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Anotace

Ve své praci jsem se zabyval vytvofenim aplikace pro sbér, zpracovani a vizualizaci
telemetrickych dat ze zavodniho auticka na dalkové ovladani s vodikovym pohonem. Realizace
projektu zahrnuje nejen desktopovou aplikaci, ale i vysila¢ a pfijima¢. Cilem je vytvofit
program, ktery umozni vizualizaci piijatych dat a usnadni jejich analyzu. Zaroven je kladen
diraz na abstrakci pro moznost vyuziti desktopové aplikace v jakémkoliv prostiedi.

Klicova slova
grafické rozhrani; ImGui; LORa; vizualizace dat; telemetrie

Annotation

In my project | worked on application for collecting, processing and visualizing telemetry data
from hydrogen powered remote controlled racing car. Project realization includes not only the
desktop application, but also transmitter and receiver. The goal is to create a program, which
allows visualization of received data and make the analysis easier. At the same time, emphasis
is placed on abstraction for the possibility of using the desktop application in any environment.
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Uvob

S ptichodem klimatické krize se ¢im dal vice mluvi o ekologicky Setrnéjsich alternativach, jako
jsou napiiklad elektroauta ¢i vodik jakozto zdroj Cisté energie. Zaroven vznikaji vzdélavaci
programy, které rozsifuji osvétu ohledné ekologie. Jednim z nich je i Horizon se svym zavodem
H2GP, ve kterém tymy zavodi se svymi vodikem pohanénymi auticky na dalkové ovladani. Je
tedy idedlni mit co nejuspornéjsi vozidlo. Bézné fidici jednotky pracuji pouze s pevné
nastavenymi hodnotami, ¢imz se snizuje t¢innost a vodikem je plytvéno.

Z tohoto divodu jsme pfisli s vlastnim feSenim, systémem HydraStation. Jednd se o
desktopovou aplikaci pro sbér, zpracovavani a analyzu telemetrickych dat. Hloupa zavodni
deska je nahrazena chytrou deskou s radiem, ktera v pravidelném intervalu odesila telemetricka
data. Diky tomu jsme schopni vidét stav auticka, aniz bychom ho museli mit fyzicky
k dispozici. Zaroven jsme z téchto dat schopni odvodit anomalie. Tim se autiCko stava

wewvr

anomalie l1ze provést opravy jesté pied vznikem havarie.

Prace je rozdélena do dvou Ccasti, teoretické a praktické. V teoretické €asti se zaméefime na
vyuzité technologie a samotnou problematiku pfijimani, zpracovavani a vizualizaci velkého
mnozstvi telemetrickych dat. V praktické ¢asti se naopak zamétime na realizaci, vyvoj
firmwaru a desktopové aplikace. Cilem je vytvofit program, ktery umozni efektivni analyzu
telemetrickych dat v redlném case. Uzivatelsky ptivétivé prostiedi je prioritou, nebot’ ¢teni dat
probiha v realném ¢ase. Pti vyvoji je kladen duraz abstrakci desktopové aplikace.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Pojmy

1.1.1 GUI

GUI (Graphical User Interface) je rozhrani, které umoznuje uzivateli interaktivné pracovat
S programem za pomoci grafickych prvk.

1.1.2 UX

UX (User Experience) je obor, ktery se zabyva usnadnénim pouzivani rozhrani webti, aplikaci,
ale i strojii a dal§iho.t

1.1.3 Telemetrie
Telemetrie je technologie, ktera umoziiuje dalkové pienaseni mé&fenych dat.?
1.1.4 Mikrokontroler

Monoliticky integrovany obvod obsahujici kompletni mikropocita¢, ktery se vyznacuje velkou
spolehlivosti a kompaktnosti.

1.1.5 Firmware

Firmware neboli mikroprogramové vybaveni je oznaceni pro software, ktery nejcastéji slouzi

k ovladani vestavéného systému.*

1.1.6 Sériova komunikace

Druh pienosu dat, pfi kterém jsou data odesilany postupné po jednotlivych bitech.
1.1.7 Wi-Fi

Technologie umoznujici pfipojeni K siti prostfednictvim radiovych vin.
1.1.8 OTA (over-the-air) update

Zpusob aktualizace systému za vyuziti bezdratovych technologii.

1.1.9 Proxy

Prostfednik mezi dvéma stranami, které spolu komunikuji



1.2 Technologie

1.2.1 Java

Java je staticky typovany programovaci jazyk, ktery pro svlij b¢h vyuziva tzv. Virtualni stroj,
coz znamena ze program se prvni pfevede do tzv. bytového kodu, ktery je nasledné spustén
pomoci JVM (Java Virtual Machine). To usnadiuje béh programu v jakémkoliv prostfedi,
kde se nachazi JVM.

1.2.2 C++

C++ je nizko troviovy multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery je pied spuSténim
nutné zkompilovat. Tento jazyk je vhodny pro psani firmwaru vestavénych systému.

1.2.3 ImGui

ImGui je knihovna napsana v jazyce C++, se kterou lze vytvaret jednoduché a uzivatelsky
privéetivé grafické rozhrani. Existuji knihovny i pro mnohé dalsi programovaci jazyky, které
umoznuji vyuziti této knihovny.

1.2.4 ESP32

ESP32 je maly dvoujadrovy programovatelny mikrokontroler, nejcastéji vyuzivany ve svété
[oT. Jeho vyhodou je zabudovana Wi-Fi a nizka spoti‘eba energie.

1.2.5 LoRa

LoRa (low range) je proprietarni radiokomunikacni technologie, ktera umoznuje bezdratovy
prenos dat, jejiz vyhodou je nizka spotieba energie.®

1.2.6 PlatformlO
Platforma usnadnujici vyvoj firmware pro mikrokontrolery, jako jsou Arduino ¢i ESP32.

1.2.7 Castle Link Live

Proprietarni protokol vytvofeny spole¢nosti Castle Technologies pro odesilani telemetrickych
dat z ESC regulatoru. Data jsou odesilany regulatorem v podobé rozdild v napéti.



2 PRAKTICKA CAST

Cely systém HydraStation se sklada zfidici jednotky HydraBoard, komunika¢ni brany
HydraGateway a desktopové aplikace HydraStation. Data jsou nejprve sesbirany ze senzoru.
Nasledn¢ dojde k prvotnimu zpracovani uvniti samotné fidici jednotky. Data jsou sbirana do
doby, nez dojde k jejich odeslani. Tésné pied odeslanim se vypocita primérna hodnota ze vSech
ulozenych hodnot, ¢imz se zbavime odchylek ¢i anomalii, které pii méfeni vznikly. Nasledné
dojde k odeslani finalnich dat skrze LoRa transceiver, nacez jsou pfijaty LoRa transceiverem
v komunika¢ni bran¢€. Zde dojde k pfevedeni dat do ASCII hexadecimalniho textu. Tyto data
poté skrze USB sériovou komunikaci putuji do desktopové aplikace, kde dochazi k jejich
zpracovani a vizualizaci.

2.1 Casti systému HydraStation

2.1.1 HydraBoard

HydraBoard je fidici jednotkou samotného auticka. Stara se o sbér telemetrickych dat ze
senzoru a jejich nasledné odesilani. Srdcem jednotky je mikrokontroler ESP32. Firmware pro
fidici jednotku je napsan v jazyce C++, pro spravu projektu je vyuzivan nastroj PlatformlO.
Sbér dat probihd neustdle, pfi odesilani dochéazi k vytvoreni primérné hodnoty dat od
posledniho odeslani, ¢imz se data stavaji stabilngj$i a odolngjsi vici odchylkam v méfeni.
Ridici jednotka vyuziva obou svych jader, jedno se stara o &teni hodnot z ESC regulatoru
pomoci protokolu Castle Link Live a druhé o odesilani nasbiranych telemetrickych dat skrze
mikrokontroler LoRa. Ridici jednotka umoziiuje OTA aktualizace za vyuziti technologie Wi-
Fi.

2.1.2 HydraGateway

HydraGateway je branou v komunikaci mezi fidici jednotkou a aplikaci a plni zde roli proxy.
Srdcem brany je mikrokontroler ESP32. | v tomto piipadé je firmware napsan v jazyce C++,
pro spravu projektu je vyuzivan nastroj PlatformlO. Pro komunikaci s fidici jednotkou je
vyuzivan mikrokontroler LoRa, pro komunikaci s aplikaci naopak sériova komunikace skrze
USB. Pfi komunikaci mezi branou a aplikaci data putuji v Citelném ASCIIL, pfesnéji
V hexadecimalnim formatu, konec dat je definovan znakem \n neboli koncem tadkd. To
umoznuje jednodussi zpracovani dat ¢i jejich ¢teni i mimo desktopovou aplikaci.

2.1.3 HydraStation

HydraStation je desktopova aplikace napsana v Javé, ktera zpracovava a vizualizuje
telemetricka data. Grafické rozhrani je napsano pomoci knihovny ImGui. Data jsou pfijimany
sériovou komunikaci a ukladany v paméti RAM. Data jsou nésledné vizualizovany v grafech.
Pro ukladani nasbiranych dat aplikace vyuziva vlastni souborovy format Hydra Station File,
ktery je vhodny pro uchovavani ¢asosbérnych dat.



2.2 Realizace

2.2.1 Cteni telemetrickych dat ze senzori

Prvnim krokem je nejprve dostat samotna data ze senzori. Jelikoz je k dispozici fidici jednotka
s mikrokontrolerem ESP32 (viz obr. 1), nejedna se o nijak zavazny problém. Na auti¢ku se
nékolik zdrojii cennych telemetrickych dat — napéti na baterii, teplota palivového ¢lanku, stav
tlaku vodiku, proud vychazejici z palivového ¢lanku ¢i velké mnozstvi telemetrickych dat, které
1ze ziskat z ESC regulatoru znacky Castle. Néktera data I1ze Cist jednoduseji, ¢teni jinych dat

N 24

Piecist napéti na baterii je s nasi fidici jednotkou velmi jednoduché. Na jednom z pint se jiz
pfedem nachazi jednoduchy mechanismus pro ¢teni napéti, ktery je skrze analogovy pin
pfipojen ze zbytku systému elektrické energie v autiC¢ku. Mikrokontroler ESP32 navic umi
skrze ADC (analog to digital converter) ptevést analogova data na digitalni. To samé plati u
senzoru teploty ¢i proudu palivového ¢lanku, kde méfeni probiha stejnym zptisobem.

Cteni stavu tlaku vodik® probiha skrze jednoduchy tlakovy senzor. JelikoZ regulator vodiku
reguluje vstupujici vodik vzdy na stejny tlak, nelze ho zméfit v pascalech. To nam ale nebrani
si skrze senzor zméfit, zda viibec néjaky tlak existuje. Senzor tlaku na auticku se tedy sepne
vzdy, kdy je dostatecny tlak, naceZ dojde k vytvoreni jednoduchého digitalniho signalu.

e e’
g8a

. R2{=aN

.
o
»
]
N
.
b
o
4
L]
|

use
L)
L L !eﬁllll—o'
" otk

(]

N - o

Obr. 1: Priklad 1ms RC pulzu, nasledovany 0.5ms datovou polozkou®
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2.2.2 Cteni telemetrickych dat z ESC regulitoru

Nejslozitéjsi ¢asti je ¢teni telemetrickych dat z ESC regulatoru. Ten pribézné sbira data ze
svych senzort, nasledné je ale potieba prectend data z reguldtoru dostat do fidici jednotky.
Regulatory znacky Castle zvladnou odesilat telemetricka data skrze protokol Castle Link Live,
ktery je zalozeny na systému klesajiciho ¢i stoupajiciho napéti a dobé mezi témito rozdily.
Nastésti je tento protokol peclivé zdokumentovany na jejich webovych strankach. K odesilani
t&chto dat dochazi mezi regulatorem a piijimaéem pro ovladage RC auticek. Ridici jednotka je
V tomto pfipadé mezi samotnym regulatorem a piijimacem, tudiz je mozné komunikaci ¢ist
uvnitt firmware.

Jednotliva data jsou odesilané sekvencné za sebou. Jako prvni dojde k prudkému poklesu
napéti, tzv. falling edge. (viz obr. 2). Tim zapoéne odesilani aktualniho stavu stisknuti plynu
na ovladaéi. Tento signal je vytvafen piijima¢em od ovladace RC auticek, tzv. RC pulse.
Nasledné dojde k prudkému vzestupu, tzv. rising edge (viz obr. 2). Nasledné& se spocita pocet
doba v nanosekundach, po které bylo napéti nizké. Jelikoz je RC puls vzdy delsi nez datové
polozky, je mozné se dle n€j synchronizovat se samotnym regulatorem a aktualnim stavem
protokolu. Poté, co dojde k prudkému narustu v napéti, dojde k zméfeni hodnoty datové
polozky, opét v nanosekundach. Ve finale dojde k tzv. ticku (viz obr. 2), prudkému poklesu a
okamzitému vzestupu napéti, coz definuje ukonceni datové polozky. Nasledné podle tabulky
uvedené v dokumentaci protokolu lze vypocitat samotnou hodnotu datové polozky ve
spravnych jednotkach.

Agilent Technologies FRI MAR 26 12:43:32 2010
i 1.00v/ g -200.05 200.08/ Stop £ 2.23V

Channel 1 Menu

43 Coupling Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm _| _l _ ~

Obr. 2: Priklad 1ms RC pulzu, nasledovany 0.5ms datovou polozkou
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Jelikoz je dle dokumentace pocet datovych polozek 11, znamena to, Ze je potieba zmétit presné
tento pocet. Konec dat se vyznacuje stavem, kdy datova polozka neni ukoncena jiz zminénym
tickem (viz obr. 3). Pokud tedy naptiklad k méteni doslo pii odeslani jiz osmé polozky a pfi
zaznamenani stavu bez ticku nedoslo k napocitani poctu jedenacti datovych polozek, je vhodné
nekompletni data zahodit. Pokud nasledné dojde k pieéteni potiebného poctu dat, jsou piijata
data brana jako finalni a lze je ulozit pro pozdé&jsi zpracovani.

Posledni piekazkou je plynulé ¢teni dat. Jelikoz se protokol pohybuje v fadech nanosekund, i
sebemensi zpomaleni mtize vyrazné zkreslit métend data. Nastésti je moznost vyuZiti druhého
jadra mikrokontroleru ESP32, které se muze starat ¢ist€¢ o pouhé ¢teni dat z ESC regulatoru.
Vyhodou je téz podpora detekce prudkych vzestupii a poklesii napéti za pomoci interrupti.

Agilent Technologies FRIMAR 26 11:1351 2010
0 1.00v/ 8 4] 73208 20.002/ Stop JL 2.23V

Pulse Width Trigger Menu
Source Il u | < > >
]

D >
Vv v 18.8ms

Obr. 3: Ptiklad prvnich deseti datév;’wh polozek. Zajifnavosti je stav bez ticku®
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2.2.3 Odesilani telemetrickych dat

Po tom, co dojde k piecteni vSech potiebnych dat, musi tyto data opustit fidici jednotku. Jelikoz
neni mozné pii zavodu byt k fidici jednotce piipojen kabelem, jsou telemetrickd data odesilana
radiovym ptfenosem. Ten je zajistovan LoRa transceiverem. LoRa je v tomto pfipadé vybrana
z davodu své jednoduchosti pii vyuziti v IoT zafizeni a nizké spotiebé elektrické energie.
Zaroven lze data posilat na velmi dlouhé vzdalenosti.

Ridici jednotka z diivodu uspory elektrické energie odesila telemetricka data kazdou sekundu.
Mezi tim dochdzi k pribéznému sbéru dat, pficemz tésné pred odeslanim dojde k vytvoteni
pramérné hodnoty ze vSech nasbiranych dat. Timto procesem se odstrani v§echny odchylky a
anomalie, ke kterym pii méfeni mohlo dojit. Cyklus tedy funguje tak, Ze opakované za sebou
dochazi ke c¢teni hodnot ze senzori. Po urcitém intervalu dojde k vytvoreni priiméru z
nasbiranych hodnot a odeslani skrze protokol LoRa. To zarucuje vysokou rychlost, pfesnost
a stabilitu celého systému odesilani telemetrickych dat.

2.2.4 Komunikace mezi Fidici jednotkou a desktopovou aplikaci

Telemetricka data jsou po odeslani fidici jednotkou pfijaté modulem HydraGateway. Jedna se
o jednoduchy transceiver zalozeny na jednodeskovém poéitaci Arduino Uno. Uelem tohoto
transceiveru je zajiSténi komunikace mezi fidici jednotkou HydraBoard a desktopovou aplikaci
HydraStation, plni zde tedy roli tzv. proxy. Z tohoto diivodu je k Arduinu téz ptipojen LoRa
transceiver s podporou detekce prijeti dat skrze interrupt. Tento transceiver je zaroven
naprogramovan tak, aby umoznoval obousmérnou aplikaci. Diky tomu je tedy mozné odesilat
piikazy z desktopové aplikace do fidici jednotky.

Komunikace mezi transceiverem a desktopovou aplikaci probiha skrze USB sériovy port. Pro
vyménu dat se zde vyuzivad jednoduchy ASCII protokol zalozeny na hexadecimalné
kodovanych zpraviach, které jsou od sebe oddélné novym fadkem. Vyhodou je také moZnost
Vv piipade nouze ¢i z diivodu testovani data jednoduse Cist a zapisovat skrze terminal. Aplikace
je zaroven schopné rozeznat, zda je zdrojem pfijatych dat fidici jednotka ¢i transceiver, nebot
transceiver veskerd data smérovana desktopové aplikaci oznacuje identifikatorem o velikosti
jednoho bytu. To umoziuje aplikaci detekovat piipadné zavady transceiveru.

HydraGateway je z divodu bezpe¢nosti elektroniky uzavien Vv jednoduché 3D vytisknuté
krabicce (viz obr. 4), ze které vystupuje pouze USB port a radiova anténa.
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Obr. 4: Oteviena HydraGateway se

svym 3D Vytiskﬁutym obalem
2.2.5 Struktura desktopové aplikace

Pro realizaci desktopové aplikace byl zvolen jazyk Java, a to z divodu jeho jednoduchosti,
prenositelnosti a stabilité. Cilem je vytvofit aplikaci, ktera bude pfijimat, zpracovavat a
vizualizovat telemetricka data. Zaroven se Vv aplikaci nachazi né€kolik dalSich uZite¢nych funket,
jako je posilani prikazt fidici jednotce, Casovac, nastaveni aplikace ¢i Zivé zobrazovani
zebticku probihajiciho zavodu. Grafické rozhrani je vytvofeno pomoci knihovny ImGui, ktera
umoziuje vytvareni pokrocilych grafickych rozhrani knihovny ImPlot, diky které lze
vykreslovat grafy v ImGui grafickém rozhrani.

Pti vyvoji byl kladen diiraz na optimalizace, nebot’ pii zavodech je ¢asto zakdzano vyuZivani
elektrické energie v prostorach zavodi. Je tedy nutné, aby zafizeni s bézici desktopovou
aplikaci vydrzelo fungovat co nejdéle na sviij akumulator. Zaroven s piibyvajicimi daty nardsta
zatéz na samotnou aplikaci, nebot’ dochdzi k vykreslovani ¢im dal vétSsitho mnoZstvi dat.

2.2.6 UX desktopové aplikace

UX desktopové aplikace (viz obr. 5) je stavéno tak, aby bylo mozné co nejefektivnéji
vyhodnocovat telemetricka data. Je zde kladen diraz na pfizpusobivost. V ramci aplikace l1ze
podokna rizné piresouvat, spojovat, prekryvat, ukotvovat, skryvat, zvétSovat ¢i zmenSovat.
Aplikace si zaroven nastaveni ukladad pro piiSti otevieni. Vykreslované grafy lze zvétSovat,
zmenSovat, pfiblizovat a zpétné prohlizet. Kazdd metrika mé dva grafy — pohyblivy
s nejcerstvejSimi daty a dlouhodoby pro pokrocilejsi analyzu dat. Okna lze zobrazovat a skryvat
ptimo z navigace. V piiprave je téz podpora moznosti iprav vzhledu celé aplikace.
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Obr. 5: Pohled na aplikaci HydraStation po otevieni

2.2.7 Ukladani zaznami o probéhlych zavodech

Ukladani telemetrickych dat probiha prubézné po zahdjeni ukladani telemetrickych dat. Pro
skladovani téchto dat byl vytvoren jednoduchy souborovy format Hydra Station File, ktery je
ptizptisobeny pro uklddani Casosbérnych dat. Zaroven lze do formatu ulozit i dalsi typy
informaci, jako jsou naptiklad udalosti.

Vlastni format byl zvolen z divodu efektivity pti ukladani ¢asosbérnych telemetrickych dat.
Zaroven je kladen dlraz na co nejmensi velikost findlniho souboru.

Explanation

Info

« File extension: .hsd
» Byte order: Big Endian
« If version is older than HydraStation supported version, file must be converted.

Header

File Version (2 bytes, int16, must be same as HydraStation Data File supported version)
File Timestamp (4 bytes, int32, timestamp from epoch in seconds)

File Title (2 + [lenght] bytes, string, length + string encoded as UTF8)

File Description (2 + [lenght] bytes, string, length + string encoded as UTF8)

Data

Block Timestamp (4 bytes, int32, timestamp from epoch in seconds)
Block Type (2 bytes, int16, defines block type)

Obr. 6: Jednoducha dokumentace formatu Hydra Station File
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2.2.8 Ovladani ridici jednotky

rrrrrr

ovladat jednotlivé komponenty auticka v zavislosti na ziskanych telemetrickych datech.
Aktudlné 1ze ovladat rychlost vétracka palivového ¢lanku, dobu a interval vstiikovani
vodiku a interval odesilani telemetrickych dat. Zaroven lze skrze piikazy na dalku desku
restartovat, vynutit jeji aktualizaci ¢i vynutit otevi‘eni ventilu pro vstfiknuti vodiku do
palivového ¢lanku.

2.2.9 Aktualizace fidici jednotky na dalku (OTA)

V ptipad¢ potieby lze aktualizovat fidici jednotku na déalku pomoci knihovny
AsyncElegantOTA tzv. metodou OTA. Diky tomu lze usnadnit aktualizace nejen pii vyvoji,
ale v pfipadé chyby v kodu lze aktualizovat fidici jednotku bez nutnosti navstévy depa.
Aktualizaci na dalku lze vynutit vyslanim piikazu z desktopové aplikace HydraStation. Pfi
zahdjeni dojde ke spuSténi WiFi pristupového bodu a jednoduché webové stranky. Po
ptipojeni k WiFi piistupovému bodu a otevieni webové stranky lze skrze formulaf (viz obr. 7)
nahrat binarni soubor obsahujici novy firmware pro fidici jednotku. Po nahrdni dojde
k automatické aktualizaci a restartovani mikrokontroleru.

@ ElegantCTA x +

& C A Notsecure | 192.168.1.114/update * » 5

G ElegantOTA

© Firmware Filesystem

| Choose File | No file chosen

O72DEGB4 - gEueErd

Obr. 7: Piiklad stranky pro aktualizace na dalku
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ZAVER

V ramci prace byl navrzen a zrealizovan systém pro sbér telemetrickych dat. Projekt se
sklada z tidici jednotky, brany pro komunikaci a desktopové aplikace. V soucasné dobé¢ je tento
systém nasazen pii zdvodech. Zaroven tento systém obdrzel pti zavodé H2GP 2022 cenu za
inovace, ktera se dava za nejvétsi technologicky pokrok mezi tymy.
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