohon vsetkych kolies, ale bude implementovany ,,driver-
less® systém, ktorym vieme dosiahnut plne autonémnu jazdu v ramci sttaznej trate, ktora
je vymedzenad kuzelmi. Okrem uplne inej konstrukcie vozidla, e2 taktiez disponuje inym
systémom batérie s LiPol akumuldtormi.

Uz po vyvinuti prvého elektrického pretekarskeho auta v time TU Brno Racing bolo
zrejmé, ze architektira datového toku v ramci takéhoto monopostu nie je vobec jedno-
duché, a pozostava z mnoho signalov a informécii, ktoré sa prendsaji medzi riadiacimi
jednotkami. Vsetky takéto jednotky komunikuji medzi sebou po spolo¢nych zberniciach
CAN, a vdaka tomu vieme prevziat kontrolu nad tym, ¢o vSetko sa pocas jazdy deje, a
popripade vieme zistif, aké chyby v sieti nastali. Ttato sezénu je vyvijana formula s dvoj-
nasobnym poctom riadiacich jednotiek, a preto sa riziko vzniku problémov len zvysuje.
Taktiez bez-pilotny systém, ktory sme sa rozhodli vyvijat tento a nasledujice roky takyto
problém vébec neulahcuje, a len pridava zlozitost danej implementécie z dévodu pouzitia
ROS (Robot Operating System) a CANopen siete. Toto riesenie si ale v praci nebudeme
blizsie Specifikovat, kedZze praca sa zameriava primarne na klasicku elektrickd formulu s
pilotom a jej telemetriu.

Obr. 2.2: Monopost ro¢nika 2020/2021 s ndzvom eD1



2.2 Dolezité systémy a zariadenia

Systémy v monoposte Dragon e2 a time TU Brno Racing, s ktorymi sa pracuje pri rieseni
tejto prace, a su relevantné pre tcely tejto prace.

CAN zbernica v ramci Dragon e2

7 architektonického hladiska sa pouzivaju 2 zbernice, z ¢oho je jedna uréend na beznu ko-
munikéciu, nazyvand GENERIC, a druhd pre kritické spravy nazyvand CRITICAL. Potom
este existuje internd zbernica pouzivana v rdmci akumuldtora pre manazment jednotlivych
¢lankov medzi master zariadenim BMS (battery management system) a jeho slaves zaria-
deniami. Tato zbernica je nazyvana rovnomenne. Mimo tcely telemetrie sa vSak pouzivaju
este 2 zbernice na ovlddanie menic¢a vysokého napétia, a nabijanie akumulatora.

Kazda takato zbernica mé zadefinovani mnozinu ID sprav ktoré sa na nej mézu vyskyt-
nut, a taktiez pre kazdua takuto spravu je urcenad jej definicia, ktora popisuje tvar spravy-aky
bajt/bajty zodpovedaji akej informdcii a v akych jednotkéch je dané informécia. Popripade
pri pouziti bitovych poli alebo vycétového typu aj ich korespondujiice hodnoty ktoré ich po-
pisuji. Doteraz na tento ucel bola pouzivana zdieland excelovska tabulka (Obr. 2.3), kde
tieto spravy boli popisané, a ,pravidelne” aktualizované ¢lovekom ktory taku spravu im-
plementoval, popripade upravoval.

15 [HIGH 5

500 1F4 0000000111110100 Data  Pedal Pedal_position 3 uints  Pedal - veu n pozice plynového a brzdného peddlu + status [
501 1F5 0000000111110101 Data  Pedal Brake_pres 2 uints  Pedal - veu n Tiak v brzdéch [
Data

502 1F6 0000000111010 Allowed current t 4 uint16  AMS - veu n 001 A 1Hz Ake prudy mozu ist 2/do baterky i

Obr. 2.3: Aktudlne pouzivand tabulka s definiciami sprav pre CAN

Zbernica CAN vyuziva na komunikaciu dva vodice, pricom konektory a kabelaz si zo-
stavujeme sami, a teda mame pripraveny vyvod tychto zbernic na roéznych miestach v
monoposte, pricom sa vieme pripojit ku takejto zbernici pomocou 9-pin D-Sub konektoru
(podla odportcania CiA303-1 resp. CiA102 6.1)[3][4]. Momentalne sa z PC pripdjame na
zbernicu CAN pomocou:

e Proprietarneho zariadenia PCAN od firmy Peak systems.
e OpenSource riesenia CANtact.

e Vlastné preposielanie CAN sprav na rozhranie UART, s ktorym vieme pracovat cez
termindl. Napriklad spolu s XBee bezdrotovymi modulmi (vysvetlené v kapitole Tech-
nolégie).



Obr. 2.4: Sposoby pripojenia ku CAN zbernici

So zariadeniami PCAN a CANtact je mozné komunikovat pomocou kniznice Socket-
CAN, ktord je obsiahnutd v hlavickovych siiboroch can-utils', ¢o je Standardnou utilitou
pre Unix systémy. Posledny sposob je univerzalne posielanie sprav cez UART hardvérovy
protokol, kde sa posielaju CAN spravy v tvare nami definovaného protokolu vyssej vrstvy,
s tym ze USB prevodnikom dostaneme tieto data sériovou linkou. Toto riesenie je najflexi-
bilnejsie, a vieme ho pouzit na réznych zariadeniach - ¢i uz na mikrokontroléroch, alebo pri
prenose pomocou bezdrétovych modulov.

2.3 Aktualne pouzivany telemetricky systém

Aktuélny spdsob pre zaznamendvanie telemetrickych dat v nasom time je pomocou zaria-
denia Omega L2 vyrobené spolo¢nostou Cosworth, ktora sa zamierava vyrobou sportovych
automobilov, prislusenstva do F1 a pod”. Toto zariadenie je nainstalované fyzicky v mono-
poste, a pripojené ku zberniciam auta, s tym Ze zaznamenéva celi komunikéciu na CAN
zbernici po konfiguracii v ich softvéri PI Toolset, kde vieme definiciu CAN sprav nastavit
rucne, alebo importovat.

Naésledné nami zvolené spravy vieme ukladat bud do internej pamaéte, alebo na kompa-
tibilnt telemetriu. Data sa ukladaji v proprietdrnom binarnom forméate nazyvanom dataset
file. Tieto data vieme stiahnut zo zariadenia Omega do pocitaca, kde ich vieme spracovavat
v dalSom softvéri od tejto spolo¢nosti s ndzvom PI Toolbox, ktory nam pontka jednoduchi
pracu s grafmi, a rézne spracovania dat, no export tychto dat pre dalSie spracovanie nie je
mozny.

Fungovanie elektrického systému monopostu eD2 je priblizené v prilohe E.1.

"https://github.com/linux-can/can-utils
’https://web.archive.org/web/20160401090702/http: //www.cosworth.com/default.aspx?id=1089555


https://github.com/linux-can/can-utils
https://web.archive.org/web/20160401090702/http://www.cosworth.com/default.aspx?id=1089555

Kapitola 3

Technoldgie

Popis technolégii pouzitych a zohladnenych pri rieseni price. V prvej Casti si vysvetlené
hardvérové technoldgie, a postupne sa dostaneme vyssie az ku softvérovym knizniciam v
grafickom pouzivatelskom rozhrani. Tato kapitola obsahuje tidaje priamo stuvisiace s baka-
larskou pracou, a nema encyklopedicky charakter kvoli obmedzeniu rozsahu prace.

3.1 Zbernica CAN

Controller Area Network - sériova zbernica pévodne vytvorend pre automobilovy priemy-
sel. Pouziva sa na komunikéciu riadiacich jednotiek a senzorov v ramci auta. Z hladiska
adresovania sa na zbernici CAN vyuziva spdsob oznacovania sprav pomocou ich 1D, ¢o je
11 bitové ¢islo na zaciatku spravy, a teda nam CAN umoziuje rozlisovat az 2'! = 2048 roz-
nych sprav. Tato zbernica pozostéava z 2 vodicov, je vysoko-rychlostna, a duplexné spojenie
je poloviéné (half-duplex). A teda naraz mdze vysielat na zbernici len 1 zariadenie[8]. Z
hardvérového hladiska sa na kabloch zbernice rozpoznéavaju signaly log. 0 a log.1 s tym, Ze
vodice s diferen¢nymi parmi (jeden signal je Y a druhy neg. Y). Pri CAN je 0 dominantna,
¢o znamenad, ze ak chce uzol zaslat 0 a iny 1, tak vysledok na zbernici bude 0. Zariadenie
ktoré vysiela vzdy poctuva na zbernici pocas vysielania, a teda ak posle log. 1 na zbernicu,
ale na zbernici sa objavila log. 0, zariadenie vie, Ze iné zariadenie s vyssou prioritou posiela
na zbernici, a teda prestane vysielat, a pocka kym druhy uzol prestane vysielat. Toto nam
zarucuje arbitrac¢né pole, v ktorom sa nachadza ID spravy. Vdaka tomuto systému vieme
prioritizovat spravy podla ich ID, a teda najprioritnejsia sprava ma ID 0, a najmenej pri-
oritnd ma ID 2031. Tento sposob komunikécie sa nazyva CSMA/CD+AMP (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Detection with Arbitration on Message Priority)[9]. Vdaka CAN
su zarucené:

e Viacnasobny pristup

Detekcia kolizii
o Arbitrécia (rozhodovanie o prideleni zbernice)
e Prioritizacia sprav

Definicia CAN sprav Data prenasané po zbernici sa skladaji z 11 bitového ID, a
1-8 bajtov obsahu spravy. Aby sme dand informéciu vedeli spravne predat prijimatelovi,
musime tieto nezndme data dekdédovat na zaklade nejakych pravidiel. Potrebné tvary sprav



prenasanych po sieti sme doposial definovali v excelovskej tabulke, s tym, ze najpotrebnejsie
informécie pre dekédovanie spravy sa: datovy typ spravy, ak sa prendsa v ramci 8 bajtov
tela spravy viacero informacii, tak datové typy jednotlivych informacii v sprave, ich modifier
(akym nédsobkom je potrebné hodnotu prendsobit), a unit - jednotka, v akej dand sprava
momentalne je (napr. volty). Momentalne sa pouziva niekolko unifikovanych spdsobov na
popis takychto sprav, no ziaden nie je Standardom, len niektoré sa pouzivaju na zaklade
konvencii. Aktuéalne pouzivany spdsob v TU Brno Racing sme si popisali vyssie v ¢asti CAN
zbernica v ramci Dragon e2. Najcastejsie pouzivanym formatom sprav je format DBC.

DBC formét popisuje CAN spravu ako spravu s jej ID a dizkou détovej casti (DLC).
Taktiez pri sprave jej vieme pridat popis, a zariadenie (uzol) od akého sa odosiela (Obr.
3.1). Dolezité je si uvedomit, Ze tzv. message v DBC forméte ndm nepopisuje to, ¢o sprava
obsahuje. Na to ndm slizia signaly v rdmci danej spravy[5]. Signél je definovany svojou
poziciou v ramci datovej casti spravy - tzn. bitova pozicia zacéiatku, a bitova dizka sig-
nalu. Pomocou tohto signalu vieme z dat dostat informéaciu, a to tak, ze dani hodnotu
vymedzenu jej poziciou v rdmci spravy, prevedieme na datovy typ podla daného signélu,
a nasledne z definicie signdlu vieme ziskat factor a offset, kde sa vysledna hodnota vypo-
¢ita ako value = (raw__value x factor) + of fset. Okrem spominanych parametrov vieme v
definicii signdlu najst aj jeho miniméalnu a maximalnu hodnotu, jednotku, v akej je infor-
macia, a zoznam prijimatelov signalu. Prave vdaka prijimatelom signalu, a odosielatelom
spravy vieme zostavit jednoduchd mapu pohybu dat medzi jednotlivymi zariadeniami v
ramci systému.

Formét DBC bol prvy krit pouzity spolo¢nostou Vector Informatik GmbH'. Tento
forméat je textovy, a neexistuje pre neho Specifikdcia. Vyrobcovia programov pracujicich s
takymto formatom vyuzivaju prave volne dostupné Specifikacie takychto suborov, ktoré si
¢asto sami prispdsobuji/rozsiruji podla potreby a tcelu programu. My budeme pouzivat
obecnt $pecifikdciu, ktord vychadza z $pecifikdcie Vector pouzivant aj kniznicou CANpy~.

Message syntax Message name
LIN ID Length (#Data Bytes)

[BO EHIBS DataAcquisition: [Sender]
SG_|BatteryVoltage : 16|16@1+ (0.001,0) [[0]|32] "Volt" [Receiver]

CAN Database (DBC)

Obr. 3.1: Spréava vo forméate DBC (prebraté z[5] viz. priloha B)

Jednou z moznosti pre vytvaranie DBC definicii je pouzitie aplikdcie od firmy Vector
s ndzvom CANdb++ (Obr. 3.2), kde si vieme jednoducho nakonfigurovat prepojenie a
spravy v ramci jednej siete. Tato aplikdcia podporuje aj iné implementacie CAN zbernice
na vyssej vrstve. To znamen4, Ze napriklad vieme pouzit siet J1939, CANfd, Ethernet, a iné.
Pre nase tcely je pouzity jednoduchy CAN len na fyzickej a linkovej vrstve, a to znamena,
ze v ramci DBC vieme mat len jednu siet, v nej riadiace jednotky, a v ramci nich spravy
a v spravach signaly. Okrem toho je casto pouzivand aplikicia od firmy Kvaser s ndzvom

https://www.vector.com/
“https://github.com/stefanhoelzl/CANpy/blob/master/docs/DBC_Specification.md
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Database Editor. Na zvolenej aplikacii nezalezi,

pouzivatelské rozhranie sa 1isi miniméalne.
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Obr. 3.2: CANdb++ signaly definované v ramci jednotky VCU

3.2 Mikrokontroléry v automobilovom priemysle

Vstavané (anglicky embedded) zariadenia si zakladnym stavebnym prvkom predovsetkym
elektrickych automobilov. Problém s takymito zariadeniami je to, Ze ndm neposkytuju, resp.
je nevyhnutné, aby fungovali v redlnom cCase bez spomalenia operac¢nych systémov, a preto
nam neposkytuji jednoduché I/O rozhranie s pamétovymi tloziskami. Vo vSeobecnosti
plati, Zze jednoduchost implementécie pri takychto zariadeniach je velmi délezitd z dévodu
vysokej zlozitosti samotného kédu. Ako uz vieme, pozndme mnoho moznosti perzistentného
uloziska, no treba uvazovat vonkajsie vplyvy ktoré posobia na mechanickt stranku daného
pamétového tloziska. To znamena Ze sily a vibracie pdsobiace na pamat st pomerne vysokeé,
a preto prichddza do tvahy len pamat, ktora nie je zaloZzend na mechanickom principe.

V automobilovom priemysle sa pouzivaji rézne mikrokontroléry na bize ARM mik-
roprocesorov, najznamejsie z nich si od firiem STMicroelectronics a NXP s instrukénou
sadou Cortex-M, alebo procesory na baze AVR instrukcii (podobné Arduino). Ddlezité ale
je zohladnit pouzitie takychto procesorov prave na pretekarskom vozidle, kde kvoli vyso-
kym vibracidm je velmi zlozité vyvinit dosku, ktord taktto mechanickil ndmahu zvladne.
Klasické procesory, alebo zariadenia bezne pouzivané (napr. RaspberryPI) nie si stavané na
takito namahu a je potrebné si navrhovat vlastné riesenia zalozené na vyssie spominanych
procesoroch a vlastnych doskach plosnych spojov.

Pre bezdrétovy prenos sa aktudlne v automobilovom priemysle pouzivaji IOT riesenia
(v2v komunikécia), alebo taktiez sa vyuzivaji iné point-to-point rieSenia, popripade jedno-
duché pripojenie na existujicu mobilna siet[1]. Jednou z moznosti pre bezdrotovy prenos dat
je pouzit par XBee modulov, ktoré nam zarucuji moznost komunikécie réznymi protokolmi,
ako napriklad ZigBee, ale podporuje aj WiFi, a iné moznosti protokolov najnizsej fyzickej
vrstvy. Najvicsou vyhodou tychto modulov, je to, ze vedia pracovat v bez-konfigura¢nom
mode, kde len zrkadlia vsetky data medzi sebou, a tym mnohonasobne zjednodusuju pracu
s nimi prave ak vyzadujeme len jednoduchi point-to-point komunikaciu.



3.3 Webové technolégie a komunikacia s ich vyuzitim

V tejto Casti je vysvetlené pouzitie webovych technolégii pri tvorbe aplikacii, st zndzornené
kniznice, ktoré sa povazuji za trendy v oblasti siicasného vyvoja webovych aplikacii, a
taktiez je popisané vyuzitie takychto technolégii pri komunikacii po sieti v redlnom case.

Node.js

Technolégia Node.js® ndm pontika behové prostredie webového prehliadaca pouzit aj priamo
na serveri. Node.js je asynchrénne, udalostami pohanané prostredie pre beh JavaScriptu, na-
vrhnuté pre stavbu skalovatelnych sietovych aplikacii. Node.js vzniklo Gpravou open-source
prostredia pre vykonavanie JavaScriptu pouzivaného v prehliadacoch Google Chrome, V8,
pre beh na server s obohatenim o Standardni kniznicu umoznujucu efektivnu tvorbu vy-
konnych sietovych aplikacii. O tito funkcionalitu sa budeme opierat v tejto praci.

Ako bolo spomenuté vyssie, v jazyku JavaScript sa pouziva udalostami pohanané pro-
stredie (v anglickej terminolégii events). Udalosti (napriklad klikanie mySou, stlacanie kla-
ves, a.d.) vyvolané asynchrénne st postupné obsluhované jadrom behového interpretu, a
to tak, ze sa zavolaju vsetky obsluzné funkcie (callbacky), ktoré st naviazané na dany
typ eventu. Tieto callback funkcie si vieme vytvarat a mazat sami. Node.js ndm namiesto
obsluhy pouzivatelskych vstupov ponika réznu komunikaciu so sicastami opera¢ného sys-
tému prave cez rozhranie tychto eventov. Tato funkcia je interne implementovand pomocou
slucky, pri ktorej jadro behového programu periodicky a postupne obsluhuje kéd, uzivatelské
vstupy a eventy”‘.

Tradi¢né multi-page aplikdcie funguju na principe poziadavkov od webového prehlia-
daca, ktoré su odosielané webovému serveru, ktory na nich odpovie HTML obsahom. Na
zéklade odpovede prehliada¢ vykresli webovt stranku. Preklikmi na hypertextové odkazy
sa pouzivatel vie navigovat medzi strankami. Pri kazdej navigacnej akcii prebehne plné
nacitavanie, ktoré trva aj niekolko sektind. Toto riesenie sa vSak nevyrovnava nativnym
aplikdciam. Alternativu pontikal vznik novych technoldgii znamy ako Web 2.0, a spolu s
nim aj vznik tzv. single-page aplikacii (SPA). V tomto pripade prehliada¢ urobi pozia-
davku len pri prvom nacitani, a nasledne aplikacia komunikuje so serverom prostrednictvom
technolégie AJAX”, kde sa na pozadi odosielaji len data[2].

REST API je v sucasnosti najviac pouzivanou architektirou pre komunikaciu medzi
klientom a serverom pri webovych aplikdciach, ale je mozné ho pouzit aj pri aplikdciach na-
tivnych. RESTful architekttira a API navrhnuté podla jej odporicani volame REST API[2].
REST je skratka pre REpresentational State Transfer, a tato architektdra pre svoje fun-
govanie tazi z dostupnych moznosti HT'TP protokolu. Nad jednotlivymi metédami HTTP
umoznuje REST vykonavat rézne operacie.

React

React® je kniznica vyvinutd spolo¢nostou Meta (skor Facebook) s uréenfm na tvorbu pou-
zivatelskych rozhrani s Sirokou skalou moznosti pre asynchrénne spravanie, a pre pracu so
stavmi, ktoré nam umoznuju tieto stavy menit, popripade ukladat v jednoduchom formate.

waw.nodej s.org
‘https://nodejs.dev/learn/the-nodejs-event-emitter
Shttps://developer.mozilla.org/docs/Web/Guide/AJAX
6mm.reactjs.org
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Webovy prehliada¢ vntutorne reprezentuje Struktiru stranky pomocou objektového mo-
delu dokumentu (DOM). Manipuldciu s tymto modelom ndm ponika webové API pristupné
v JavaScripte. Bohuzial prica s tymto modelom je vypocetne narocnd, a preto React.js tento
problém riesi zavedenim technolégie Virtual DOM, ktord ndm bude napomocna pri nasej
aplikédcii[2]. Taktiez si React interne udrziava stavu aplikicie (stav elementu DOM, a jeho
atribtitov’). Tento stav aplikdcie mé svoj Zivotny cyklus, a celd aktualizicia elementov je
zostavend na zdklade stromu aktualizacii, kde sa vzdy v rdmci stranky obnovia len tie kom-
ponenty, ktoré sa zmenili, a to ¢o sa nezmenilo sa neaktualizuje. Toto chovanie sa opiera o
hierarchiu elementov, a ich props, ktoré ak sa zmenia zmeni sa aj korespondujuci element.
Takyto stav tzv. state sa da pouzif nielen na atribiity DOM prvkov, ale aj na ukladanie a
pracu s datami.

React hooky ndm poskytuju pristup ku takémuto stavu aplikacie, ¢o je zdkladnou struk-
tarou pre pracu dat, a taktiez vdaka nim mdzeme pristupovat ku jeho inym funkcidm bez
nutnosti pouzitia triedy. Pred uvedenym tejto funkcionality bol pri funkciondlnych kompo-
nentoch® len jediny sposob. Rodi¢ovsky komponent vzdy musel predat dita dalej svojmu sy-
novskému pomocou props, ¢o je implementované predavanim cez parametre funkcie. Hooky
nam ale poskytuji omnoho vécésiu flexibilitu pri praci s datami. Nielen ndm poskytuja pri-
stup k React state, ale mo6zeme s nimi vyuzivat napriklad React context, vdaka ktorému
predavanie dat nemusi byt len hierarchické, ale vieme data ziskat aj z inych miest ako od
rodica.

WebGL’ je medziplatformovy otvoreny webovy standard pre grafické API ku nizko-
levelovym rozhraniam zaloZzenym na OpenGL ES. Je to spésob akym mat OpenGL aplikacie
v prehliadaci. Poskytuje nam aplikacné rozhranie pre 3D grafiku, programuje sa v prehlia-
daci a je prepojené s OpenGL ES[12]. Toto prepojenie je vystavené jazyku JavaScript cez
jeho canvas okno. Vdaka dostupnej akceleracii na grafickej karte vieme v pomalom DOM,
popripade virtual DOM vykreslovat vysoké toky dat bez dopadu na vykonnost aplikacie. .

Electron'’ je kniZnica pre vytviranie desktopovych a prenositelnych aplikacii napisa-
nych v jazyku JavaScript. Vdaka tomuto vieme zarucif jednoduchi prenositelnost medzi
zariadeniami, a taktiez vieme vytvorit GUI, ktoré bude jednoducho fungovat ako aj vo we-
bovom prehliadaci, ale aj na akomkolvek zariadeni. Funguje len ako ,,obal“ okolo webovej
aplikacie.

SerialPort

Kedze ddta ndm mozu prichddzat sériovo (protokol UART), tak potrebujeme mat sposob,
akym tieto dita budeme spracovavat. Na tento ticel sme pouzili kniznicu SerialPort'', ktora
ako nativny modul poniika moznost komunikécie cez sériové rozhrania pocitaca. Architek-
tara kniznice serialport spociva z tzv. bindings, interface a parserov.

KedZe Node.js nevie pracovat priamo s perifériami pocitaca, je potrebné napojit kniz-
nicu pomocou "bindings'na bindrne rozhranie, ktoré uz mé priamo pristup k hardvéru.
Serialport vyuziva cpp-bindings ktoré poskytuju napojenie ku C++ rozhraniu, ktoré s ty-
mito hardvérovymi perifériami pracovat vie. Tento modul ndm poskytuje prepojenia pre
Linux, Mac a Windows operac¢né systémy.

Tatribiity pre komponenty = react props
8https://djoech.medium.com/functional-vs-class-components-in-react-231e3fbd7108
“https://www.khronos.org/webgl/

10www.electronjs.org

N yww.npmjs.com/package/serialport
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Interface rozhranie poskytuje API postavené nad bindings, ktoré si vieme naprogra-
movat sami, alebo popripade pouzit stream interface, ktory nam poskytuje kniznica. Toto
rozhranie vyuziva standardné implementaciu abstraktného rozhrania stream z Node.js, a
teda praca s nim je pomerne jednoduché, a hlavne nativne funguje so spominanym Node.js.

Parsery nam poskytuji samotné spracovanie prichadzajicich dat zo sériovej linky. V
podstate implementuji jednoduchy protokol na zasielanie sprav. Napriklad ak mame 13
bajtovii CAN spravu, tak vieme pouzit "parser-byte-length"ktory nam vzdy po 13-tich baj-
toch spravu predé nasej callback funkcii. Ale taktiez vieme pouzit aj iné spésoby parsovania
spravy, popripade si navrhnut vlastny protokol, ktorym budeme spracovavat data pricha-
dzajice z protokolu UARTY11].

SocketIO'? je kniznica, ktord ndm zarucuje to, Ze dita vieme rozosielat vietkym kli-
entom naraz, a taktiez vieme klientovi pri novom pripojeni zaslat vsetky data, ktoré boli
doposial zaznamenané, a tym ziaden klient nepride o ddlezité data. Tato kniznica pracuje
na principe WebSocketov, kde sa udrziava tzv. ,keep-alive* spojenie a aj pri vypadnuti
komunikécie je kladena snaha o znovupripojenie

KniZnica SocketCAN'? je dostupna po nainstalovani can-utils unixovych hlavicko-
vych siborov. Vieme ju pouzit pre prijimanie dat z PCan, CanTact a inych zdrojov. Bohuzial
jednoduché alternativa tejto kniznice pre Windows neexistuje.

Navrhovy vzor ,,adaptér* sliuzi na adaptovanie roznych zdrojov dit bez nutnosti
Upravy programu, ktoré tieto data prijima. Ako sme si popisali vyssie, data z CAN zbernice
vieme ziskat az troma (mozno aj viac) spésobmi. Prave takyto problém riesi ndvrhovy vzor
adaptér vdaka ktorému je jednoduché napojit rézne kniznice, a spésoby ziskavania tych
istych dat s tym, ze aplikdcia stale pracuje s jednym rozhranim.

3.4 Telemetrické systémy

V tejto casti si popiSeme rézne existujice rieSenia telemetrie, ktoré sa v praxi pouzivaju.
Ide hlavne o softvér, a z casti aj hardvér, ktory je pouzivany nielen timami Formula student,
ale aj v oblasti pretekarskych vozidiel vo svete.

Prohelion Profinity

Softvér Profinity od firmy Prohelion (Obr. 3.3) je volne stiahnutelny a velmi jednoduchy
na pouzivanie. Zakladny stavebny prvok aplikdcie spociva v pridavani tzv. devices, ktoré
moézu mat roznu funkcionalitu. Pre zaznamenévanie dat pontka tzv. SocketCANd Adapter,
¢o znamend linuxovy "server', na ktorom bezi utilita socketcand (stcastou can-utils). Na
toto zariadenie sa nasledne pripdjame s tym, ze zariadenie je fyzicky pripojené ku zbernici
CAN. Po pripojeni vidime v spodnom stavovom riadku (aplikaény log) stav pripojenia.
Momentélne vidime kazda spravu, ktord pride na zbernicu CAN. Dalsi ,device“, ktory
vieme pridat je DBC File Device, ktory po zadani DBC siboru (ako mézete vidiet na obr.
4.1) pripravi moznost dekédovania sprav pomocou tejto databazy. Po otvoreni zalozky DBC
Signals mozeme tieto spravy vidiet v standardnom zobrazeni, a po rozkliku aj ich signaly.

2https://socket.io
13viz. Priloha B (SocketCAN - The official CAN APT of the Linux kernel)
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Obr. 3.3: Prohelion pouzivatelské rozhranie

Cosworth

Ako sme si popisovali vyssie, spolocnost Cosworth ndm pontika cely systém telemetrie, a to
znamena, ze z krabicky Omega 1.2, kde st zaznamendvané data si vieme tieto data zobrazit
v softvéri PI Toolbox.

Omega L2 sa konfiguruje cez softvér PI Toolset, kde si vieme nastavit ktoré spravy (v
ich slovniku kandly) vieme zaznamenavat do paméite telemetrie. Dekédovanie (prijimanie
a spracovavanie) CAN sprav prebieha este v jednotke, ktoré sa konfiguruje v ich rozhrani
(Obr. 3.4), s tym, ze rozhranie pontika jednoduchy prevod stiboru DBC do ich formatu.
Spravy treba este ale upravit, a pouzivat v ich formate Toolset Library File. PI Toolset
v kombinécii s Omega L2 zariadenim prinasa ale aj mnoho uzito¢nych funkcii, z ktorych
je napriklad velmi uzito¢nd moznost vytvarania tzv. matematickych kanalov, ktoré nam
vedia spracovavat uz nakonfigurované kandly v aute, a vytvarat nové pomocou jednoduchej
syntaxe v jazyku PI Math. Dalou z nami vyuzivanych funkcionalit je moznost pripojenia,
senzorov rychlosti kolies, kde jednotka spracoviva jednotlivé senzory otécok, a vytvara
z nich presnu rychlost auta, ktort vieme pouzit na dalsie funkcionality vdaka moznosti
dekdédovania takychto kandlov spat na zbernicu CAN.
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Streams. . @ General
@ @ @ Configure the basic properties that define this stream.

@ Name D1 CRIT
stream () DBC
@ @)stream Direction Decode
CAN Port [cant [©]
@ Baud Rate | 1000000 -
Default Timeout
Description [
4 CAN2G
@ ® @ erteerrer s () mecaremaen
€D1_GEN @)
CAN Stream Decode Protection
Gss O Protecting the stream prevents users without an appropriate dongle from editing or removing the stream and from viewing the stream’s contents.
CAN Stream Decode
rotect () Remove protection
86 O
CAN Stream Decode

Packets

View the packets that make up this stream.

@ Edit Packets

Name CANID Length (bits) it Numbering Endianness Rate (Hz)

Pedal pos Ox1F4 24 Follows Endianness  Little (Intel) 100
TS_BMS_Avg_cell_temp 03ER 8 Follows Endianness Little (Intel) 100
TS BMS Battery_Voltage ~ D:3EQ 16 Follows Endianness  Little (Intel) 100
TS_BMS_Battery_current 0:3E8 16 Follows Endianness  Little (Intel) 100
TS_BMS_Lowest cell_voltage  D:3ED 16 Follows Endianness  Little (Intel) 100
TS_BMS_Max_celltemp 0:3EA 8 Follows Endianness  Little (Intel) 100
TS_BMS_Min_cell_temp D:3EC 8 Follows Endianness  Little (Intel) 100
TS_DCDC_Current 03F1 16 Follows Endianness Little (Intel) 100
T5_DCDC_temp 043E 8 Follows Endianness Little (Intel) 100
Ts_on 0x1F8. 8 Follows Endianness  Little (Intel) 10

Obr. 3.4: Konfiguracia dekdédovania CAN sprav v PI Toolset s moznostou DBC importu
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Kapitola 4

Zhodnotenie suicasného stavu a
navrh riesenia

Prvy krok pri vyvoji novej aplikécie je ujasnenie poziadavkov, aké by malo spliiat dané
rieSenie. Ak si poziadavky jasne definované, prechiadza sa na navrh riesenia, na zaklade
ktorého sa riesenie aplikuje. My sme tento postup zvolili tiez. Najskor je zhodnoteny aktu-
alny stav telemetrickych systémov, a v dalsich sekcidch sa nachadza podrobny opis takéhoto
navrhu riesenia.

4.1 Zhodnotenie stavu

Pri pouziti softvéru Prohelion Profinity sa prijimané spravy zobrazuju, ale neagreguju podla
ID, a len vypisuju pod seba, ¢o pri vic¢Som zatazeni zbernice je velmi neprehladné. Pri
zobrazeni DBC dekédovania nevidime kedy spréava prichadza, a ¢i sa jej hodnota vbbec
aktualizuje. Jednym s velkych plusov je moznost nahravania tychto sprav, a naslednej moz-
nosti ,,CAN Replay“, za pomoci ktorej si vieme prehrat priebeh sprav pocas merania alebo
jazdenia, a na zaklade toho ladit potrebné parametre vozidla. Tento softvér nepodporuje
ziadnu dalsiu analyzu dat ani posielanie na zbernicu CAN, a jedinou z vyhod je moznost
pretacania prichodzej komunikacie v ¢ase zo zaznamenanych dat.

Pre zmenu telemetrické riesenie od firmy Cosworth je omnoho viac prepracované, no
softvér nie je dokumentovany, a jediny sposob ako zistit jeho funkcionalitu a spravne fun-
govanie bolo metédou pokus-omyl. Namerané data, ktoré si ulozené na zariadeni Omega
L2 v proprietarnom forméate PI Dataset si vieme stiahnuf do pocitaca po sieti Ethernet.
Na analyzu tychto dat je potrebné pouzit pomerne neintuitivne rozhranie PI Toolbox (Obr.
4.1), kde na pracu s nim bolo potrebné zaskolenie od starsich kolegov z timu. Po zozna-
meni sa z rozhranim je praca s touto aplikdciou pomerne jednoduchd, a ma velmi rozsiahle
moznosti analyzy dat merania. Problém nastava pri potrebe tieto data dostat do inych
aplikécii ako tabulkovy editor alebo MatLab. A teda tymto je rozsiahlejSia priaca s datami
obmedzend. Na druht stranu pontka tato utilita mnozstvo nastrojov, z ktorych je mojim
najoblibenejsim moznost aplikovat na signal matematické funkcie, popripade tieto signaly
spajat, a vytvarat z toho nové signaly. Medzi hlavné vyhody patri:

e Moznost vytvarania matematickych kanalov ¢i uz na zariadeni pocas jazdy auta, alebo
pri analyze dat
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e Funkcionalita kanalov, vdaka ¢omu vieme jednotku na aute pouzivat ako hlavna ria-
diacu jednotku, ktorda ma aj logiku, a nie len naslicha datam

e Podpora GPS s trasovanim trate, ktord si vieme nahodit pred jazdou s tym, zZe nam
meria ¢asy koOl, a nésledne tieto kold vieme cez seba analyzovat v Toolboxe.

e Nativna podpora enkdderov rychlosti kolies z ktorych automaticky vypocitava rych-

lost auta, a podpora odometra'

Nevyhody:

o Neintuitivne rozhranie, hlavne to pre analyzu dat

e Ekosystém nekompatibilny s inym softvérom, a proprietarne riesenia

e Cena

e Vysokd hmotnost na vozidle

o Bez akejkolvek dokumentacie, alebo podpory na internete
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Obr. 4.1: PI Toolbox analyza nameranych dat
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Takéto riesenia st zdlhavé na konfiguriciu. Omega jednotka taktiez zabers drahocenni
hmotnost v rdmci formule, ktori sa snazime minimalizovat do posledného gramu, kedze to
je jedna z veci, ktora nas vie delit od podiového miesta na zavodoch. Najvacsi problém pri
pouzivani takychto rieseni je jeho finan¢né naroc¢nost. Kedze timy vychadzaju len z nizkeho
rozpoctu, ktory je tvoreny sponzormi, ktori vo svojej podstate podporuji len studentov, a
vyvijané auta si drahé na materidly, tak sa snazime minimalizovat naklady na veci, ktoré

nie su vitalne pre chod formule.

4.2 Poziadavky na funkénost aplikacie

Pred vytvorenim navrhu aplikacie bolo potrebné si ujasnit poziadavky na funkcionalitu
a parametre aplikacie. Kedze tato praca ma za tulohu zjednodusit mnohé aspekty sezony
timu TU Brno Racing, poziadavky na aplikaciu vychadzaju od ziadosti jeho ¢lenov. Preto

Lpalubny poéita¢ - meranie prejdenej vzdialenosti auta
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Dotazovand funkcionalita Miera ziadanosti
Grafy 95,38%
Export a import merania 92,31%
Enum (stavy jednotiek) 92,31%
Grafy s viacej ¢iarami (viac sprav naraz) 86,15%
Odosielanie dat na CAN 83,08%
Offline logovanie na aute (bez pripojenia PC) 81,54%
Tabulka vSetkych prijatych sprav 80,00%
Export do CSV (matlab, excel, ...) 78,46%
Progress bar 78,46%
Bezdrotova telemetria 76,92%
Dark mode 75,38%
Live video z formule a intercom 72,31%
Vytvéranie vlastnych ukazatelov/komponentov (grafy, progress bary, ...) 72,31%
Vlastné usporiadanie rozlozenia okien (prestvanie, zmena velkosti) 70,77%
Live video z formule a intercom 63,08%
Moznost aplikacie bezat vo webovom prehliadaci 58,46%
Math channels 58,46%
Moznost viacero pouzivatelov 56,92%

Obr. 4.2: Dotaznik na pozadovant funkcionalitu telemetrie

sme vytvorili dotaznik (Obr. 4.2), ktorého ti¢elom bolo spresnif ziadanost jednotlivych
parametrov aplikacie. Dotaznik bol koncipovany formou otazky, ktora spocivala v nejakej
funkcionalite, a vyberu od 1 po 5, ktory znacil potrebu danej funkcionality (1 = Musim to
mat, 5 = Nebudem to pouzivat). Kompletné vysledky si mézete prezriet v Prilohe C.

7 poziadavkov ,zakaznikov® si vieme zhodnotif, ktoré funkcie by mala nasa aplikacia
splnovat. No samozrejme sa nevyhneme niektorym implementa¢nym detailom, bez ktorych
by bola aplikdcia nedostacujica pre kazdodennt pracu. Jednou z takych veci je Definicia
CAN sprav. Mnohé automobilky, a zariadenia vyuzivajice CAN zbernicu pracuja s datovym
formatom DBC. My samozrejme chceme drzat kompatibilitu s ostatnymi zariadeniami, a
taktiez nam to ponika ulahcenie prace ohladom definicie CAN sprav vdaka moznosti pou-
zivat uz existujice riesenia pre vytvaranie DBC. Preto jednou z ddlezitych stucasti systému
je moznost importovat DBC siibor, ktory bude dekédovat prichadzajice spravy zo zbernice
CAN.

NajziadanejSou funkcionalitou je moznost grafov pre zobrazovanie prichadzajacich
dat. Ci uz ide o zobrazovanie jedného zdroju dat, alebo viacerjch v jednom grafe, stale ide
o nejednoduchu tlohu, na ktoru treba dbat zvyseny ohlad pri implementécii. Ide o to, Ze
za pouzitia spominanych webovych technolégii je zlozitd implementacia takto hardvérovo
naro¢nych funkcii. Implementaciu danej funkcionality si blizsie popiSeme v Casti Implemen-
tacia pozadovanej funkcionality.

Ukladanie a nacitavanie merania (tzv. import a export) je samozrejme nevyhnutnou
funkcionalitou, ktorou musi takato telemetria disponovat. Bez tychto funkcii by telemetria
bola len obycajnym zobrazovacom dat, kde by sme data analyzovat nevedeli, a bola by
aplikacia nepouzitelna.

Jednou z poziadaviek je moznost vytvarania vlastnych komponentov. Je to z dévodu
zjednodusenia vyvoja, kedze kazdy, kto vytvara novy zdroj dat do formule, si méze otestovat
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funkcionalitu dopredu, ale taktiez mame moznost prisposobitelnosti samotného rozhrania,
¢o nam pontka urcita flexibilitu napriklad pri efektivnom vyuziti viacerych klientov, pricom
kazdy sleduje ina cast vozidla.

Dalsou z poziadaviek, ktord tizko stvisi s vlastnymi komponentami je moznost upra-
vovania rozlozenia v ramci aplikdcie, a taktiez moznost zmeny velkosti okien so zobrazo-
vacmi dat pre lepsiu prehladnost a konfigurovatelnost. Toto riesenie je potreba implemen-
tovat intuitivne, a hlavne zamedzit ndhodnému upraveniu rozlozenia. To znamena, ze je
za potreby pridat funkciu, ktord zamkne rozlozenie a velkost okien prave pre zamedzenie
opisaného problému.

Pouzitie modulov Xbee pre bezdrétovit komunikéciu je nevyhnutné, pretoze toto za-
riadenie bolo zaktpené, a vybraté ¢lenmi timu TU Brno Racing este pred vyvojom tejto
aplikacie.

4.3 Navrh riesenia

V tejto kapitole je popisany postup vytvarania navrhu, a vysledny névrh riesenia celého
telemetrického systému od monopostu az po obrazovku pouzivatela.

Pozadovana architektira telemetrie

Pri architekture aplikacie je dolezité mysliet na to, aky sposob pouzitia bude uplatnovany, a
aké su poziadavky na funkcionalitu. Kedze chceme aby sa mohlo pripojit viacero zariadeni,
ale k autu sa vieme pripojit len jednym, tak sme zvolili kombinéciu klient-server architek-
tary, ktora je implementovand mimo auta, az po point-to-point pripojenie priamo k autu
bezdrotovo (Obr. 4.3).

0

by

GUI

GUI

Obr. 4.3: Zjednodusena architektira telemetrie

Nasim cielom je zachytéavat vSetky spravy, ktoré su zasielané na viacerych zberniciach
CAN v ramci auta po celi dobu zapnutia napajania. Tieto data su zachytavané na vozidle a
zasielané do pouzivatelského rozhrania s moznostou zobrazenia tychto dat ¢i uz v realnom
Case, alebo aj retrospektivne od danej Casovej znacky. Zariadenie zbierajice data (Car
computer) je nainstalované fyzicky vo vozidle, a bezdrdtovo zasiela tieto spravy klientom.

Pre podporu viacerych klientov je potrebné mat klientskt stanicu, ktord moéze byt osob-
nym pocitacom, alebo aj Specializovanym zariadenim. Tato klientska stanica, nazyvana
Ground station prijima data prichadzajice z Car computer, a preposiela ich vsetkym pri-
pojenym klientom a teda slizi ako prostrednik medzi pouzivatelmi a vozidlom. Je to server
pre klientov s grafickym rozhranim, ktori si chct v danom c¢ase zobrazovat data, popripade
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si pretacat priebeh sprav v ¢ase. Toto prepojenie medzi klientmi a serverom (Obr. 4.4) je
realizované po pocitacovej sieti, a nezavisi od daného prenosového média.

W ( Ground station w @

Obr. 4.4: Architektira fyzickych zariadeni

Zariadenie nainstalované na vozidle musi byt taktiez vybavené moznostou ukladania
dat. Ak by sa nikto k vozidlu nepripojil, data by boli navzdy stratené, a to nemdzeme
dovolit. Prave preto sa vsetky data zo zbernic ukladaji na SD kartu, ktorou je vybaveny
Car computer. Néasledne toto zariadenie preposiela spravy do bezdrétového modulu XBee.
Xbee moduly iba jednoducho preposielaji celit komunikéaciu prichadzajicu po protokole
UART? na jeho protichodny kus, kde zas tieto prichddzajice data z UARTu spracujeme na
Ground station, a nasledne preposleme klientom.

4.3.1 Predpokladané parametre aplikacie

Tato cast slazi ako sumar vsSetkych parametrov a poziadaviek na aplikdciu. Telemetria obsa-
huje zariadenie na vozidle, so zariadenim prijimajice déta, na ktoré sa napajaju pouzivatel-
ské rozhrania. Aplikdcia musi podporovat zaznamenavanie dat (bez ohladu na pripojenych
klientov). Z poziadavkov ,zdkaznikov* vychadza, ze musi byt dostupna moznost zobrazova-
nia grafov, exportu a importu merani, mat moznost zobrazovat stavy jednotiek vo vozidle.
Okrem iného aplikdcia musi byt schopna odosielat data aj spéatf na zbernicu CAN a musime
mat moznost zobrazenia suméarnej tabulky vsetkych prijatych hodnot.

Okrem konkrétnych funkénych poziadavkov samozrejme musime dbat na to, aby bolo
vysledné riesenie rychle a jednoduché na instalaciu. Velmi dolezity ohlad treba dbat na to,
aby bolo jednoduché na pouzivanie, a hlavne pouzitelné pre pracu v teréne pri testovani
alebo zavodoch. Prave posledny bod je zlozité kvantitativne zhodnotit, pretoze len cas
ukaze, ¢i je takéto pouzivatelské rozhranie uzitocné, a taktiez praktické pre pozadované
pouzitie. Taktiez treba dbat aj na dostato¢ni optickd kontrastnost obsahu, a taktiez nizku
spotrebu energie zariadenia. Robustnost a perzistentnou je taktiez velmi délezitd, pretoze
strata cennych dat nas moéze stat aj niekolko umiestneni vo vyslednom rebricku.

2https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/SCC2691.pdf

19


https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/SCC2691.pdf

Kapitola 5

Postup riesenia

Tato kapitola popisuje detailny postup riesenia od navrhu architektiary grafického pouziva-
telského rozhrania, cez implementéciu jednotlivych funkcionalit az po funkény popis prace
s aplikaciou.

5.1 Architektiara telemetrie

V tejto Casti si vysvetlime jednotlivé body architektiry spolu s rieseniami, ktoré sme sa
rozhodli vybrat, aby ¢o najviac vyhovovali definovanej architektire

Car computer zbiera vSetky data z CAN zbernic a ukladéd ich do lokédlnej databazy
(Local DB). Kedze d4ta, ktoré chceme preposielat dalej maji vyssiu sirku pdsma ako dokéze
zasielat bezdrotovy modul, je potreba implementacie CAN filtra, cez ktory su filtrované
spravy zasielané rovno na XBee modul, ktory slizi na vyber zdroju dat (Live data z CAN
filtra urcené na telemetriu pocas zavodu, alebo data z lokalnej databazy, ktorych mnozstvo
prevazuje rychlost komunikacie Zigbee, a teda tento sposob ziskavania dat je urceny na
prijem dat mimo jazdy). Data interface nam taktiez ponika moznost preposielania sprav
spat na CAN zbernice vo vozidle.

XBee modul podporuje viacero protokolov, pre jeho jednoduchost sme si vybrali Zig-
bee, a to aj pre to ze najviac sedi naSmu uréeniu', kedZe chceme point-to-point spojene s
minimélnou réziou a konfiguraciou. Tento modul je nakonfigurovany v méde AT - Applica-
tion transparent mode, ktory len preposiela celii komunikéciu na jeho sériovii linku pomocou
protokolu UART, ktorou je pripojeny ¢i uz k pocitacu na aute, alebo serveru.

s "

[ car computer Ground station W || ||
—Ss

GUI

m XBee module XBee module
SD (AT mode) (AT mode)

< C —=

GUI

Obr. 5.1: Architektira - Prenos dét

Ground station (server) zbiera celi komunikéciu, ktord nam prichddza z XBee mo-
dulu, nésledne spracovava data z CAN zbernice, a uklada ich do svojej databazy. Na tomto

"https://xbplib.readthedocs.io/en/latest/getting_started_with_xbee_python_library.html
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zariadeni taktiez bezi komunikacny protokol WebSockets, ktorym ako server informuje vse-
smerovou’ spravou svojich klientov o novej sprave, ktora dorazila od auta, a taktiez pod-
poruje pripojenie nového klienta, ktorému po pripojeni zasle obsah aktudlnej databazy, aby
vSetci pouzivatelia videli rovnaké data.

Klient (grafické pouzivatelské rozhranie) je koncova aplikicia, ktord podporuje
prechadzanie v ¢ase v ramci telemetrie. Preto klient si musi drzat aktudlny stav, a taktiez
predchadzajice obsahy jednotlivych sprav. A teda pri novom pripojeni dostane od servera
obsah databézy, a nasledne pri prichddzajicich spravach si rozsiruje obsah svojej databdzy
o dané spravy. Pouzivatel si vie zobrazovat grafy, tabulky, a ma k dispozicie nastroje na
pracu s datami, a taktiez moznost exportu dat do formatu CSV pre dalsiu analyzu.

Tymto sme si navrhli celt architekttiru aplikacie od zariadenia na vozidle az po kon-
cového uzivatela (Obr. 5.2). Vdaka tomuto si vieme rozdelit implementéciu na jednotlivé
prvky rieSenia, a pracu na jednotlivych castiach si vieme rozdelit.

( Ground station ) |:|
—
Socketl0 —=
CAN data WebSockets GUI
XBee module parsing server
(AT mode)
\
Socket.IO____ |:|
Database —=
Q L GUI
g )
- N Car computer
CAN bus - ~
RIT
€ ) CAN filter - 5
L ) . XBee module
>
p | ~ S g (AT mode)
CAN bus o
Local DB = Q
GEN @
N J \ J
< o

Obr. 5.2: Navrh systému a jeho vysledné architektira

5.2 Architektura grafického pouzivatelského rozhrania

Narozdiel od celej telemetrie, kde sa pracuje s GUI len ako atomickym prvkom, pri im-
plementacii bolo potrebné riadne zadefinovat architektiru aj z pohladu pouzivatelského
rozhrania. Pouzivatelskd aplikdcia je postavend na frameworku Electron, ktory nam slazi
ako obal pre Reactovi aplikaciu. Tieto dve casti sa daja predstavit ako backend a frontend
aplikacie. No ak chceme aby spolu komunikovali, medzi takymito dvoma modulmi je po-

2broadcast

21



trebné mat aplika¢né rozhranie. Electron nam ale poskytuje medziprocesovi komunikéciu
(IPC - inter-process communication), ktord je odlisnd oproti protokolu HTTP, tym, Ze sa
spravy medzi jednotlivymi komunikantmi zasielaji na zaklade nazvu (al. klaca) spravy, a
obsah je telom danej spravy. Tento sposob komunikacie sa pouziva prave pre posielanie
dat medzi dvoma hlavnymi prvkami Electron aplikacie. A to main process, ¢o reprezentuje
samotné okno spustané v operacnom systéme, ktoré ma pristup ku hardvéru PC, a renderer
procesy, ktoré slizia na zobrazovanie obsahu v danom okne. Takychto renderer procesov
moze byt viac, no my pouzivame jeden.

Hardware
A

Y

d < IPC N

Backen

Frontend

A

Obr. 5.3: Prepojenie grafického rozhrania s hardvérovym rozhranim

Main process bezi v prostredi Node.js, s tym, ze ma pristupné aplika¢né rozhrania na
komunikaciu s opera¢nym systémom, a perifériami zariadenia na ktorom je spustany. Toto
nam prinasa moznost priamej komunikéicie s modulmi CAN rozhrania na fyzickej vrstve, a
odlahcuje néas od potreby pouzitia inych programovacich jazykov na nizsej tirovni. Main pro-
cess komunikuje pomocou IPC s jeho renderer procesmi za pomoci serializicie zasielanych
objektov (v skutoc¢nosti ide o marshalling® pomocou structured clone algoritmu *. Nésledne
m4é renderer process (v nasom pripade Reactovd aplikicia) dostupné funkcie na prijimanie
takychto sprav na principe Node eventov, ktoré uz dobre pozndme z popisu technoldgii[7].
Dolezity problém pri navrhu tejto architektiry bolo umoznenie pouzitia Node eventov prave
v prostredi React.js. React svoje komponenty neustéle obnovuje, aby mali obsah najaktual-
nejsi. To prinasa mnoho problémov prave ak vytvarame event callback v tele komponentu.
Ak by sme tento problém neriesili, do niekolko mintt mame plnd paméft, a teda tymto vy-
tvarame tzv. memory leak. Jednym zo spésobov ako sa vyhntt tomuto problému je pridanie
automatického zmazania callback funkcie pri znovunacitani komponentu, s tym ze po naci-
tani sa callback znova vytvori. Tymto sme zamedzili moznym pamaéatovym problémom, ¢o
si vieme overit aj pomocou profilovacich nastrojov poskytovanych webovym prehliadacom.

*nttps://en.wikipedia.org/wiki/Marshalling_(computer_science)
‘https: //developer.mozilla.org/docs/Web/API/Web_Workers_API/Structured_clone_algorithm
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Obr. 5.4: Umiestnenie medziprocesovej komunikécie medzi main a renderer procesmi

Main process

Main process nam slizi na komunikaciu s hardvérovymi perifériami, otvara nam okno ap-
likacie, a zabezpecCuje nam cely beh aplikdcie v opera¢nom systéme nezavisle od platformy
(multiplatform).

Pri spustani aplikdcie sa inicializuje kniznica FElectron, ktora okrem riadenia chyb de-
finuje samotné okno aplikécie s jeho aplikaé¢nym menu. Po inicializdcii sa spusta inStancia
BrowserWindow, ¢o reprezentuje nas Renderer process a funguje ako obal pre prehliada-
¢ové okno, pri¢om samotny frontend s nim pracuje nativne ako v prehliada¢i. Dalsim z
dolezitych prvkov main processu je funkcionalita IPC komunikacie. Je v nej implemento-
vané samotné IPC rozhranie, ktoré sme si definovali vyssie. Najdolezitejsou funkciou tohto
siboru je vyuzivanie rozhrania DataSource pre ziskavanie jednotlivych CAN sprav, ktoré
zasiela renderer procesu pomocou spominaného IPC rozhrania. Poslednou z ¢ast{ tohto pro-
cesu je rozhranie navrhového vzoru adaptér, ktoré je implementované sposobom rodicovskej
triedy BaseDataSource, ktorej metédy implementuji adaptéry pre rozne fyzické pripojenia
ku CAN.

e WindowsCantactDataSource pre pouzitie CANtact na systémoch Windows
o LinuxDataSource pre pouzitie PCAN a CANtact na Unix podsystémoch

e SerialDataSource pre pouzitie vlastného protokolu na sériovej linke nezavisle od OS.
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e SocketlODataSource pri pouzivani Ground station sa pripajaju klienti cez toto roz-
hranie.

~
f Helper processes

PCAN / CANtact J

—

[ Operating system UART J

Custom probe } ----- 7 CANBUS

GPU Utility

UART
) —»[ XBee module ]
A

Y p .
Main process Renderer process
)
Software adapter
CAN data parsing
_IPC IPC IPC interface
interface |«
Data serialization (marshalling) >
Timestamping
\_______/
< D

Obr. 5.5: Detailny popis Main process c¢asti

Renderer process

Tento proces je single-page app (SPA viz. Technoldgie) vytvoreny vo frameworku’ React,
ktory vie bezat ¢i uz v prostredi Electron ako renderer process, alebo aj v prostredi webového
prehliadaca bez zna¢nej zmeny fungovania aplikécie.

Dataloader je vstupny modul sliziaci na prenos a spracovavanie dat z/do main procesu.
Podporuje nacitavanie a ukladanie merania. Pouziva JSON stbor, a pri jeho nacitani sa
aplikdcia dostane do stavu ,pozastavend® s otvorenym ¢asovym bezcom® pre posivanie
(prehravanie) dat v case.

Dalsia velmi délezitd funkcionalita je samotné spracovavanie dat, a ich ukladanie do
stavu aplikdcie (React state). Tento stav aplikdcie musi mat jasne definovani struktiru, a
musime vediet jednoducho (s ¢o najnizsou ¢asovou naroc¢nostou) pridavat data do takejto
struktiry. Pouzivame na to JavaScriptovsky objekt s klticom ID spravy. Prichddzajtca
sprava sa prida ku jej existujicim zdznamom v stave aplikicie’. Takyto objekt obsahuje
jednotlivé spravy ulozené zvlast podla ich ID v poli, a posledny prvok objektu s klicom t
uchovava casové znacky tychto sprav. Vdaka tymto znackdm je mozné jednoducho orezavat
spravy podla vybratého casu, a tym padom si vieme pretacat komunikaciu po zbernici.

Skniznici
5Playback slider
"React state
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Okrem iného sa tu implementuji React hooky na ziskavanie samotnych hodnot nacha-
dzajicich vo vyssie spominanom state. Vieme ziskavat pole vSetkych hodndt danej spravy
(pre grafy), ale aj len poslednti hodnotu (pre indikatory). Aplikdcia komponentom posky-
tuje jednoduchy spdsob ziskania vsetkych alebo poslednej hodnoty pre dané ID spravy.
Této funkcionalita implementovand hookmi® je vyuzivana vSetkymi komponentami, ktoré
pouzitim jedinej funkcie maju vzdy spravnu aktudlnu hodnotu. Ddélezité je spomenut, zZe
tu taktiez je implementovany systém zalohovania merani do cache siborov pravidelne pri
kazdom merani.

Spracovavanie signalov postupuje podla nacitaného DBC stiboru, kde sa najde zaznam
spravy, a sprava sa rozdeli na signaly. Toto spracovavanie je implementované az pri kompo-
nentoch zobrazovanych data prave kvoli moznosti flexibility viacerych DBC stiborov.

Aktuélne rozlozenie okien je synchronizované s localstorage’ pomocou hooku, ktory
nam zabezpecuje synchronizaciu medzi prehliadacovym LocalStorage, a nasou aplikaciou.
Pouzivatel teda ma stale rovnaké prispésobené rozlozenie medzi spusteniami aplikacie.

Helper processes

Operating system

GPU Utility

XBee module ’

Web APIs (WebGL, FileSystem, ...)

Renderer process

Playback slider Current CAN bus

B Message preparation
=5 (DBC parsing)

Layout

v -~ ~
Main process Data
export/import

1

Software adapter

CAN data parsing Dataloader

_IPC IPC
interface

React state —— React

components

Data serialization (marshalling)

:

Timestamping \ )

Theme (styles)
Layout local
storage

React contexts q

Obr. 5.6: Diagram s detailnym popisom renderer procesu

Generované obrazovky

Obsah obrazoviek, a teda komponenty, ktoré sa na jednotlivych obrazovkach zobrazuju, su
dynamicky nacitané z JSON siiboru a generované pre zvolent obrazovku. Tieto uzivatelsky
vytvorené komponenty obsahuji svoj globédlny klic¢, pomocou ktorého sa identifikuje kores-
pondujuici zdznam z layout, pomocou ktorého sa urci ich pozicia a velkost. Taktiez v tomto
subore st obsiahnuté hodnoty atributov tychto komponentov, ako napriklad odkaz na aku
obrazovku sa komponent odkazuje, alebo aj label signalu, popripade ID spravy, s ktorou
pracuje.

8viz. React stav a kontexty (Webové technolégic)

“https://developer.mozilla.org/docs/Web/API/Window/localStorage
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5.3 Ul a UX

Dizajn aplikécie je zalozeny na Ul kite Material Ul, z ktorého st pouzivané zakladné kompo-
nenty pouzivatelského rozhrania ako AppShell, Menu, tlacidla, slidery, ... Dlazdicové kompo-
nenty taktiez vyuzivaji Material Ul na svoje obalovacie okno v ktorom je ulozeny samotny
ukazovatel dat. Ako jediny komponent nevyuzivajici tato kniznicu pre vzhlad je Linear-
Graph, ktory je nage riesenie'’ za pouzitia webgl—-plot kniznice. V menu sa vieme prepinat
medzi obrazovkami, a taktiez médme dostupné samotné aplika¢né menu z ktorého vieme
otvarat a ukladat subory, obnovit a zavriet aplikaciu, a rozne iné tradicné prvky aplikac-
ného menu. Obrazovky si vie uzivatel sim pridavat alebo odoberat, nastavovat im ikonu, a
nazov. V ramci obrazovky po odomknuti moznosti ipravy rozlozenia si vie presivat a menit
velkost zvolenym komponentom v okne, ktoré si vie vytvarat a upravovat v nastaveniach.
Po zamknuti Gpravy rozlozenia sa pouzivatel v ¢asti AppShell vie pripojit na jemu zvolené
zariadenie a zbernicu.

A Home
1 Criical

@ Settings

Obr. 5.7: Vyber obrazovky z menu (vlavo), a obrazovka s nastaveniami

5.4 Implementacia pozadovanej funkcionality

Grafy

Prostredie webového prehliadaca, v ktorom aplikicia bezi nie je optiméalne na vykreslova-
nie velkého mnozstva dat napriklad vo forme grafov. Data moézu chodit s frekvenciou az
1000Hz, a klasické DOM vykreslovanie (popripade canvas) na to vykonovo nestacili. Tento
problém sme vyriesili pouzitim vykreslovania grafov akcelerované grafickou kartou pomocou
webového API WebGL''. Vdaka ktorému vykreslovanie grafov nemé takmer ziaden vplyv
na celkovi vykonnost aplikacie.

Navrhovy vzor adaptér

Po navrhnuti vzoru typu adaptér ho bolo potrebné implementovat. Problém s danou tilohou
je to, ze JavaScript nativne nepodporuje triedy, a preto by tento navrhovy vzor nebol rea-
lizovatelny. To ndm vSak jednoducho vyriesilo pouzitie novsich ECMAscript[6] standardov
s transpilérom vdaka ktorému vieme pisat kod v najnovsom standarde ES2020 bez potreby
rieSenia spatnej kompatibility, ktort tento transpiler (Babel) riesi za nés. Zadefinovali sme si
otcovsku triedu BaseDataSource, z ktorej sme nasledne dedili jednotlivé adaptéry pre rozne
zdroje dat. PCAN a CANtact maju rovnaky driver pre Unix, a preto maja spolo¢ny adap-
tér. Pre nas vlastny protokol sme si vytvorili adaptér, ktory vyuziva kniznicu SerialPort,

10V tomto pripade vyvinuté timom TU Brno Racing
Uhttps://developer.mozilla.org/docs/Web/API/WebGL_API
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Obr. 5.8: Grafy v aplikacii

ktori sme si popisovali vyssie na pracu so sériovou linkou. IPC interface, ktory celd komu-
nikaciu zastresuje ndm z pohladu GUI poskytuje len jedno rozhranie s ktorym pohodlne
vieme pracovaft, a taktiez vieme implementovany adaptér velmi jednoducho rozsirovat.

BaseDataSource

-opened: bool = false
-buffer: Array =[]

+baudRate: integer = 115200

+getPortListAsync(): Promise<PortInfo[]>

+onOpen(callback): void
+onClose(callback): void
+onError(callback): void
+registerDataResend(callback): void
+flush(): void

+close(): void

+write(buffer): void

<<Interface>>

Portinfo (SerialPort library)

path: string
manufacturer?: string
serialNumber?: string
pnpld?: string
locationld?: string
productld?: string

vendorld?: string

Obr. 5.9: BaseDataSource diagram triedy

Implementacia smerovania (routing) a navigécie v ramci aplikicie je popisana v Prilohe

D.
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Prispo6sobitelné rozlozenie okien

Funkcionalitu prestvania, zmeny velkosti a ukladania komponentov nam zarucuje kniznica
react-grid-layout'?, ktord ndm poskytuje jednoduché rozhranie pre vytvaranie takychto
rozlozeni, a taktiez méa jednoduchy forméat ukladania vytvoreného rozlozenia v siborovom
formate JSON, s tym, ze kazdy komponent méa svoj kIa¢, poziciu, a rozmery. Bohuzial toto
rieSenie sa vztahuje len na jednu obrazovku, a medzi obrazovkami sa komponenty mie-
saju. Preto sme komponenty za pomoci automatického generovania komponentov okltco-
vali globalnym ID, ktoré je unikatne v rdmci aplikacie. Toto riesenie nam zaroven odlahcuje
problémy s odstranovanim, a opdtovnym pridavanim prvkov ,custom layoutu®

Ukladanie a format dat

Ako sme si vysvetlovali pri popise kniznice React, tdto kniznica si interne uklada struktaru
elementov HTML formétom VirtualDOM. Tato technika pracovania s elementami nam
nielen zrychluje pracu s nimi, no taktiez prinasa aj iné vyhody ako napriklad Reactovy
stav. Vytvorili sme si vlastny hook (Webové techonoldgie - hooky)), ktory ndm spristupni
nase data na akomkolvek mieste chceme. My sme si teda navrhli Struktiru dat (obr. 6.8) s
ktorou pracujeme vsade v aplikacii, a na pracu s tymito ddtami nam slizia obsluzné funkcie
ktoré uz vyuzivaju jednotlivé komponenty ako hlavny zdroj dat pre zobrazovanie.

<<Interface>> <<Interface>>

state messageData

data: Object<id, messageData> v: Array<BigInt>

t: Array<Timestamp>

Obr. 5.10: Struktira ukladanych dat

Tento format dat je nasledne serializovany, a ukladany priamo do JSON formatu. Kedze
React podporuje priamy import JSON forméatu, vyber bol jasny. Taktiez praca s tymto
formatom je v JavaScripte velmi rychla, a jednoduché, ¢o len ulahcilo toto rozhodovanie.
Saibor v tomto forméate je automaticky ukladany do prie¢inku instaldcie aplikdcie (resp.
servera) s nazvom cache, a slizi na zalohu merania pri pripadnom zlyhani zaznamenavania
dat. Taktiez je dostupnd moznost ulozenia merania, ktoré funguje takmer rovnako ako
cache, no pouzivatel si zada cestu a ndzov stuboru sam.

5.4.1 DBC spracovavanie

Sprava, zlozena len z ID a 64-bitového ¢isla, ktord nam prisla z ,,backendu® musi byt spravne
spracovand, a rozdelend aby priniesla danu informéciu. Pri spracovavani spravy je ndjdend
existujucu definicia JSON definicii sprav podla jej ID. Tato definicia vznikla prevedenim
DBC stboru pomocou kniznice dbc-to-json do formatu JSON pre jednotlivé zbernice,
ktoré sa nachdadzaji vo vozidle. Ak nendjdeme korespondujicu definiciu ku sprave, vytvori

12ht'cps ://github.com/react-grid-layout/react-grid-layout
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sa obecnd definicia, a pracuje sa s niou tak isto ako s ostatnymi. Ak sme nasli dani spravu,
data spracujeme a rozdelime na rozne signaly podla definicie DBC. To znamen4, Ze na-
priklad z 64-bitovej spravy vytiahneme 4 po sebe idice 16-bitové ¢isla, a tymto zostavime
dané pole hodnot signalov. Ak definicia spravy obsahuje tabulku korespondujicich hodnot
(Value table), ¢o je funkcionalita podporovand DBC[5] pre vyctové typy a bitové polia, tak
si dané hodnoty prelozime podla tejto tabulky na refazce popisujiice hodnotu, a nésledne
tieto skonvertované, a rozsirené hodnoty s ich definiciou vratime funkcii, ktorda konverziu
dat volala.

5.5 Vysledna funkcionalita telemetrie a vysledky rieSenia

Systém pozostava z niekolko casti, z ktorych najdolezitejsie prvky su grafické pouzivatelské
rozhranie, prepojenie s vozidlom, a zariadenie na zber diat nainstalované fyzicky na formuly.
Telemetria vie pracovat v dvoch médoch. Jednym z nich je priame zaznamenévanie dat na
pocitaci. To prebieha vyberom zariadenia, na ktoré sa chceme pripojit, a vyberom zber-
nice, na akud sa pripdjame. Po stlaceni tlacidla ,,Connect® sa pripojime, a zaznamendvanie
dat zac¢ina. Druhy méd je pripojenie na vyssie spominany Ground station. Toto zariadenie

PCAN General @@  Dark mode

Obr. 5.11: Vyber zariadenia a zbernice s tlac¢idlom na pripojenie

nam poskytuje vzdialent telemetriu, na ktort sa vieme napojit rovnako ako pri priamom
zaznamenavani dat, ale pri vybere iného hardvérového rozhrania. Z pohladu pouzivatela
je rozhranie identické, no na pozadi grafické rozhranie komunikuje so vzdialenou telemet-
riou, ktord podporuje viacero pripojeni sticasne, a zidroven zaznamenava vsetku prichodziu
komunikéciu zo zbernice CAN.

Aplikacia nemé problém s plnou ,,produkénou® komunikaciou na zbernici. Toto sme si
overili testovanim telemetrie so zapnutymi vSetkymi riadiacimi jednotkami v aute a pocas
jazdy. Grafické rozhranie vykonovo zvladalo spracovavat dané mnozstvo dat bez zvysenia
odozvy aplikdcie. Priloha A nam poskytuje obrazky z pouzivania aplikacie v praxi s redlnymi
datami.

Délezité je overit splnenie poziadaviek, ktoré sme si definovali v predchadzajucich kapi-
tolach, menovite v sekcii Predpokladané parametre aplikacie kapitoly PoZiadavky a ndvrh
riesenia.

Zobrazovanie grafov je implementované za pouzitia API WebGL, a s vykonom problém
nemaju. Import a export merania prebieha pomocou ulozenia vntatorného React stavu do
formatu JSON na disk. Znovu-nacitanie funguje analogicky. Stavy jednotiek st mapované
z DBC stiboru, kde st definované textové vysvetlivky danych ¢éiselnych hodnot (stavu jed-
notky). Zaznamenévanie dat bez pripojenia grafického rozhrania prebieha za pritomnosti
Car computer na vozidle automaticky pri zapnuti napajania. Export do CSV je zaruceny
nami implementovanym modulom pre prevod JSON na CSV. Bezdrotova telemetria je za-
rucend pomocou XBee paru bezdrotovych modulov.

Sumaéarna tabulka zobrazuje jednotlivé prichddzajice spravy, s moznostou rozkliku da-
nej spravy, po ktorom sa nam zobrazia jednotlivé signaly tejto spravy. Tabulka zobrazuje
spracované prichadzajice hodnoty spolu s ¢asovou znackou, ktora reprezentuje ¢as prichodu
Spravy.
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Summary

Received

Allowed_current_regen 016004 o

Allowed_current_discharge 096004 1

Max_cel_temp 9%°C 60

Obr. 5.12: Tabulka vsetkych hodn6t zaznamenanych v pouzivatelskom rozhrani

Instalacia prebieha pouzitim instalatora jednym kliknutim. Po instalacii sa nam apli-
kécia hned zapne, a dalSia konfiguracia nie je potrebna. Rychlost aplikdcie sme odmerali
profilovanim vo vyvojarskych moznostiach aplikacie. Vysledok profilovania moézete vidiet v
Prilohe F. Pri testovani ¢lenmi TU Brno Racing timu sme neprisli k viac¢siemu problému
navrhu aplikacie. Po ukazke prace s takymto rozhranim nemal ziaden pouzivatel problém
pochopit rozhranie, a taktiez si vedel jednoducho prispésobif rozlozenie a okna aplikacie.
Zaroven sme si ujasnili dalsie poziadavky od ¢lenov.
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Kapitola 6

Zhrnutie a zaver

Cielom tejto préace bolo vytvorit systém pre monitorovanie dat prichddzajucich zo zbernice
CAN monopostu Dragon e2 Formuly student, na ich analyzu, ale taktiez aj na konfigurdciu
tohto vozidla. Tento ciel bol splneny plne bez mensich vyhrad, a po testovani kolegami TU
Brno Racing ako cielovymi pouzivatelmi aplikdcia vyhodnotena ako intuitivna na pouziva-
nie, rychla na pracu a robustnd s jednoduchou rozsiritelnostou.

Prestudoval som podklady ku zbernici CAN a jej aplikiciu v time TU Brno Racing spolu
s moznostami ukladania a prenosu ulozenych dat. Sposob ukladania dat bol navrhnuty a
popisany v cCasti navrhu rieSenia. Grafické rozhranie k telemetrickym datam s vyuzitim
webovych technolégii bolo tspesne navrhnuté, implementované a otestované kolegami timu
Formuly Student. Zber a ukladanie telemetrickych dat zo zbernice CAN je implementovany
pomocou fyzického zariadenia nainstalovaného na vozidle.

Vysledkom je telemetricky systém, ktory podporuje pripojenie neobmedzeného poctu
zbernic CAN, pricom prenosova rychlost je limitovand bezdrétovou technoldgie. Systém
zvlada vizualizovat data prichadzajice az 100 000 krat za sekundu. Zaznamenavanie ta-
kychto dat méa prakticky neobmedzent rychlost. Na vozidlo sa dokaze pripojit az 254 gra-
fickych rozhrani.

Pomerne zlozitd tloha nds ¢akala pri préci s bindrnymi ddtami v JavaScripte (problém
vysvetleny v prilohe E.2). Spracovavanie sekvenénych sprav pri vysokej rychlosti d4 zabrat
aj jazykom ako C++, a prave preto nas prekvapila vykonnost jazyka JavaScript, ktory
zvlada prichddzajice spravy spracovavat v redlnom case. V neposlednom rade by som rad
spomenul format DBC, ktory sa ukazal ako velmi jednoduchy a dobre vymysleny textovy
format so sirokou skalou vyuzitia.

Do budticna by som ako prvé chcel pridat funkcionalitu intercomu' pomocou protokolu
WebRTC, a nasledne podporu pre fotobunku a GPS trackovanie pozicie a ¢asov kol auta,
ako je popisané pri Cosworth telemetrii. Taktiez by som rad pridal podporu pre CANO-
pen $pecifikiciu s podporou kombindcie DBC a EDS stiborov?, ktora sa bude pouzivat pri
driverless vozidle. Taktiez by som rad rozsiril funkcionalitu GUI pre autonémny systém
s podporou ROS opera¢ného systému. V neposlednom rade je ddlezité rozsiahle pouziva-
telské testovanie na zistenie dalSich poziadaviek pouzivatelov, a naslednd implementacia
klasického vyvojového cyklu aplikdcie s plne funkénym CI/CD prostredim s automatickymi
kompilaciami instala¢nych siborov.

'komunikécia s pilotom na dialku
2Sltzia na definiciu CANOpen uzlov
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Priloha A

Ukazky grafického pouzivatelského
rozhrania
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Battery cell voltage Fan0 speed Battery cell temperature
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Obr. A.1: Aplikacia s datami (svetly rezim)
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Batteries

Battery cell voltage
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6:9220000°C  7:@ 20.0000°C SLAVE1_TEMP1 (0)
SLAVE1_TEMP1 (1)
EMP1 (2)

_TEMP1 (3)

SLAVE1_TEMP1 (4)

oy 'Wn[ -~ \
Wh‘.ﬂ"w

e

SLAVE1_TEMP1 (5)
Il Pausedat16:24:32 X SLAVE1_TEMP1 (6)
SLAVE1 TEMP1 (7)

Obr. A.2: Aplikacia s datami (tmavy rezim)

Statuses

Value

ams_status.ams_status BMS_OK

Name

ts_on.ts_on

-

Obr. A.3: Zobrazovanie stavu jednotiek

edal status DETAIL

Throttle Brake

Obr. A.4: Zobrazovanie pozicie pedédlov
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SHOW ALL

Whiayy g,

RESET

W“m . ‘W Mé‘\l

CANID

2000

General

Battery cell temperature

ints (8)
ints (8)
ints (8)
int8 (8)
int8 (8)
int8 (8)
ints (8)
ints (8)
ints (8)

Dark mode

Received

16:25:31




Custom CAN message

CANID Array length
ENGINE_INFO Data type - 4 SEND MESSAGE

Throttle_pos Vehicle_speed
23 10 km/h E

jas)

T
(45

torque  nm RPM rpm

Obr. A.5: Moznost zasielania vlastnych sprav
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Priloha B

Prilohy uvedené na SDHC karte

Us

the ultimate guide

Priloha CAN Bus - The Ultimate Guide sa nachidza v korenovom adresdri s ndzvom
CAN-Bus-The-Ultimate-Guide.pdf

iCC 2012 CAN in Automation

SocketCAN - The official CAN API of the Linux kernel

Marc Kleine-Budde, Pengutronix

SocketCAN, the official CAN API of the Linux kernel, has been included in the kernel more
than 3 years ago. Meanwhile, the official Linux repository has device drivers for all major

Priloha SocketCAN - The official CAN API of the Linuz kernel sa nachadza v koreno-
vom adresari s ndzvom SocketCAN-0fficial-CAN-API.pdf
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Priloha C

Dotaznik poziadavok na
funkcionalitu telemetrie

TUYERNG  Gorrerr

Gt

1y Diomomgy

Dragon GUI poziadavky na funkcionalitu

14 odpovedi
|0 «opirovat

Export a import merania

14 odpovedi

10 Kopirovat

Offline logovanie na aute (bez pripojenia PC)

14 odpovedi

6 (42,9 %)

1(7.1%)

|0 «opirovat

Moznost viacero pouzivatelov

14 odpovedi

1(7.1%)

O «opirovat

Moznost aplikacie bezat vo webovom prehliadaci

14 odpovedi

171 %)

O «opirovat

Live video z formule a intercom

14 odpovedi

O «opirovat

Dark mode

14 odpovedi

9(64.3 %)

1.(7.1%)

Vytvaranie viastnych ukazatelov/komponentov (grafy, progress bary, | Kopirovat

)

14 odpovedi

Obr. C.1: Strana 1 dotazniku
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Odosielanie dat na CAN

Math channels

LD Kopirovat

14 odpovedi 14 odpovedi
S (25 %) 6
5(35,7 %)
4 4
2 2

|_D Kopirovat

Live video z formule a intercom

14 odpoved

2(14,3 %)

Bezdrotova telemetria

|_D Kopirovat

14 odpoved

4(28.6 %)

4(28,6 %)

1(7.1 %)

Export do CSV (matlab, excel, ...) |_D Kopirovat

14 odpoved

3 (21,4 %)

1(7.1 %)

2 (14,3 %) 2 (14,3 %)

2 (14,3 %)

0
1 2 3 4 5
Grafy @ Kopirovat
14 odpovedi
15
10
5
0(0 %) 0(0%) 0(0%)
o I | |
1 2 3 4 5

|D Kopirovat

Grafy s viacej ¢iarami (viac sprav naraz)

14 odpoved!

7 (50 %)

2(14,3 %)

Tabulka vsetkych prijatych sprav |D Kopirovat

14 odpovedi

2(14,3%)

Obr. C.2: Strana 2 dotazniku
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|D Kopirovat

Progress bar

14 odpovedi

4(286 %)

Kruhovy indikator (gauge) @ Kopirovat

12 odpovedi

3(25%)

2(16,7 %)

ECERD] 1(83 %)

IO kopirovat

Enum (stavy jednotiek)

14 odpovedi
10,0

75

4 (28,6 %)

00%)

Pripomienky/otazky ku hore oznacovanym
1 odpoved
Vietko super :D
Chcem este nieco iné okrem hore oznacovanych
2 odpovede
Heartbeat timeout (ukazatel e jednotka neodpovida)

Vytvoeni mapy okruhu z naméfenych dat, rozdéleni na sektory. Rozdéleni dat na jednotliva
kola atd

Pripomienky/otazky ku hore oznacovanym
1 odpoved
Vietko super :D
Chcem este nieco iné okrem hore oznacovanych
2 odpovede
Heartbeat timeout (ukazatel Ze jednotka neodpovida)

Vytvoreni mapy okruhu z naméfenych dat, rozdélen na sektory. Rozdéleni dat na jednotliva
kola atd

Obr. C.3: Strana 3 dotazniku
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Priloha D

Smerovanie a navigacia v ramci
grafického pouzivatelského
rozhrania

Architektira samotnej aplikdcie spoc¢iva v hierarchickom usporiadani ciest (routes) a ich
rozdeleni do jednotlivych okien a navigacie. Tto funkcionalitu nam poskytuje kniznica
react-router-dom'. Vdaka nej vieme vytvorif odkaz, ktory nas po kliknuti alebo presme-
rovani dostane na pozadovant obrazovku na oko jednoduché tloha, no pri nasom pouziti
electron frameworku sa router nemoze spravat ako jednoduchy smerovac v prehliadaci ktory
meni cesty, ale je potrebné rozpoznéavat prostredie a podla toho smerovat bud podla ciest
URL, alebo podla ciest v siborovom systéme OS. Kazda cesta reprezentuje jednu obrazovku,
ktora obsahuje svoje komponenty. Tieto komponenty st zaobalené v nami vytvorenom kom-
ponente GridWrapper, ktory bol automaticky aplikovany na vsetky routes, a zarucuje nam
kontext a funkcionalitu pre vytvaranie vlastného rozlozenia komponentov. Jednotlivé kom-
ponenty s zaobalené v okne, ktoré sa da presuvat a menit velkost, a tym si pouzivatel vie
vytvorit vlastné rozlozenie komponentov na svojej obrazovke, ktoré za pomoci localstorage,
ktoré nam poskytuje prostredie prehliadaca a nami vytvorenému hook rozhraniu vie ulozit
do paméte, a mat toto rozlozenie perzistentné na zariadeni.

https://reactrouter.com
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Priloha E

Blizsi popis technologickych casti

E.1 Elektricky systém

Formula disponuje dvoma okruhmi napétia, ktoré su galvanicky oddelené, a je neustéale
kontrolovana ich izolovanost, aby bolo zamedzené riziko drazu zadsahom elektrického prudu.

Vysoké napiétie, ¢o je napétie trakéného systému, ktoré pohana motory, a teda celé
vozidlo. Tento obvod mé napatie medzi 300 a 400V jednosmerného napétia a je zivotu
nebezpecéné pristupovat k autu pocas nabitia trakéného systému (jazdy). To ze je auto
nabité vysokym napétim je zndzornené Cervenym svetlom nad hlavou vodica. Priacu na
takomto vozidle je podla pravidiel povolené len certifikovanou osobou s certifikditom DGUV
209-093 stage 2E alebo vyssi zaskolené externou osobou (FSG pravidld A4.3.8). My sme
si takymto skolenim presli, a to znamend, ze vieme vozidlo uviest do certifikovaného bez-
napitového stavu, a tym vieme umoznit pracu na vozidle aj ostatnym necertifikovanym
kolegom.

Druhy okruh pozostiva z nizkeho napétia na trovni 24V, ktorym st napdjané mikro-
kontroléry a vSetky ostatné prvky elektroniky. Jednym z takych je tzv. Shutdown Circut
(SC) ktory zabezpecuje bezpeénost fungovania vozidla, a je to jeden obvod ktory prechadza
celym vozidlom, ¢ uz bezpecnostnymi prvkami ako zotrvaény prepina¢ (ak zrychlenie pre-
siahne urc¢iti hodnotu, rozpoji dany obvod), tak aj jednotlivymi doskami, pri ktorych ak sa
dostani do chybového stavu, SC sa rozpoji, a vozidlo sa kompletne vypne. SC teda slizi ako
hlavny elektricky bezpecnostny prvok vozidla. Tento sposob implementéacie je analogicky
ku aktudlne pouzivanym bezpec¢nostnym prvkom v sériovych elektricky vozidlach s ndzvom
pilotnd linia (pilot line / interlock).

E.2 Serializacia a praca s binarnymi datami naprie¢ node a
javascript

Déata zo zbernice CAN maju velkost najviac 8 bajtov, a prichddzaju v Node bufferi. To
problémy samé o sebe nerobi, no problém nastane, ak chceme posielat tieto data do renderer
procesu. Ten zas s Node bufferom pracovat nevie, a je potrebné pouzit ArrayBuffer '. Ten sa
ale cez IPC serializovat ned4, a teda cely problém sme vyrieSili pouzitim novsieho datového
typu v ES2020 s menom Biglnt. Tento datovy typ méa velkost 64 bitov, a teda nam presne
vyhovuje. Ak by sme ale potrebovali viac dat v jednej sprave, riesenie by muselo byt iné.

https://developer.mozilla.org/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/ArrayBuffer
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Priloha F

Profilovanie aplikacie (vykonnostné
testy)

Profilovanie prebiehalo pri pripojeni telemetrie ku zbernici CRITIAL uloZenej vo vozidle
eD1 so vSetkymi zapnutymi systémami.

1000 ms. 2000 ms. 3000 ms 4000 ms 5000 ms. 6000 ms 7000 ms 8000 me. 9000 ms 10000 ms. 11000 ms 12000 ms 13000 ms

1000 ms 2000 ms 3000 ms 4000 ms 5000 ms 6000 ms 7000 ms 8000 ms 5000 ms
» Frames

» Interactions Erimation
Experience I I I I
[ iin —tpiocatbast3doby | |11 | MUIIHH 10BN 0 RSN L] JANNHNRE NN [111

b Raster

» GPU

b Compositor

» Chrome_ChildIOThread

¥ ThreadPoolServiceThread

15 Heap Documents Nodes Listeners GPU Memory

Summary  Bottom-Up  Call Tree  Event Log

Range: 391 ms - 1039 s

4289 ms Scripting
352 ms Rendering
70 ms Painting
9995 ms
404 ms System
4830 ms Idle

9995 ms  Total

Obr. F.1: Profilovanie pripojenia na zbernicu CRITICAL

Ako mozeme vidiet na obrazku F.1, ¢as profilovania je 10 sekund, z ¢oho okolo 4,5
sekundy grafické rozhranie vykondva zatazovi aktivitu. Taktiez je patrné, ze 5 sektnd je
v stave idle, z ¢oho vyplyva, ze aplikicia je vytazend na menej ako 50%. Na obrdzku F.2
mozete vidiet analyzu vytazenia GPU, pricom grafickd karta je 96% casu v stave idle, a
mame esSte moznost pridat omnoho viac grafov.
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Range: 391 ms - 10.39 s

263 ms [ GPU
9995 ms 9632 ms [dle
9995 ms Total

Obr. F.2: Vysledy profilovania grafickej karty
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