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Wstep

Celem gtownym Grantu Rektorskiego realizowanego przez SKN Elektrotechniki w Systemach
Transportowych KNEST byt projekt i wykonanie prototypu systemu telemetrycznego do zdalnych
pomiarow i rejestracji parametrow ruchu pojazdu elektrycznego.

Demonstratorem technologii jest gokart elektryczny zakupiony celem realizacji projektu w ramach
Duzej Puli na projekty naukowe Rady Kot Naukowych Politechniki Warszawskiej w roku 2014
,Konstrukcja pojazdu elektrycznego gokart dostosowanego do wspdlpracy z zewnetrznym zrodiem
sterowania”.

Pojazdy elektryczne sg obecnie najmniej liczng grupa pojazdow samochodowych w Polsce [1].
Zastosowane W nich rozwigzania elektryczne 1 elektroniczne pozwalaja na pokonywanie niewielkich
odlegtosci, najczesciej w ruchu miejskim. Nadal istnieje ograniczenie w postaci akumulatora — zasobnika
energii, ktérego pojemnos$¢ zasadniczo definiuje zasigg pojazdu. Na ten kluczowy parametr poza
pojemnoscig akumulatora wptywa szereg czynnikow zwigzanych z zachowaniem kierowcy (stylem jazdy),
uksztaltowaniem terenu oraz temperaturg otoczenia.

Nadzér telemetryczny nad parametrami pojazdu znany jest np. z zastosowan w wyScigach
samochodowych, czy rozwigzan transportowych w aplikacjach logistycznych [2]. Moze on takze znalez¢
zastosowanie w zakresie monitorowania stanu technicznego pojazdu elektrycznego.

Zaproponowane rozwigzanie techniczne pozwala zarejestrowa¢ i przechowa¢ dane dotyczace
kluczowych parametrow zwigzanych z eksploatacja pojazdu elektrycznego.

Zadania projektowanego systemu:

e dokonanie pomiaru parametrow eksploatacyjnych podczas ruchu pojazdu elektrycznego
w kategoriach: zasilania (napigcie na akumulatorze oraz prad pobierany przez uktad napedowy), sterowania
(biezaca predkosc, przyspieszenie/opdznienie pojazdu), danych o temperaturze silnika oraz lokalizacyjnych
- wspotrzednych GPS,

e przeprowadzenie wstepnej obrobki i konsolidacji pozyskanych danych w pakiety,

e przekazanie informacji do odbiorcy drogg radiowa,

e odczyt przestanej informacji po stronie odbiorcy oraz jej archiwizacja i wizualizacja.

W pierwszym etapie prac zostata zaproponowania i zaprojektowana architektura rozwigzania.
Nastepnym etapem realizacji projektu bylo dokonanie zakupdéw niezbgdnych podzespotow w tym
czujnikow 1 sensorow pomiarowych, zestawoéw do prototypowania mikrokontroleroéw, radiomodemow do
komunikacji bezprzewodowej oraz uktadu gromadzenia i prezentacji danych pomiarowych. Szczegdlna
uwaga zostata zwrdcona na skonfigurowanie trybu pracy czujnikdw oraz dobraniu metod i sposobow
odczytu pomiaréw. W celu zbierania i przetwarzania danych pomiarowych niezbgdne bylo napisanie
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szeregu aplikacji sterujgcych mikrokontrolerami. W kolejnym etapie opracowano algorytm kompresji
danych pomiarowych oraz protokét przestania danych droga radiowa. Na tym etapie odbylo sie
konfigurowanie radiowych modutéw komunikacyjnych. Nastepnie zostala opracowana aplikacja
komputerowa pozwalajaca na odczyt i deszyfracje danych przekazanych z pojazdu a takze jej prezentacje
w postaci graficznej.

Testowanie systemu odbylo si¢ na stanowiskach laboratoryjnych z wykorzystaniem aparatury
badawczej, jaka dysponuje Wydzial Transportu. Podj¢te zostaly proby testowania rozwigzania
w §rodowisku rzeczywistym.

Tabela 1. Harmonogram prac

Miesiac Zadanie
Maj Wykonanie wstgpnego projektu w postaci schematu ideowego
2015 oraz zakup komponentow do budowy urzadzenia
. Rozpoczgcie prac konstrukeyjnych nad urzadzeniem. Dobor
Czerwiec

wlasciwych czujnikdéw oraz konfigurowanie parametrow
2015 odczytu.

Programowanie aplikacji na platformach mikrokontroleréow do
Pazdziernik | odczytu danych pomiarow. Wybdr metody kompresji oraz

2015 protokotu przekazywania danych w celu zdalnego odczytu oraz
sktadowania.

Listopad Zakonczenie budowy prototypu urzadzenia. Testy w warunkach
2015 laboratoryjnych. Opracowanie aplikacji do wizualizacji danych.

Grudzien | Opracowanie sprawozdania
2015




1. Podstawy telemetrii

Mianem telemetrii nazwano szerokie zastosowanie technik zdalnego pomiaru, przesylania oraz
archiwizacji parametrow pomiarowych na odlegtos¢ [3]. W miare postepu technicznego, stale rosta
potrzeba stworzenia zdalnego pomiaru. Pierwszym wspotczesnym obiektem telemetrycznym bylo
,poprowadzenie” przewodow 1 zainstalowanie miernika u dyspozytora, informujacego o danych
wielkosciach. Nastepnie wykorzystujac technike tacznosci, zrezygnowano w wigkszosci z metod
przewodowych na rzecz metod bezprzewodowych, zyskujac wiekszy zasigg przy jednoczesnym
zachowaniu doktadno$ci pomiaru. Uktad byt fatwy i prosty w budowie. Mianowicie, za posrednictwem
przebiegu nosnego, ktory byl modulowany, transmitowano go torem komunikacyjnym i nast¢pnie po
demodulacji, odczytywano wiadomo$¢ nadana. Wykorzystujac sie¢ telefoniczna, uzyskano zasieg na
obszarze catej kuli ziemskiej. Wspomniana powyzej dziedzina techniki, niesie ze sobg wiele mozliwosci,
zaczynajac od pomiarow, kontroli czy sterowania. Jest wykorzystywana w wielu sektorach gospodarki,
m.in. w transporcie, energetyce, badaniach naukowych itp. Umozliwia $ledzenie pojazdow, w zakresie
zarzadzania procesem transportowym, jak lokalizacji pojazdu w przypadku kradziezy, sterowanie
urzadzeniami takimi tak sygnalizacja §wietlna lub alarmowa, przesytanie danych 0 wymaganych przez

uzytkownikéw parametrach, tj. temperatura silnika, przyspieszenie czy zuzycie paliwa.

1.1. Charakterystyka systemu telemetrii
Na systemy telemetryczne sktadaja si¢:
. Komunikacja pomiedzy poszczegolnymi punktami (sie¢ WAN/LAN, sieci telekomunikacji
ruchomej, systemy satelitarne itp.),
. Urzadzenia do pozyskiwania informac;ji,
o Prezentacja danych, po stronie uzytkownikow.
1.2. Klasyfikacja metod telemetrii
Telemetria jest dziedzing, ktora zajmuje si¢ pomiarami odbywajacymi si¢ na odleglos¢. Aspekt
komunikacji, czyli z jakiego sposobu przesylania wynikdw pomiarow skorzystamy zalezy wyltacznie od
konstruktora danego zadania. Tak wigc ze wzgledu na sposob przesytania danych komunikacje dzielimy

na przewodowg i bezprzewodowa.
1.2.1. Komunikacja przewodowa

W pierwszym przypadku poszczegdlne punkty sa potaczone z uzyciem kabli badZz wspotczesnie
bardzo popularnych swiattowodow [4]. Wydaje sie, ze ze wzgledu na dobrze rozbudowang sie¢ Internet,
tylko tam komunikacja przewodowa znajduje zastosowanie. Posiada bowiem wiele wad. Im wigksze

odlegto$ci pomiedzy urzadzeniami, tym wyzsze koszty budowy (konieczno$§¢ ominigcia przeszkod
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i uzyskanie pozwolen na wszelakie prace ziemne) i utrzymania. Kolejne utrudnienie stanowityby roznego
rodzaju zaklocenia — wymagane zastosowanie wzmacniaczy. Jednak dominujaca wada pozostaje

koniecznos$¢ stosowania przewodow.

1.2.2. Komunikacja bezprzewodowa
Lepszym rozwigzaniem jest komunikacja bezprzewodowa [5]. Oprocz tatwosci w budowie, cechuje

ja takze duzy zasieg. Mozna wyrdzni¢ tutaj kilka rozwigzan. Podstawowym pojeciem jest sie¢ M2M
(Machine-to-Machine) obejmujaca szerokg game mozliwosci przesytania informacji. Stanowi zbior
technologii réznego typu, ktore umozliwiaja komunikowanie si¢ urzadzen zaprogramowanych w celu
przeprowadzenia wyznaczonego zadania. Powstaty liczne kierunki wspotpracy pomigdzy urzadzeniami,
zadecydowato o tym:

e rozwdj komunikacji w obszarze wymiany danych w sieci telefonii komorkowe;,

e upowszechnienie komunikacji komputerowej w formie sieci IP (ang. Internet Protocol),

e spadek cen uktadéw elektronicznych (mikrokontroleréw).

Nalezy pami¢taé, ze mozliwa jest kazda forma komunikacji, ktéora pozwoli na wymian¢ danych
pomiedzy urzadzeniami. Urzadzenia inteligentne tworzg sie¢ komunikacyjng M2M przesytajac dane dzigki
standardom Bluetooth, Zigbee, Meter-Bus (M-Bus), Saia-Bus (S-Bus) czy innymi urzadzeniami

z interfejsem WiFi.

1.2.2.1. Radiomodemy
Jednym z popularnych rozwigzan w telemetrii jest zastosowanie radiomodeméw [6]. Ich zasieg
pozwala na bezprzewodowsa transmisje na odlegto$¢ do 100 km przy szybkosci od 9600 b/s do 2 Mb/s.
Pracuja w pasmach czestotliwosci 160, 400 1 900 MHz przy pomocy implementowanych protokotow
komunikacyjnych. W radiomodemach wykorzystywana jest transmisja w tzw. technologii widma
rozproszonego - tzw. radiolinia. Zaleta jest niski wspotczynnik btedow i duza odpornos¢ na zaklocenia
zewnetrzne. Urzadzenia te umozliwiajg przesytanie gtosu, obrazu i danych cyfrowych.
Podstawa komunikacji pomigdzy radiomodemami jest (rys. 1.1):
e nadajnik radiowy,
e odbiornik radiowy,

e modem.
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Rys. 1.1. Przyktad zastosowania radiomodemow (zrddto: Internet).

Rynek przedstawia szeroka oferte roznych standardow przesytania danych. Wybdr jest uzalezniony
od takich czynnikow jak: odleglto$¢ pomiedzy taczonymi elementami systemu, wymaganej szybkosci
przesytania danych oraz liczby sterownikéw i odbiornikow tworzacych caty system. Najczesciej
stosowanymi standardami przesytania danych sa przemyslowe interfejsy szeregowe RS-232-C, RS-422-A,
RS-485 oraz CAN [7].

Jezeli wymagana jest wigksza szybko$¢ transmisji przesylanych danych wowczas zamiast
radiomodemow stosuje si¢ radiomodemy Ethernet umozliwiajace prace z szybkosciag 100 Mbps. Zaleta
sieci wykorzystujacej protokot TCP/IP [8] jest mozliwo$¢ nadzorowania systemu i sterowania nim poprzez
sie¢ Internet, czyli z dowolnego miejsca na $wiecie. W miar¢ wzrostu potrzeby istnieje mozliwosé
zwigkszenia zasiggu transmisji poprzez zastosowanie retransmiterOw sygnatu.

Radiomodemy umozliwiajg réwniez podtgczanie do nich dodatkowych urzadzen (szereg réznych
taczy). Zaletg tego rozwigzania jest niewatpliwie pelna ochrona danych — transmisja jest zabezpieczona

i zaszyfrowana.

1.2.2.2. Wi-Fi

Innym sposobem umozliwiajacym komunikacje bezprzewodowa jest standard IEEE 802.11 [9]. Sa
one podstawg certyfikatow Wi-Fi (rys. 1.2). Gléwnym zastosowaniem Wi-Fi sg sieci lokalne, w ktorych
komunikacja odbywa si¢ na drodze radiowe;j. Zasigg Wi-Fi siega od kilku metrow do kilku kilometréw, a
przepustowo$¢ wynosi do 300 Mb/s, za$ transmisja moze odbywac si¢ na dwdch kanatach jednoczesnie.
Sie¢ Wi-Fi dziala w pasmie czestotliwosci od 2400 do 2485 MHz (2,4 GHz) lub 4915 do 5825 MHz
(5 GHz). Zaleta podnoszacg atrakcyjno$¢ lokalnych sieci bezprzewodowych jest duza elastyczno$é
1 tatwos¢ jej rekonfiguracji zaleznie od biezacych potrzeb uzytkownika.

W sieci Wi-Fi zdefiniowano wiele r6znych technologii warstwy fizycznej:

e 802.11a — 54 Mb/s czestotliwos¢ 5 GHz.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://pl.wikipedia.org/wiki/Herc

802.11b — 11 Mb/s w pasmie ISM 2,4 GHz; posiada zasieg ok. 30 m w pomieszczeniu i 120 m
w otwartej przestrzeni. Materiaty takie jak woda, metal, czy beton obnizajg znacznie jako$¢ sygnatu.
Standard 802.11b podzielony jest na 14 niezaleznych kanatéw o szerokosci 22 MHz.

802.11n — 100-600 Mb/s.

802.11g — 54 Mb/s, czestotliwos¢ 2,4 GHz, obecnie najpopularniejszy standard WiFi, ktory powstat
w czerwcu 2003 roku, wykorzystanie starszych urzagdzen w tym standardzie powoduje zmniejszenie

predkosci do 11 Mb/s.
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Rys. 1.2. Przyklady zastosowania standardu Wi-Fi (zrodto: Internet)
Do zalet sieci Wi-Fi naleza:

e Dbudowa sieci z dostepem do Internetu pozbawiona okablowania,

e bezprzewodowe podiaczanie do sieci mobilnych urzadzen (notebooki, laptopy, telefony
komorkowe),

e technologia tania 1 tatwo dostepna,

¢ duza odporno$¢ na wytadowania atmosferyczne,

e relatywnie szybka sie¢ w pordwnaniu ze standardowymi wymaganiami.
Niestety, jak w kazdej technologii, sg tez pewne wady tego rozwigzania:

e stosunkowo maly zasieg,

e do$¢ duza podatno$¢ na ataki hackerow,

e nie jest stosowana przy duzych odleglosciach,

e urzadzenia, ktore pracujg na tych samych kanatach, mogg nawzajem zaktoca¢ swoje sygnaty,

e predkos¢ transmisji zalezy od odlegto$ci migdzy urzadzeniami komunikujacymi sig.



1.2.3. GSM

Intensywny rozwoj systeméw telefonii komorkowych i ich cyfrowej transmisji sygnatow, a takze
wprowadzenie przez operatoréw GSM mozliwosci transmisji danych w standardzie GPRS oraz EDGE,
UMTS, HSDPA przyczynil si¢ do powstania mozliwosci sprzyjajacych rozbudowie systemow
pomiarowych [10].

Podczas rozwoju systemu GSM zostaty wyodrgbnione cztery generacje:

e 1G - analogowa technologia pierwszej generacji telefonii komorkowej pracujaca na
czestotliwosciach 450 1 900 MHz . Niestety wiazata si¢ z szeregiem wad, takich jak niski poziom

bezpieczenstwa czy niewielka szybko$¢ transmisji.

e 2G — kolejnym krokiem byta technologia cyfrowa. Czestotliwosci pracy byty nastepujace: 900
I 1800 MHz, stworzono ustuge, ktora umozliwiala przesytanie krotkich wiadomosci tekstowych

(potocznie SMS), faksow oraz telekonferencje.

e 3G — nastepna generacja telefonii komorkowej. Pasma czgstotliwosci to 1950 1 2150 MHz. Zaleta
tej generacji jest wprowadzenie ustug pracujacych dzigki transmisji video oraz transmisje¢

pakietowa.

e 4G — najnowsza technologia przesytu danych. Pracuje w pasmie 18000 MHz, transmisja dochodzi
do 150 Mb/s. Cechg szczegdlnie wyrdzniajacg ta technologie sposrod poprzedniczek jest szybkos¢
transferu pomigdzy urzadzeniami. Oferuje uzytkownikom mobilny Internet, zindywidualizowana

telefonie, dostep do serwiséw z multimediami.

Monitoring pojazdow samochodowych wykorzystuje najczesciej system GSM. Antena, odbiornik
GPS jak i nadajnik GSM sg umieszczane w pojezdzie w miejscu niewidocznym. Potozenie pojazdu jest

sledzone przez stacje monitorujacg. Na rys. 1.3 przedstawiono budowg systemu GSM.
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Rys. 1.3. Budowa systemu GSM (zrodto: Internet)
Technologia GSM/GPRS jest doskonale dopasowana dla systemow monitoringu i telemetrii. Posiada

wiele zalet, m.in.:

e jest powszechnie stosowany,
e mozliwo$¢ korzystania z istniejacej struktury sieci transmisyjnej,
e posiada duzy zasieg sieci,

e brak koniecznosci stosowania specjalnych anten.
Natomiast wadami s3;

e stosunkowo duze koszty transmisji,

e niepewnos¢ w przesylaniu danych (nieosiggalny zasieg operatora).

1.3. System nawigagcji satelitarnej GPS

Obecnie jednym z najpowszechniej stosowanych systemow jest system GPS [11] — Global
Positioning System (rys. 1.4) . Zostal wprowadzony przez Departament Obrony USA. Dziatanie tego
systemu opiera si¢ na przesylaniu sygnatu przez jedng z 24 satelitow NAVSTAR do odbiornikow
znajdujacych si¢ na ziemi. Ogromng zaleta tego rozwigzania jest poprawnos$¢ dziatania w kazdych
warunkach atmosferycznych w sposob ciggly, w dowolnym czasie i miejscu. Zasada dziatania tego systemu
jest bardzo prosta. Otoz do odbiornika docieraja dane nawigacyjne i informacje czasowe z pewnym
opOznieniem czasowym, ktore zalezy od odleglo$ci pomigdzy satelita a odbiornikiem. Nastepnie
urzadzenie odbiorcze oblicza roéznice pomiedzy sygnatem wystanym a sygnatem odebranym z satelity i
oblicza czasy. Owa réznica czasu jest mnozona przez predkos¢ fal radiowych, wynikiem jest odlegtos¢.
Kolejno jest wyliczana pozycja odbiornika na Ziemi. Wystarczajgce sg pomiary jedynie z 3 satelitow.
Odbiornik samodzielnie wyznacza swoja pozycje.
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Rys. 1.4. Schemat dziatania systemu GPS (zrodto: Internet).
Realizacja komunikowania odbywa si¢ przy pomocy rejestratora GPS. W sktad wyposazenia stacji

roboczej wchodzg czytnik danych oraz oprogramowanie.

1.4. Wybor technologii realizacji projektu

W niniejszym projekcie komunikacja odbywa si¢ przy wykorzystaniu radiomodemu w standardzie

RS232. Wybor ten ma swoje uzasadnienie:

e odporno$¢ na zaktocenia,

e nie wystepujg dodatkowe koszty eksploatacyjne,

e duzy zasigg — w porownaniu do technologii standardu 802.11,

e system pojednokrotnym skonfigurowaniu nie wymaga obstugi i po wlaczeniu jest gotowy do pracy.

Do odczytu danych o biezacej pozycji pojazdu uzyto czujnika GPS podigczanego do urzadzenia
sterujacego poprzez tacze RS 232.

Odczyt danych pomiarowych bezposrednio z czujnikéw bedzie zorganizowany przez mikrokontroler
na bazie technologii Arduino ™,

Komputer poktadowy bedzie skonstruowany na bazie komputera typu PC w formacie minilTX oraz

umieszczony na ramie gokarta.
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2. Projektowanie oraz sprzetowa implementacja uktadu telemetrii

2.1. Wymagania funkcjonalne systemu

Wbudowane systemy informatyczne, do jakich nalezy odnie$¢ projektowany system, coraz czgsciej

s stosowane na calym $wiecie, takze w pojazdach samochodowych. Jednym z czynnikéw majacych na to

wplyw, jest dostepnos¢ platform prototypowania mikrokontrolerow. Pozwalajg one na budowe rozwigzan

sprzgtowych w potaczeniem z zaawansowanymi technikami programowania, ktore oferuja wspotczesne

jezyki programowania wysokiego poziomu.

Uktad telemetrii powinien:

e Realizowa¢ pomiar parametrow jazdy gokarta elektrycznego w czasie rzeczywistym.

¢ Dokonywa¢ zapisu odczytanych danych do plikow dziennika na komputerze poktadowym

gokarta.

e Przekazywac¢ odczytane dane drogg radiowa do komputera zdalnego.

e Dokonywa¢ wizualizacji odczytanych danych na komputerze zdalnym w postaci graficznej.

Do rejestrowanych charakterystyk jazdy naleza:

e Predkos¢ oraz przyspieszenie pojazdu,

e  Wspotrzedne geograficzne pojazdu,

e Temperatura wybranych uktadow (np. bateria, silnik),

e Napiecie na akumulatorze,

e Prad akumulatora.

Zakres wielko$ci mierzonych charakterystyk przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Rejestrowane parametry w czasie ruchu pojazdu

Parametr Jednostka miary Wartos¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Wspétrzedne GPS [geograficzne ' " | nie dotyczy nie dotyczy
km
Predkos¢ biezaca W 0 90
) ) m
Przyspieszenie [ 0 20
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Parametr

Jednostka miary

Wartos¢ minimalna

Wartos¢ maksymalna

Prad [A] 0 150

Napigcie na akumulatorze [Vl 40 60
Temperatura silnika st.C 20 160
Temperatura przeksztattnika st. C 20 160

2.2. Koncepcja funkcjonowania oraz architektura systemu telemetrycznego

System sktada si¢ z dwoch komputeréw oraz mikrokomputera pomiarowego (rys. 2.1) . Zadaniem

komputera poktadowego jest odczyt danych z czujnikow oraz sensoréw, ich transformacja, walidacja oraz

integracja w pakiety w celu przestania do komputera zdalnego. Transmisja danych odbywa si¢ droga

radiowa z wykorzystaniem modemow radiowych.

Komputer zdalny stuzy do wizualizacji przestanych danych w postaci graficznej. Pomiary

charakterystyk jazdy odbywaja si¢ za pomoca czujnikdw. Ze wzgledu na réznorodnos¢ mierzonych

wielkosci fizycznych, ich odczyt moze by¢ dokonany bezposrednio przez komputer poktadowy, lub tez za

pomoca kontrolera pomiaréw — w przypadku, gdy wymagana jest wstgpna obrobka danych.

Komunikacja z czujnikami danych odbywa si¢ poprzez interfejs RS232. Komputer poktadowy jest

komputerem klasy PC, zintegrowany z ptytka kontrolera pomiaréw na bazie mikrokontrolera Arduino ™.
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Rys. 2.1. Ogo6lna architektura systemu telemetrii

2.3. Wybor platformy kontrolera pomiarow

Kontroler pomiardéw wykonano z wykorzystaniem platformy Arduino ™ [12]. Platforma ta
charakteryzuje si¢ dos¢ zaawansowanymi mozliwos$ciami z jednej strony a niskim zapotrzebowaniem na

energi¢ oraz kompaktowa formg z drugiej. Istotng role odgrywaja réwniez powszechna dostepnosc
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komponentow platformy oraz ich relatywnie niska cena w stosunku do rozwigzan profesjonalnych.
Kolejnym atutem takiego rozwigzania jest mozliwos$¢ latwej integracji w ramach platformy urzadzen

koncowych elektrycznych (czujniki, przetaczniki etc.) z mikrokontrolerem pomiarowym.

Rozwigzanie oparte jest o platforme¢ programistyczng Arduino Mega 2560 z 8 KB pamigci
operacyjnej, 16 wejsciami analogowymi 1 pamigcig Flash 256 KB wraz z komputerem pokitadowym.
Komputerem poktadowym zainstalowanym na gokarcie jest Mitac PD12TI Mini-ITX, wybrany ze wzgledu
na potrzebng ilos¢ portdow RS-232 oraz deklarowang przez producenta energooszcz¢dnos$¢. Dla
kompatybilnosci dzialania czujnikéw 1 sterownika z komputerem poktadowym pod wzgledem
napieciowym, zastosowano uktad MAX232 umozliwiajacy konwersje napi¢¢ portow RS-232 (£ 15V) do
poziomu logiki tranzystorowo-tranzystorowej TTL z ktorej sktada si¢ Arduino (£5V). W tym wypadku

Mega moze pracowac przy napieciu 7-12V.

Pod uwagg brano rowniez platforme Raspberry Pi 2 [13], zostata ona jednak odrzucona ze wzgledu
na malg ilo$¢ portow COM oraz problematyczng w rozwigzaniu obstuge réwnoleglego przekazu danych.
Ze wzgledu na uniwersalnos$¢ oraz szeroka game zastosowan w projektach edukacyjnych brano pod uwage
platform¢ myRIO [14]. Niestety rozwiazanie takie wymaga kazdorazowego uzycia myRIO wraz

z komputerem PC, co zostato uznane za wadg.

Dane w postaci sygnatéw analogowych sg mierzone dzigki czujnikom inercyjnym, takimi jak Razor
IMU pozwalajacy na pomiar przyspieszenia, pola magnetycznego oraz predkosci katowej, czujnikom
pradowym Hass 200-S oraz przez odbiornik GPS.W projekcie wykorzystano modemy i anteny, aby droga
radiowa przesyta¢ informacje do komputera, ktory monitoruje, umozliwia wizualizacje oraz magazynuje

zebrane dane.

2.4. Czujniki sygnatow
2.4.1. Odbiornik GPS

GPS Venus Logger (rys.2.2) jest odbiornikiem GPS o wysokiej szybkosci odswiezania wynoszace;j
20Hz. Posiada zilacze SMA do podiaczenia zewngtrznej anteny polepszajacej odbior sygnatu.
W odbiorniku tym wbudowany jest wzmacniacz LNA oraz moze by¢ zasilany napigciem od 3,5V do 12V.
Jego zaletami sg niewielkie wymiary (32x20mm) oraz stosunkowo duza dokladno$¢ wynoszaca 2,5m.

Parametry czujnika zostaty zamieszczone w tabeli 3.
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Rys. 2.2. Czujnik GPS

Tabela 3 Najwazniejsze charakterystyki urzadzen pomiarowych

Nazwa . Jednostka Zakres Wzor M erzona
urzadzenia wielkosé
. ° o X
Zyroskop [ / sl + 2000 / s T3 18 Predkos¢ obrotowa
4 Indukcja
Magnetometr [T] + 4.7 Ga 107 +X J
390 magnetyczna
- wielokrotnos¢ X . .
Akcelerometr [g- wie © Otn.osc +2¢g — Przyspieszenie
przyspieszenia] 256
Odbiornik GPS [geograficzne ©'" ] - Ramka GPGGA Wspotrzedne
Termistor [C°] —55~125C° - Temperatura
Czujnik predkosci [km/ ] 0-90 km/ _087 | 36 Predkos¢
h h X *10%
Czujnik pradu [A] + 600 A - Natezenie

X - mierzona warto$¢ (liczba catkowita)

2.4.2. Akcelerometr

Czujnik Razor IMU [15] (rys.2.3) jest potaczeniem trzech roznych czujnikow 3-osiowych: zyroskopu
cyfrowego, akcelerometru i magnetometru. Modut ten jest kompatybilny z Arduino. Dane s3 przetwarzane
przez mikrokontroler Arduino i wysytane poprzez interfejs szeregowy UART (RX,TX). Modul pozwala na
pomiar przyspieszenia, pola magnetycznego oraz predkosci katowe;.
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Rys. 2.3. Czujnik Razor IMU
2.4.3. Czujnik pradu

Czujnik pradu Hass 200-S (rys.2.4) stuzy do pomiaru pradow statych, impulsywnych i zmiennych.
Do pomiaréw wykorzystuje efekt Halla [16]. Charakteryzuje si¢ duzg doktadnoscig +/- 1%.

Rys. 2.4. Czujnik pradu

2.4.4. Czujnik predkosci

Hallotronowy (rys.2.5) zblizeniowy czujnik predkosci w potaczeniu z magnesami moze petni¢ rolg
uniwersalnego czujnika predkosci. Musi by¢ zamontowany w odlegto$ci do 10 mm ze wzgledu na strefe
dziatania.
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Rys. 2.5. Czujnik predkosci

2.5. Komputer poktadowy
W projekcie wystepuje duza roznorodnos¢ podzespotow. Ponizej przedstawiono charakterystyki

najistotniejszych elementow.

2.5.1. Plyta gléwna komputera pokladowego

Ptyta glowna komputera poktadowego Mitac PD12TI formatu Mini ITX [17] jest wyprodukowana
przez podwykonawce firmy Intel (rys.2.6). W ptycie jest wykorzystany energooszczedny zintegrowany
procesor Intel Atom D2500, dzigki czemu wystarcza zastosowanie chtodzenia pasywnego. Uktad sieciowy
to Dual Intel 82574L 10/100/1000 Mb/s, za grafik¢ odpowiada zintegrowana karta graficzna Intel GMA
3600. Jedna z najistotniejszych zalet tej ptyty jest posiadanie 4 portow COM (RS-232). Dane przetwarzane
beda w pamigci RAM Kingston HyperX SO-DIMM o pojemnosci 4GB.

Rys. 2.6. Komputer poktadowy Mitac PD12TI
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2.5.2. Kontroler pomiarow

Kontroler pomiarow zostal wykonany na bazie mikrokontrolera Arduino Mega (rys.2.7). Ptytka jest
wyposazona w mikrokontroler ATmega2560 [18], zawierajacy 54 cyfrowe wejscia/wyjscia z czego 15

mozna wykorzysta¢ jako wyjécia PWM. Wydajnos¢ pragdowa jednego wyprowadzenia wynosi 40 mA.

Rys. 2.7. Kontroler pomiarow

2.5.3. Zasilacz

Zasilacz PICO PSU DC/DC o napigciu 12V oraz mocy 120W ma duza sprawnos¢ osiggajacg nawet
95% 1 jest idealny do zasilania ptyt Mini ITX. Dzigki swoim miniaturowym wymiarom umozliwia montaz
w kazdej obudowie. Istotng zaleta jest to, ze generuje niewielka ilo$¢ ciepta dlatego nie ma koniecznos$ci

montowania przy nim chtodzenia. Jego wymiary wynosza 31x44x21 mm.

2.5.4. Przetwornica napiecia

Przetwornica napigcia 48/12V PO-V4 jest przeznaczona do zasilania odbiornikdw o poborze pradu
do 4A z napiecia 48V pradu statego. Do zalet tego urzadzenia naleza: duza sprawno$¢ (do 90%), mate
gabaryty, niski poziom tgtnien napigcia wyjsciowego. Dzieki zastosowanemu radiatorowi w postaci
obudowy zbedny jest wymuszony obieg powietrza dla temperatur otoczenia do 45°C. Uktad posiada
termiczne zabezpieczenie przecigzeniowe oraz zabezpieczenie zwarciowe.

Dane techniczne przetwornicy:

e Napigcie wejsciowe 36-56V,

e Napiecie wyjsciowe 12V,

e Prad wyjsciowy 4A,

e Pobor pradu w stanie spoczynku 20mA,
e Zabezpieczenie termiczne - 70 stopni C,

e Zabezpieczenie zwarciowe — tak,
20



e Dopuszczalne tgtnienia napigcia wyjsciowego dla mocy nominalnej <50mV,

e Wymiary: 100 x 40 x 20 mm.

2.5.5. Obudowa

Obudowa, ktora zostata zastosowana w projekcie, ma wymiary 250x250x100mm i jest wykonana z
aluminium. Zabezpiecza ona najwazniejsze podzespoly przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz
czynnikami atmosferycznymi. Umozliwia tez montaz wszystkich komponentdow w jednym miejscu.

Obudowa zostata zaprojektowana i wykonana z przygotowki aluminiowej przedstawionej na rys.2.8.

Rys. 2.8. Przygotowka obudowy komputera poktadowego

2.6. Radiomodemy

Radiomodem ARF868 [19] umozliwia dwukierunkowa, bezprzewodowsa transmisj¢ danych half
duplex na odlegto$¢ do 7km (rys.2.9). Podlgczany za pomoca portu RS232 osigga duzg predkosé radiowa
od 2,4 do 115,2 kbps. Dziata na czestotliwosci 863—870 MHz.

Rys. 2.9. Radiomodem ARF868
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2.7. Budowa uktadu

Komputer pokladowy sktada si¢ z minikomputera ITX, kontrolera pomiaréw na bazie
mikrokontrolera Arduino, oraz modemu radiowego. Cato$¢ miesci si¢ w aluminiowej obudowie, ktora

posiada ztgcza do podigczenia zewngtrznych zrodet sygnatow (rys. 2.10, 2.11).

Rys. 2.11. Montaz ptyty mini ITX w komputerze poktadowym gokarta
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Powyzej ptyty minilTX zostala umieszczona plyta kontrolera pomiaréw wykonana wg projektu

indywidualnego (rys. 2.12).

Rys. 2.12. Ptyta kontrolera pomiaréw

Obudowa komputera poktadowego zostata umieszczona na tylnej ramie gokarta, na samodzielnie

wykonanej podporze (rys. 2.13) . Wewnatrz obudowy znajdujg sig:

ptyta kontrolera pomiaréw,

zasilacz 48/12V,

czujnik GPS ,

czujniki inercyjne, zasilane z ptyty Arduino napigciem 5V,
uktad chtodzenia,

zlacza.
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Rys. 2.13. Montaz obudowy na tylnej ramie gokarta
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Czujnik Halla wykorzystywany w uktadzie pomiaru pregdkosci, jest umieszczony na tylnej osi pojazdu
(rys.2.14)

Rys. 2.14. Czujnik Halla

Rys. 2.15. ukazuje schemat umiejscowienia ztgczy do podtaczenia urzadzen zewnetrznych (czujniki

temperatur, czujnik predkosci, czujnik GPS) na tylnej stronie obudowy komputera poktadowego.

Wyjscie predkosci
Licznik
\V4

1-NC
2-NC
3 = Out (czerwony = blaly) = 37
4 - Gnd (czarny - zielony) - 38

Wejscie Pomiar pradu Wejscie predkosci

GPS Wejscie Temperatur ¢, inik HASS Czujnik HALLA
o \V \V, \V;
7N
1_ )
NS
1 - T1 silnik (bialy) - 29 1 -Vcc 5V (biaty) - 27 1 - Vce 5V (brazowy - czarwony) - 34
2-Gnd (czarny) - 28 2 - Vref (2olty) - 24 2 - Sygnat predkosci (czarny - czarny) - 35
3 - T2 przeksztaitnik (brazowy) -31 3 - Gnd (brazowy) - 26 3 - Gnd (niebieski - niebieski) - 36
4 - Gnd (zielony) - 30 4 - Sygnat pradu (zielony) - 25

Rys. 2.15. Opis ztaczy zewnetrznych na obudowie
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2.8. Projektowanie ptytki kontrolera pomiarow

Ptytka kontrolera (rys.2.16, 2.17, 2.18) pomiardéw przesyta dane ze wszystkich czujnikéw inercyjnych
oraz GPS do komputera poktadowego, nastepnie sg one przetwarzane przy pomocy napisanego na potrzeby

projektu oprogramowania.
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Rys. 2.16. Schemat ideowy kontrolera pomiarow
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3. Projektowanie oprogramowania

Zgodnie z koncepcja opracowang na etapie projektowania systemu, oprogramowanie sklada si¢
z nastepujacych samodzielnych komponentow (rys. 3.1.):
e program sterujacy mikrokontrolerem Arduino — niskopoziomowy odczyt danych z czujnikow
umieszczonych na gokarcie, oraz ich wstgpna obrobka,
e program KnestConsoleServer — odczyt danych z kontrolera Arduino, ich konsolidacja oraz
przestanie do modemu radiowego,

e program KnestTeleViewer — wizualizacja danych odczytanych z modemu, oraz ich gromadzenie.

Czujnik 1

Program Arduino KnestConsoleServer

R5232 H5237

Coufnik? F———————— 4

KnestTeleViewer

Cajnik F—————————————— - —————— !

Rys. 3.1. Diagram komponentéw programowych systemu

3.1. Oprogramowanie uktadu pomiarowego Arduino

Zadaniem uktadu kontrolera pomiarow jest odczyt danych z czujnikow predkosci, temperatury, pradu
itp., ich wstepna obrobka oraz przestanie do portu RS 232 w celu przekazania danych do komputera
poktadowego. Program zostal napisany w jezyku C z wykorzystaniem zintegrowanego srodowiska
programowania Arduino IDE. Poszczego6lne odczyty danych z czujnikodw zostaly opracowane jako osobne
procedury (rys. 3.2) . Pegtla loop jest wykonywana od momentu wilaczenia mikrokontrolera do jego

wylaczenia. Kod Zrodlowy programu przedstawia Zatacznik 1.
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3.2. Biblioteka KnestCommonClasses

Biblioteka KnestCommonClasses zawiera klasy wspolne dla wszystkich programow w projekcie.

Klasy te sg wykorzystywane przez aplikacje KnestConsoleServer oraz KnestTeleViewer (rys. 3.3).

KnestCommonClasses

— L

KnestConsoleServer KnestTeleViewer

Rys. 3.3. Zaleznosci pomiedzy komponentami w projekcie KnestTelemetry

Liste klas oraz ich wzajemne zaleznosci przedstawia rys. 3.4.

“ Gps / “ ComPort
( :

|

6 Pomiar DataReceived & DataReceivedHandler
“g RfModem
% ComReader
% GpsReader % AccelReader % ArduinoReader

Rys. 3.4. Wspoldziatanie klas w bibliotece KnestCommonClasses

Klasa ComPort realizuje funkcjonalnos¢ odczytu oraz zapisu danych do portow RS232, a takze
umozliwia ich konfiguracje. Klasa RfModem dziedziczy z ComPort, rozszerzajac jej funkcjonalnosé
0 asynchroniczny odczyt i zapis danych w formacie, przekazywanym do modemu radiowego. Wymiana
danych odbywa si¢ po wystgpieniu zdarzenia DataReceived. Klasa ComReader implementuje odczyt
danych z portu szeregowego jako osobny watek (ang. Thread). Dziedziczace z niej klasy GpsReader,
AccelReader oraz ArduinoReader realizujg odpowiednio funkcjonalno$é odczytu danych specyficzng dla
poszczegolnych rodzajow czujnikow. Klasa Pomiar zawiera pakiet danych przekazywany do modemu.

Pola oraz metody klas stanowigcych biblioteke KnestCommonClasses ilustruje rys. 3.5.
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RfModem
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=+ ComPort

= Methods
@ Init
(i)a OnDataReceived
@ RfModem
(i)a WireEvents

B

Gps

Class

=l Fields

EL SrednicaZiemi
= Properties

& Lat

& Lon

= Methods

@ GetDistansekKm
@ Gps

@ ToString

B

ComPort
Class

=l Fields
@ comPort
= Methods
@ ClosePort
@ Init
@  SendMessage
2 Write
=l Events

# DataReceived

+ Mested Types

@ Readloop
@ StartLoop

|

ArduinoReader #
Clazz
= ComReader

| ComReader # ) = Methods

| Abstract Class @  DecodeMessage
=+ ComPort

Methods GpsReader R
\ @ DecodeMessage Class

=+ ComReader

= Methods
@ DecodeMessage

I

AccelReader A
Class
- ComPReader

= Methods
@ DecodeMessage

Rys. 3.5. Diagram klas biblioteki KnestCommonClasses

Kod zrodtowy klas w bibliotece stanowi Zatacznik 2.

3.3. Program KnestConsoleServer

b3

Pomiar
Clazs

= Properties
Acceleration
BatteryCurrent
BatteryVoltage

Coordinates

e

Speed
= Methods

@  Pomiar

CenverterTemp ...

EngineTempera...

Program jest uruchamiany na komputerze poktadowym gokarta. Po uruchomieniu dokonuje on

cyklicznego odczytu danych z czujnikow, ich wstgpnego przetwarzania oraz wystania na modem radiowy.

Ekran programu obrazuje rys. 3.6.

39 #v#: $1,-8,232,39,13,-25,

knes.tion_2ffalal5afaf4458 64b79ccad4e484d4

ERRUph
RGH: III-.'I

39 #v#: $1,-1,229

39 #G#:IGPGGA, 120547

9 #v#: $3,-8,232,42,12,

27,105,151, -3

0000,E,000.0,000.0

-

0oo00,e,0,00,0.0,0.0,M,0.0,M,,00

o

Rys. 3.6. Ekran programu KnestConsoleServer
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Konfiguracja programu jest wczytywana z pliku KnestTelemetry.cfg znajdujacego si¢ w folderze
KnestLog. Jesli plik nie zostanie znaleziony, program wygeneruje go automatycznie oraz wezyta domys$lne

zawartos$ci. Format pliku konfiguracji przedstawia rys. 3.7.

[ComPorts]
ACCELERATOR=COML
GPS=C0OM2
ARDUTINO=COM3
MODEM=COM4
IP=192.168.1.188
TCP=false

Rys. 3.7. Plik konfiguracji program KnestConsoleServer
Wszystkie dane przekazane do modemu, sg rowniez zapisywane do pliku dziennika w formacie
tekstowym. Umozliwia to pozniejsza analiz¢ zgromadzonych danych oraz ulatwia znalezienie
ewentualnych problemow w komunikacji z komputerem zdalnym. Format pliku przedstawia rys. 3.8.
Wymiana danych pomiedzy komputerem poktadowym gokart a komputerem zdalnym na ktérym
odbywa si¢ wizualizacja oraz sktadowanie danych, jest realizowana poprzez modemy radiowe. Standardem

komunikacji jest interfejs RS232.

j log_20151104_141525.tet — Notatnik
Plik Edycja Format Widok Pomoc

KNEST Telemetry started

14:15:25 Port detected: COM1

14:15:25 Port detected: COM2

14:15:25 Port detected: COM3

14:15:25 Port detected: COM&

14:15:25 MODEM port opening on COM4

14:15:25 MODEM port start writing thread

14:15:25 ACCEL port opening on COM1

14:15:25 ACCEL port start reading thread

14:15:26 #Vi#: $4,-4,231,47,17,-27,140,198, -4014#

14:15:26 GPS port opening on COM2

14:15:27 GPS port start reading thread

14:15:28 Arduino port opening on COM3

14:15:28 #G#:$GPGGA,131530.600,0000.00608,N,00000.0000,E,0,00,0.0,08.09,M,0.08,M, ,0000%68
14:15:28 Arduino port start reading thread

14:15:28 #6#:3GPGSAA,L,,,,,,555.,,,0.0,0.8,0.0%30

14:15:28 #G#:$GPRMC, 131530, 000,V,0000.0000,N,00000.0000,E,000.0,000.0,041115,, ,N*73
14:15:29 #V#: $3,-6,231,55,16,-31,115,203, -390+

14:15:29 #G#: $GPGGA,131531.660,0000 . 0600, , 00000 .0600,E,0,00,0.0,0.0,M,0.0,M, ,0000%69
14:15:29 #V#: $4,-5,231,50,14,-32,57,128, -365#

14:15:29 #G#:$GPGSA AL, ,,,,,5500,,,0.0,0.8,0.0%30

14:15:29 #V#: $5,-6,230,53,16,-28,57,128,-365#

14:15:29 #G#:$GPRMC, 131531 .000,V,0000.0000,N,00000.0000,E,000.0,000.0,041115,, ,N*72
14:15:29 #V#: $5,-7,231,50,14,-27,78,163,-371#

14:15:29 #G#:$GPVTG,000.0,T, ,M,800.0,N,000.0,K,N*62

14:15:29 #V#: $6,-4,233,46,13,-28,92,155,-381#

14:15:38@ #G#:$GPGGA, 131532.000,0000 . 0000, , 00000 .0000,E,0,00,0.0,0.9,M,0.0,M, ,0000%6A
14:15:38 #V#: $3,-4,232,52,7,-30,37,143,-3534#

14:15:30@ #G#: $GPGESA,A,L, ,,,,45555,,,0.0,0.0,0.0%30

14:15:38@ #V#: $3,-4,231,48,17,-30,134,185, -4004#

14:15:38 #G#:$GPGSV,1,1,01,03,00,000,22%48

14:15:38 #V#: $3,-5,231,52,11,-29,134,185, -4804

14:15:38@ #G#: $GPRMC,131532 . 600,V,0000.0000,N,00000.0000,E,000.0,000.0,041115,, ,N*71

Rys. 3.8. Plik dziennika programu KnestConsoleServer
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3.3. Program KnestTeleViewer

Program KbnestTeleViewer dokonuje odczytu danych telemetrycznych z radiomodemu oraz
przedstawia je w formie graficznej (rys.3.9). Aplikacja typu desktop zostala zrealizowana
z wykorzystaniem technologii WinForms platformy Microsoft .NET 4.0 i dziata w systemach operacyjnych
Windows 7/8/10 [20].

Program po uruchomieniu znajduje si¢ w trybie oczekiwania. Uruchomienie odczytu odbywa si¢
poprzez wecisniecie przycisku [Start]. W celu demonstracji dziatania aplikacji bez dotaczonego
radiomodemu, lub w sytuacji kiedy dane z modemu nie s3 dostgpne, zostal opracowany tryb
demonstracyjny. Mozna go wiaczy¢ za pomocg przycisku [Demo] w panelu sterowania.

Przetaczenie programu w tryb odczytu danych z radiomodemu odbywa si¢ poprzez wlaczenie opcji
[Telemetry] w panelu sterowania.

Program umozliwia réwniez wizualizacj¢ danych zarejestrowanych oraz zapisanych w pliku LOG
poprzez program KnestConsoleServer. W tym celu nalezy wybra¢ opcje¢ przetacznika trybu [File], nastgpnie
za pomocyg przycisku [...] wybra¢ plik dziennika *.txt oraz uruchomi¢ odtwarzanie za pomoca przycisku

[|[>]- Szybkos¢ odtwarzania mozna regulowac za pomoca opcji [ Timer Frequency].

52 Knest Telemetry Viewer

=Bl
Car Speed, [km/h] Acceleration, [mps/s] Battery Voltage, [V] Engine Converter Chassic
T o Temperature, [C] Temperature, [C] temp, [C]
— T AR A
Pt R R i N2 o2 120 120 120k
FN /. oo g
( 40 80 X wol X 110 110- 110
o/ a0 60 -\ S : —
S, W AN AN o 100- 100~ 100+
. A ETL L Ve 6.1
I‘ = 20 ‘\\. 70 = " ! N [N C 90 90« 90+«
| — .y Y 70 e 0" 80= 80= 80=
- - f T T
L 10 80 \-/“ N \I) "'_"4 e w . BatteryCurrent [A] 70- 70- 70
"/ 0,00 90 )/ w2l ' ‘ 60- 60- 60-
., \_// )
o e " yd 50- 50- 50«
T 14 s
N O 40~ 40- 40-
' ) 16,8 a0- 20- 30-
20- 20+ 20-
10- 10- 10
GPS |52°13"19"N, 21°0'27"E 52.222000N, 21.007514E | About ... 0- 0- 0- .
Contrel Panel
Output
) Demo Timer freguency, [ms] |533 E | Start |
@) Radiomodem COM Port [COMS : | Stop |
) File

Rys. 3.9. Okno gtéwne programu KnestTeleViewer

Kod zrédtowy programu stanowi Zatacznik 4.
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3.4. Konfiguracja sprzetowa systemu informatycznego telemetrii

Program do odczytu danych pomiardéw z czytnikow jest zapisany w pamieci statej ptyty glownej
kontrolera pomiaréw zbudowanego na bazie Arduino. Dane odczytane sa przekazywane do komputera
poktadowego za pomocg ztagcza RS 232.

Na komputerze pokladowym dzialajacym pod sterowaniem systemu operacyjnego Windows
Professional 8.1 zainstalowano oprogramowanie KnestConsoleServer. Zebrane oraz zinterpretowane dane
pomiarow sa doprowadzane do jednolitej postaci oraz przekazywane do modemu radiowego za
posrednictwem interfejsu RS232. Modem dziata w trybie nadawania (Transmitter). Konfiguracja modemu
odbywa si¢ za pomoca oprogramowania dostarczonego przez producenta.

Po stronie odbiorcy dane zostaja odczytane przez modem radiowy dzialajacy w trybie nastuchiwania
(Receiver). Nastepnie za posrednictwem interfejsu RS 232 sa one przekazywane do aplikacji
KnestTeleViewer zainstalowanej na komputerze zdalnym (komputer wizualizacji). W projekcie
wykorzystano w tym celu laptopa Lenovo T440 z systemem operacyjnym Windows 10.

Na rys. 3.10. zostaty przedstawione opisane wyzej komponenty fizyczne uktadu telemetrii wraz

z zainstalowanym na nich oprogramowaniem.

PC: TeleServer PC: TeleViewer

ARF BGE Kadio
d .
KEnestConsoleServer.exe medem KnestTelaViewer.exe
Receiver
RS 232
KnestCommonClasses.dll Iy KnestCommaonClasses.dll

—| PC: Lenowvo T440

0%: Windows 10
KEnestLog folder ARF 868 Radia
' micderm
RS 237 Transmitter
CPU: Intel Atom
Form-factor: Mini ITX
05: Windows 8.1
MC: Arduino

RS 232 Program.cpp

Arduino Mega

Rys. 3.10. Diagram wdrozenia oraz komponentéw fizycznych
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WhniosKki

Efektem koncowym projektu jest stworzenie systemu telemetrycznego w postaci urzadzen
komputerowych oraz oprogramowania, przeznaczonego do elektronicznego pomiaru, rejestracji,
przekazania na odleglto$¢ oraz wizualizacji wybranych parametrow ruchu pojazdu elektrycznego:
predkosci, przyspieszenia, temperatury, wspotrzednych GPS, pradu oraz napigcia na akumulatorze.

W pierwszym etapie projektu zaproponowano koncepcje systemu sktadajacego si¢ z uktadu
pomiarowego, komputera poktadowego umieszczonego w pojezdzie elektrycznym, modemow radiowych
przekazujacych dane telemetryczne na odleglos¢, oraz programu do wizualizacji wynikoéw pomiarow.
Opracowano schemat ideowy systemu w postaci graficznej. Okreslono parametry pojazdu podlegajace
monitorowaniu, sposob ich pomiaru oraz format zapisu. Zaproponowano uktady elektroniczne do
pomiaréw kazdego z monitorowanych parametrow.

W drugim etapie projektu zakupiono komponenty niezb¢dne do skonstruowania sprzetowej czesci
systemu telemetrycznego, w tym plyte gldéwng mikrokomputera pokladowego, czujniki i sensory
pomiarowe, radiomodemy do komunikacji bezprzewodowej oraz inne podzespoty pomocnicze.
Zgromadzono dokumentacje dot. poszczegdlnych czujnikow oraz dokonano ich przetestowania poprzez
podtaczenie do komputera stacjonarnego, za pomocg programéw dedykowanych dla kazdego z urzadzen.

Etap trzeci projektu dotyczyt prac konstrukcyjnych nad urzadzeniem. W jego trakcie zaprojektowano
w postaci schematu ideowego oraz fizycznie wykonano ptyte kontrolera pomiaréw napigcia, pradu oraz
temperatury. Po wlutowaniu komponentow elektronicznych, plytke kontrolera pomiaréw potaczono z
uktadem scalonym na bazie mikrokontrolera Arduino. Sygnaty z kontrolera pomiaréw doprowadzono do
minikomputera poktadowego za posrednictwem portu RS232. Komputer poktadowy typu PC zbudowano
na bazie platformy minilTX. Sygnaly z akcelerometru oraz czujnika GPS podltaczono bezposrednio do
portow RS232 na komputerze poktadowym. Po uruchomieniu zestawu za pomoca oprogramowania
zainstalowanego na komputerze poktadowym skonfigurowano czujniki odczytu oraz dokonano ich
kalibracji. Kontroler pomiarow zaprogramowano na odczyt oraz konwersje danych wej$ciowych zgodnie
z przyjetymi jednostkami miary.

Etap czwarty projektu polegal na napisaniu szeregu aplikacji sterujacych systemem. Program
sterujacy kontrolerem pomiaréw zostal opracowany w jezyku C a nastgpnie zapisany w pamieci statej
mikrokontrolera Arduino. Réwnolegle opracowano program konsolowy do odczytu danych z czujnikéw,
ich konsolidacji w pakiety oraz wysltania na radiomodem dziatajacy w trybie nadawcy. Program ten zostat
zainstalowany na komputerze poktadowym w srodowisku Windows. Przy programowaniu uzyto jezyka C#
oraz platformy .NET. Ostatecznie, opracowano program do odczytu danych z modemu radiowego

dziatajacego w trybie odbiorcy. Program posiada graficzny interfejs uzytkownika GUI 1 pozwala na
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monitorowanie biezacych warto$ci wszystkich parametrow, odczytywanych z radiomodemu. Opracowano
projekt obudowy komputera poktadowego na bazie standardowej obudowy aluminiowe;j, dostosowanej do
specyfiki projektu. Komputer poktadowy w obudowie umieszczono na gokarcie elektrycznym oraz
podiaczono do uktadéw zasilania.

Koncowy piaty etap projektu obejmowat testowanie systemu oraz napisanie dokumentacji
sprawozdawczej. Testowanie systemu odbyto si¢ na stanowiskach laboratoryjnych z wykorzystaniem
aparatury badawczej, jaka dysponuje Wydzial Transportu. Dokonano rowniez testowania systemu w
srodowisku rzeczywistym, w warunkach terenowych. Podczas testowania stwierdzono zgodnos¢ efektow
dziatania systemu z zalozeniami projektowymi. Po przeanalizowaniu wynikdw pomiaro6w zaproponowano
réwniez sposoby udoskonalenia systemu oraz nakreslono potencjalne $ciezki modyfikacji. Na podstawie
wynikow prac sporzadzono sprawozdanie z projektu.

Wykonany projekt moze by¢ podstawa do prowadzenia dalszych prac badawczych w zakresie
rozszerzenia liczby monitorowanych parametrow, wykorzystania bazy danych do gromadzenia wynikow
pomiaréw, analizy wielowymiarowej zarejestrowanych danych oraz dostosowania urzadzenia do potrzeb
réznych kategorii pojazdéow elektrycznych, w tym pojazdu elektrycznego dla os6b niepetnosprawnych
zbudowanego na Wydziale Transportu PW.

Planowana jest prezentacja wynikow projektu na Konferencji Naukowej Transport XXI wieku. WyniKi
projektu beda omowione na Seminarium Zakltadowym. W planach jest rowniez demonstracja efektow
projektu podczas piknikow naukowych oraz na innych imprezach promujacych Wydzial Transportu
Politechniki Warszawskiej.

Budowa systemu telemetrii pozwolila studentom zapoznaé si¢ z mozliwosciami wspolczesnych
platform prototypowania na bazie mikrokontrolerow oraz specyfikg ich zastosowania w transporcie,
zasadami projektowania ztozonych systemow informatyczno-elektronicznych oraz podstawami ich
programowania. Nalezy réwniez wymieni¢ nabyte umiejetnosci pracy zespotowej z wykorzystaniem
wspotczesnej profesjonalnej platformy BaseCamp.

Materiaty z realizacji projektu zostaly zaprezentowane na stronie internetowej Kota Naukowego

KNEST http://www.knest.pw.edu.pl.
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Zalacznik 1. Kod Zrédtowy programu mikrokontrolera Arduino

#include <SimpleTimer.h>

float temperatural;

float temperatura?2;

float temperatura3;

float R;

float hass;

float v48;

float predkosc, predkosc(O0, predkosc?2,
String dane;

boolean predkoscID = false;
boolean predkoscIDWysylka = false;
boolean tmp = false;

int timerDlaV;
unsigned long timel, time2, time;
SimpleTimer timerDlaWysylaniaDanych;

void setup () {
Seriall.begin(9600) ;
Serial.begin(9600);

predkosc3;

timerDlaWysylaniaDanych.setInterval (200, sendData);

get predkosc () ;
}

void loop () {
get temperaturel ();
get temperature2();
get temperature3();
get hass();
get v48();

timerDlaWysylaniaDanych.run() ;

}

void get temperaturel () {
temperatural=analogRead (A4) ;

R = ((10240000/temperatural)-10000) ;

temperatural=(1/(0.001129148+(0.000234125* (log(R)))+(0.0000000876741* (

log(R) *1log (R) *1og(R)))))-273.15;

}

void get temperature2 () {
temperaturaZ=analogRead (A3) ;

R = ((10240000/temperatura2)-10000) ;

temperatura2=(1/(0.001129148+(0.000234125* (log(R)))+(0.0000000876741* (

log(R)*1log(R)*1log(R)))))-273.15;
}

39



void get temperature3() {
temperatura3=analogRead (AZ) ;
R = ((10240000/temperatura3)-10000) ;

temperatura3=(1/(0.001129148+(0.000234125* (1og(R)))+(0.0000000876741* (

log(R)*1log (R)*1og(R)))))-273.15;
}
void get hass () {
hass=analogRead (Al) ;
hass = ((hass-515)*0.5818);
}
void get v48() {
vd8=analogRead (AQ) ;
v48 = (((int(v48)*0.1)*55)/1024)*10;
}
void get predkosc () {
predkoscIDWysylka=false;
attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt(2), get predkoscZ,
}
void get predkosc?2 () {
if (predkoscID==false) {
predkoscID = true;
timel=millis () ;
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2));
get predkosc();
}
else 1if (predkoscID==true) {
time2=millis () ;
predkoscID = false;
time=time2-timel;
timel=0;
time2=0;
predkosc=(0.87/time*10) *36;
//Serial.println();
//Seriall.print ("V:"+String (predkosc));
time=0;
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2));
get predkosc();

}

void sendData () {
if (isinf (predkosc)) {
predkosc2=predkoscO;
Jelse{
if (predkosc==0 && predkosc0==0) {
predkoscZ2=predkoscO;
Jelse{
predkosc2=predkoscO;
predkoscO=predkosc;

}

HIGH) ;

40



}
if (predkosc2>=310) {

predkosc=0;
}

dane=String (String (temperatural)
" + String(temperatura3) +
+" "+String(hass));

Seriall.print (dane);

predkosc=0;

+

"

" " + String(v48) +

"

" + String(temperatura?) +
" " + String(predkosc?2)
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Zalacznik 2. Kod Zréodiowy klas biblioteki KnestCommonClasses

Plik AccelReader.cs

namespace KnestCommonClasses

{
public class AccelReader : ComReader
{
public override string DecodeMessage(string msg)
{
if( !'(msg.StartsWith("\r$") & & msg.EndsWith("\r")) )
{
return string.Empty;
}
return "#V#: " + msg.Replace("\r", "").Replace("\n", "") + "\n";
}
}
}

Plik ArduinoReader.cs

using System;

namespace KnestCommonClasses

¢ public class ArduinoReader : ComReader
¢ public override string DecodeMessage(string msg)
¢ var s = msg.Split(' ');
for(int i=1; i<s.Length; i++ )
{
if(i<=3)
{
// temperatura
double s1 = double.Parse(s[i]);
double t = (5.0 * s1 * 100.0) / 1024.0,;
s[i] = string.Format("T{0}={1}", i, t.ToString("##0.0"));
}
}
msg = String.Empty;
foreach (string x in s)
{
msg += x + " ";
}
return "#A#: " + msg;
}
}
}
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Plik ComPort.cs

using System.IO.Ports;

namespace KnestCommonClasses

{
public class ComPort
{
#region Events
public delegate void DataReceivedHandler(string message);
public event DataReceivedHandler DataReceived;
#endregion
public void SendMessage(string msg)
{
DataReceived?.Invoke(msg);
}
protected SerialPort _comPort;
public virtual void Init(string com, int baudRate)
{
_comPort = new SerialPort();
_comPort.PortName = com;
_comPort.BaudRate = baudRate;
_comPort.Parity = Parity.None;
_comPort.DataBits = 8;
_comPort.StopBits = StopBits.One;
_comPort.Handshake = Handshake.None;
_comPort.ReadTimeout = 1000;
_comPort.WriteTimeout = 1000;
_comPort.Open();
}
public void Write(string message)
{
if( _comPort == null || _comPort.IsOpen == false )
{
return;
}
_comPort.Write(message);
}
public void ClosePort()
{
if( _comPort != null && _comPort.IsOpen )
{
_comPort.Close();
}
}
}



Plik ComReader.cs

using System;
using System.Threading;

namespace KnestCommonClasses

{
public abstract class ComReader : ComPort
{
public void StartLoop()
{
try
{
Thread t = new Thread(ReadLoop);
t.Start();
}
catch (Exception ex)
{
SendMessage("ERROR: " + ex.Message);
}
}
public virtual void ReadLoop()
{
while (true)
{
Thread.Sleep(100);
try
{
string msg = _comPort.ReadLine();
msg = DecodeMessage(msg);
if ( msg.Length > 0 )
{
SendMessage(msg);
}
}
catch (Exception ex)
{
SendMessage("ERR" + ex.Message);
}
}
}
public abstract string DecodeMessage(string msg);
}
}

Plik Pomiar.cs

namespace KnestCommonClasses
{
public class Pomiar
{
public float Speed { get; set; }
public float Acceleration { get; set; }
public float BatteryVoltage { get; set; }
public float BatteryCurrent { get; set; }

// predkos¢

// przyspieszenie
// napiecie

// prad
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public float EngineTemperature { get; set; } // temperatura
public float ConverterTemperature { get; set; } // temperatura
public Gps Coordinates { get; set; } // wspdéirzedne GPS

public Pomiar()

{
Speed = 0of;
Acceleration = of;
BatteryVoltage = of;
BatteryCurrent = 0of;
EngineTemperature = of;
ConverterTemperature = of;

Coordinates = new Gps(0,0);

Plik Gps.cs

using System;

namespace KnestCommonClasses

{

[Serializable]
public class Gps

{
private const double SrednicaZiemi = 12756.274;

public double Lon { get; set; } // diugosc¢ geograficzna (X)
public double Lat { get; set; } // szerokosc¢ geograficzna (Y)

public Gps(double lon, double lat)
{

Lon
Lat

lon;
lat;

}

public override string ToString()

{
¥

return "Lon=" + Lon.ToString("0.00000") + ",\nLat=" + Lat.ToString("0.00000");

// zwraca odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami na mapie, km
public static double GetDistanseKm(Gps pa, Gps pb)

{

var cosq =
Math.Sin(pa.Lon)*Math.Sin(pb.Lon) +
Math.Cos(pa.Lon)*Math.Cos(pb.Lon)*Math.Cos(pa.Lat - pb.Lat);

var res = (2.0*Math.PI*(Srednicaziemi/2)*Math.Acos(cosq)/360.0);

return res;
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Zalacznik 3. Kod Zrédlowy programu KnestConsoleServer

using KnestCommonClasses;

using System;

using System.IO;

using System.IO.Ports;

using System.Runtime.CompilerServices;
using System.Threading;

namespace KnestConsoleServer

{

class Program

{

#region Configuration

private string ACCEL_COM = "COM1";
private string GPS_COM = "COM2";
private string ARDUINO_COM = "COM3";
private string MODEM_COM = "COM4";

#endregion

#region Members

private GpsReader _gpsReader;

private AccelReader _accelReader;
private ArduinoReader _arduinoReader;

private RfModem _rfModem;

private string _logFileName;
private StreamWriter _logWriter;

#endregion

static void Main(string[] args)

{
¥

[MethodImpl(MethodImplOptions.Synchronized)]
private void AddMessage(string msg)

new Program().Run();

{
var s = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss\t") + msg;
Console.WriteLine(s);
if( _logFileName != null )
{
_logWriter = new StreamWriter(_logFileName, true);
_logWriter.WriteLine(s);
_logWriter.Close();
}
_rfModem?.Write(s);
}

private void Run()

{
AddMessage("KNEST TeleServer started");

try



CreatelLog();

CreateObjects();
WireEvents();
EnumerateComPorts();

StartModem();
StartAccel();
StartGps();
StartArduino();

Console.WriteLine("Press ESC to exit");
ConsoleKey key;

do
{
key = Console.ReadKey().Key;
Thread.Sleep(500);
}
while (key != ConsoleKey.Escape);
}
catch(Exception ex)
{
AddMessage("ERROR: " + ex.Message);
}

}

#region OnlLoad

private void CreateObjects()

{
_rfModem = new RfModem();
_gpsReader = new GpsReader();
_accelReader = new AccelReader();
_arduinoReader = new ArduinoReader();
}
private void CreatelLog()
{
var folder = Path.Combine(
Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop), "KnestLog");
if (!Directory.Exists(folder))
{
Directory.CreateDirectory(folder);
}
var name = "log " + DateTime.Now.ToString("yyyyMMdd_HHmmss") + ".txt";
_logFileName = Path.Combine(folder, name);
_logWriter = new StreamWriter(_logFileName);
_logWriter.WriteLine("KNEST Telemetry started");
_logWriter.Close();
}
private void WireEvents()
{
_gpsReader.DataReceived += OnSensorDataReceived;
_accelReader.DataReceived += OnSensorDataReceived;
_arduinoReader.DataReceived += OnSensorDataReceived;
¥

private void EnumerateComPorts()
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string[] x = SerialPort.GetPortNames();
foreach (var port in x)

{
}

AddMessage("Port detected: " + port);

}

private void OnSensorDataReceived(string message)

{
}

AddMessage(message);

#endregion
#region Sensors

private void StartGps()

{
try {
var com = GPS_COM;
AddMessage("GPS port opening on " + com);
_gpsReader.Init(com, 9600);
AddMessage("GPS port start reading thread");
_gpsReader.StartLoop();
}
catch(Exception ex)
{
AddMessage("GPS ERROR: " + ex.Message);
}
}
private void StartAccel()
{
try
{
var com = ACCEL_COM;
AddMessage("ACCEL port opening on " + com);
_accelReader.Init(com, 57600);
_accelReader.Write("4"); // skip device menu
AddMessage("ACCEL port start reading thread");
_accelReader.StartLoop();
}
catch(Exception ex)
{
AddMessage("ACCELERATOR ERROR: " + ex.Message);
}
}
private void StartArduino()
{
try
{
var com = ARDUINO_COM;
AddMessage("Arduino port opening on " + com);
_arduinoReader.Init(com, 9600);
AddMessage("Arduino port start reading thread");
_arduinoReader.StartLoop();
}
catch (Exception ex)
{

AddMessage("ARDUINO ERROR: " + ex.Message);
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}

#endregion
#region Modem

private void StartModem()

{
try
{
var com = MODEM_COM;
AddMessage("MODEM port opening on " + com);
_rfModem.Init(com, 9600);
AddMessage("MODEM port start writing thread");
}
catch (Exception ex)
{
AddMessage("MODEM ERROR: " + ex.Message);
}
}
#endregion
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Zalacznik 4. Kod Zrédltowy programu KnestTeleViewer

Plik Program.cs

using System;
using System.Windows.Forms;

namespace KnestTeleViewer

{

static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new MainFrame());

}

Plik PomiarController.cs

using System;

using System.Globalization;
using System.IO.Ports;
using System.Windows.Forms;
using KnestCommonClasses;

namespace KnestTeleViewer

{

public class PomiarController

{

#region Events

public delegate void DataReceivedEventHandler(Pomiar p);
public event DataReceivedEventHandler DataReceived;

#endregion
#region Members

private ESignalSource _signalSource;
private readonly Timer _timer;
private readonly Random _random;
private SerialPort _modemPort;
readonly Pomiar _currentPomiar;

#tendregion
#region Constructor
public PomiarController(ESignalSource source)

{

_timer = new Timer {Interval = 1000};
_timer.Tick += OnTimerTick;



_random = new Random();
_currentPomiar = new Pomiar();

InitModemPort("COM3", 9600);

SwitchSource(source);

}

#endregion
#region DEMO

private void OnTimerTick(object sender, EventArgs e)

{
var p = new Pomiar
{
Acceleration = (float) _random.NextDouble()*20,
BatteryCurrent = (float) _random.NextDouble()*10,
BatteryVoltage = (float) _random.NextDouble()*48,
ConverterTemperature = (float) _random.NextDouble()*120,
EngineTemperature = (float) _random.NextDouble()*120,
Speed = (float)_random.NextDouble() * 90,
Coordinates = new Gps( (int)(_random.NextDouble() * 360 - 180), (
int)(_random.NextDouble() * 180 - 90))
s
DataReceived?.Invoke(p);
}
#endregion

#region MODEM

private void InitModemPort(string com, int baudRate)

{
_modemPort = new SerialPort
{
PortName = com,
BaudRate = baudRate,
Parity = Parity.None,
DataBits = 7,
StopBits = StopBits.One,
Handshake = Handshake.None
}s
_modemPort.DataReceived += OnModemDataReceived;
}

private void OnModemDataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

var msg = ((SerialPort)sender).ReadLine();
UpdatePomiar(msg);
DataReceived?.Invoke(_currentPomiar);

}

private void UpdatePomiar(string msg)

{
if (Imsg.Contains("\t")) return;
if (msg.Split('\t').Length < 2) return;

msg = msg.Split('\t")[1];



if (msg.StartsWith("#Vv#"))

{
ParseVelocity(msg);
}
if (msg.StartsWith("#G#"))
{
ParseGps(msg);
}
if (msg.StartsWith("#A#"))
{
ParseArduino(msg);
}

public Pomiar GetPomiar()

return _currentPomiar;
#endregion

#region COMMON

public void SwitchSource(ESignalSource source)

{

try
{
_signalSource = source;
if (_signalSource == ESignalSource.Demo)
{
_timer.Start();
}
else
{
_timer.Stop();
}
if (_signalSource == ESignalSource.Modem)
{
if (_modemPort.IsOpen == false)
_modemPort.Open();
}
else
{
if (_modemPort.IsOpen)
{
_modemPort.Close();
}
}
} catch(Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message);
}
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private string FormatDouble(double d, int decimals = 2)

{

return Math.Round(d, decimals).ToString(CultureInfo.InvariantCulture);
}
#endregion

Plik MainFrame.cs
(wydruk nie zawiera kodu generowanego automatycznie, p. zatagcznik CD)

using System;
using System.Drawing;
using KnestCommonClasses;

namespace KnestTeleViewer

{

public partial class MainFrame : RadForm

¢ #region Members
private PomiarController _pController;
#endregion

#region Properties

public ESignalSource SignalSource

{
get
{
if( SignalSourceNoneRadio.IsChecked ) return ESignalSource.None;
return SignalSourceDemoRadio.IsChecked ?
ESignalSource.Demo : ESignalSource.Modem;
}
set
{
switch (value)
{
case ESignalSource.None:
SignalSourceNoneRadio.IsChecked = true;
break;
case ESignalSource.Demo:
SignalSourceDemoRadio.IsChecked = true;
break;
case ESignalSource.Modem:
SignalSourceModemRadio.IsChecked = true;
break;
}
}
}
#tendregion
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#region Constructor

public MainFrame()

{

InitializeComponent();
}
#endregion

#region Startup

private void MelLoad(object sender, EventArgs e)

{
_pController = new PomiarController(ESignalSource.None);
WireEvents();

}

private void WireEvents()

{
CurrentGauge.ValueChanged += CurrentGaugeChanged;
VoltageGauge.ValueChanged += VoltageGaugeChanged;
SpeedGauge.ValueChanged += SpeedGaugeChanged;
SignalSourceNoneRadio.ToggleStateChanged += OnSignalSourceChanged;
SignalSourceDemoRadio.ToggleStateChanged += OnSignalSourceChanged;
SignalSourceModemRadio.ToggleStateChanged += OnSignalSourceChanged;
_pController.DataReceived += OnControllerDataReceived;

}

#endregion

#region Visualisation

private void ApplyValueToRadialGauge(RadRadialGauge radialGauge, ref float step)
{

if (radialGauge.Value + step > radialGauge.RangeEnd
|| radialGauge.value + step < radialGauge.RangeStart)

{

step = -step;
}
var aps =

new AnimatedPropertySetting(RadRadialGaugeElement.ValueProperty, radialGauge.Value,
radialGauge.Value + step, 12, 40)
{ ApplyEasingType = RadEasingType.OutBounce };

aps.ApplyValue(radialGauge.GaugeElement);
}

private void SetValueToRadialGauge(RadRadialGauge radialGauge, float value)
{

var aps =
new AnimatedPropertySetting(RadRadialGaugeElement.ValueProperty,
radialGauge.Value, value, 12, 490)
{ ApplyEasingType = RadEasingType.OutBounce };

aps.ApplyValue(radialGauge.GaugeElement);
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void SpeedGaugeChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (SpeedGauge.Value >= 6f)
{
radialGaugeNeedle2.BackColor = Color.FromArgb(224, 90, 90);
radialGaugeNeedle2.BackColor2 = Color.FromArgb(224, 90, 990);
}
else
{
radialGaugeNeedle2.BackColor = Color.Black;
radialGaugeNeedle2.BackColor2 = Color.Black;
}
}
void VoltageGaugeChanged(object sender, EventArgs e)
{
if ( VoltageGauge.Value >= 50)
{
radialGaugeArc3.BackColor = Color.FromArgb(119, 190, 79);
radialGaugeArc3.BackColor2 = Color.FromArgb(121, 191, 89);
}
else
{
radialGaugeArc3.BackColor = Color.FromArgb(224, 70, 71);
radialGaugeArc3.BackColor2 = Color.FromArgb(224, 70, 71);
}
}
void CurrentGaugeChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (CurrentGauge.Value < 50)
{
radialGaugeArc5.BackColor = Color.FromArgb(119, 190, 79);
radialGaugeArc5.BackColor2 = Color.FromArgb(121, 191, 80);
}
else
{
radialGaugeArc5.BackColor = Color.FromArgb(224, 70, 71);
radialGaugeArc5.BackColor2 = Color.FromArgb(224, 70, 71);
}
}
#endregion

private void OnSignalSourceChanged(object sender, StateChangedEventArgs args)

{

_pController.SwitchSource(SignalSource);

}

private void OnControllerDataReceived(Pomiar p)

{
SetValueToRadialGauge(SpeedGauge, p.Speed);
SetValueToRadialGauge(AccelGauge, p.Acceleration);
SetValueToRadialGauge(VoltageGauge, p.BatteryVoltage);
SetValueToRadialGauge(CurrentGauge, p.BatteryCurrent);
EngineTempGauge.Value = p.EngineTemperature;
ConverterTempGauge.Value = p.ConverterTemperature;

}

private void DatabaseSwitch_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
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if (DatabaseSwitch.Value)

{
if (SglServer.Connect() == false)
{
DatabaseSwitch.Value = false;
¥
}
else
{
DatabaseSwitch.Value = false;
}
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