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Navrh a realizace ovladaciho panelu Formule Student

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci ptistrojového panelu zavodniho
monopostu Formula Student. Formula Student je mezinarodni inzenyrské soutéz, kde maji
studenti za ukol navrhnout, vyrobit a otestovat viiz formulového typu. Soutéz vznikla
za uCelem vzdeélavani studentl praktickou formou. Tato prace se zabyva vyvojem a realizaci
bezdratové telemetrie, ktera je velmi dulezita pro nastaveni a vyvoj nového monopostu.
Teoreticka Cast je vénovana pifenosu dat a zakladnim funkcim snimact pouzitych
na monopostu. Samotnému testovani v praxi piredchazela tvorba a programovani rozhrani
pro sbér dat a jejich analyzu. V ramci diskuse bylo provedeno zhodnoceni vysledného
systému a provedeno srovnani s minulou generaci monopostu, zaroven byl stanoven

predpokladany smér dalsiho vyvoje.

Klicova slova: Formula Student, ovladaci panel, sbérnice, CAN-bus, fidici jednotka,

ECU, XBee, ptenos dat



Design and realization of Student Formula control panel

Abstract

This bachelor’s thesis deals with instrument panel design and realization for
Formula Student open-wheel single-seater. Formula Student is an international
engineering competition where student have to design, fabricate and test an open-wheel
single-seat race-car. The competition was created in order to educate students in a realistic
environment. The thesis further deals with development and realization of wire-less
telemetry, which plays a crucial role in vehicle setup and further improvements of next
generation race-car. The theoretical part a is devoted to data transfer and basic functions
of sensors used on the race-car. Practical testing itself was preceded by a creation and
programming of an interface used to collect and analyze the data. Discussion is devoted
to evaluation of the system, comparison to previous race-car generation and further

improvements for upcoming race-car.

Keywords: Formula Student, control panel, bus, CAN-bus, control unit, ECU, XBee, data

transmission
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1 Uvod

Pro nadchézejici zavodni sezonu mezinarodni soutéze Formula Student se studentsky
tym CULS Prague Formula Racing ve snaze zlepSit a vyvinout konkurenceschopny
monopost rozhodl pro realizaci vyraznych zmén. Sousttedili jsme se nejen na zasadni oblasti
vyvoje podvozku a motoru, ale rozhodli jsme se disledné vénovat i elektronice vozu.
V minulosti byla tato oblast upozad’'ovana a stavajici systém nepiinasel ptiznivé bodové
hodnoceni ve statické discipliné Engineering design report, kde je hodnocen navrh, znalosti
a konstrukce vozidla. Velkym problémem béhem provozu byl také v podstaté nefunkcni
pfenos a sbér dat, coz mélo pfimy negativni dopad na cely budouci provoz vozu.
Se vzrustajici slozitosti sytému a mnozstvim elektronickych prvkd, bylo pro nasledujici
generaci monopostu tieba tento nedostatek vyftesit.

Cilem této prace je rozvrzeni a vyroba piistrojového panelu ve formuli tymu CULS
Prague Formula Racing se zaméfenim na zlepSeni ergonomie, prehlednosti a vyrazné
roz§ifeni mnozstvi zobrazovanych a sbiranych dat. Pro potfeby dalSiho vyvoje vznikl
v tymu pozadavek na zivy bezdratovy prenos vyzadanych dat a jejich zivé zobrazovani
mimo vuz a ukladani pro pozdéjsi analyzu. Béhem zavodu panuji narocné podminky, mezi
které patii napiiklad vibrace ¢i zmény teplot, a tak byl jeden z hlavnich pozadavku
orientovan predevsim na spolehlivost a funk¢nost systému. VSechny pouzité dily musi byt
vzhledem k integraci systému do zavodniho monopostu v souladu s pravidly soutéze
Formula Student.

Soucasti prace je také nastinéni jednotlivych moznosti prfenosu dat na monopostu
Formula Student, tivod do teorie pfenosu dat a popis dnes nejpouzivanéjsi sbérnice typu
CAN BUS. Je zde popsano feSeni pfistrojového panelu a telemetrie na monopostu CULS
Prague Formula Racing, jeho vyhody a nevyhody a pfedpokladany budouci vyvoj.
V praktické Casti této prace je proveden navrh nového grafického rozhrani a desky plosnych

spoju.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalarské prace je navrhnout a realizovat digitalni ovladaci a informacni
panel pro monopost Formula Student. Teoreticka ¢ast zpracovava teorii pienosu dat
pouzitou na monopostu. Dale zptsob Cteni a zpracovani dat z fidici jednotky motoru.
Prakticka ¢ast prace predstavuje navrh a realizaci digitalniho dotykového informacéniho
a fidiciho panelu, ktery zobrazuje provozni parametry vozu, napt. teploty motorovych
Casti, otacky motoru, Grovenl stavu nabiti baterie, kontrolu mazani, varovna hlaSeni

a dalsi.
2.2 Metodika

Prace se zabyva teoretickym rozborem zptsobu ziskavani, zpracovavani a prenosu dat
na monopostu Formula Student. Popisuje technologii CAN-bus a komunikaci
prostfednictvim sériové linky. Dale obsahuje princip ¢innosti akcelerometru, lambda sondy
a dalsich uzitych snimaca. Navrhuje a realizuje digitalni dotykovy informacni a fidici panel
pro Formuli Student. Pfedvedeni panelu v ¢innosti se zobrazenim piislu§nych provoznich

parametrd. Navrh probéhl v programech Autodesk EAGLE a N

3 Teoreticka vychodiska a technologie pouZité na monopostu.
3.1 Teoreticky zaklad prenosu dat

Prenosem dat se rozumi proces prenosu dat mezi dvéma nebo vice digitalnimi
zafizenimi. Data se prenaseji z jednoho zarizeni do druhého v analogovém nebo digitalnim
formatu. Prenos dat v podstaté umoziiuje zafizenim nebo soucastem v zafizenich vzajemné
komunikovat. Digitalni data se predavaji ve form¢ bitd. NejCastéji se prenasi data pomoci

metody sériového, nebo paralelniho prenosu. [1]



3.2 Sériovy a paralelni prenos dat

Jedna se o prenos dat, kdy se signalové prvky v daném datovém proudu piedavaji
za sebou — sériové, na rozdil od paralelniho pfenosu dat, kdy se urcity pocet signalovych
prvku prenasi soucasné po vice kanalech. Pii odesilani, nebo pfijimani dat pomoci sériového
prenosu dat jsou datové bity usporadany v urcitém poradi, protoze mohou byt odesilany
pouze jeden po druhém. Poradi datovych biti je dulezité, protoze urcuje, jak bude prenos
usporadan pfi ptijmu. Potadi byt urCuje zvoleny standart pfenosu. Napiiklad RS-232, RS-
485. Je povazovan za spolehlivou metodu pfenosu dat, protoze datovy bit je odeslan pouze

v ptipadé, ze predchozi datovy bit jiz byl pfijat. [1]
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Sender 0 Serial Transmission of 8-bit Data 0 Receiver

Obrazek 1 Priklad sériového prenosu [2]

Sériovy prenos se nejCastéji pouziva pro pienos dat na velké vzdalenosti a v piipadech,
kdy je mnozstvi prenaSenych dat relativné malé. Vyhodou je zachovani integrity dat, protoze
prenasi datové bity v urCitém poradi, jeden po druhém. Diky tomuto zptsobu jsou datové

bity piijimany synchronng. [1]

3.3 Signaly digitalni a analogové

Vyraz Signal pochazi z latinského signalis — davat znameni, byva obecné chapan
jako pfenos informace mezi dvéma zafizenimi. Vychozi zafizeni byva oznacovano jako
vysila¢ a koncové zafizeni jako pfijimac. K pfenosu se vyuziva prenosové médium,
nejCastéji je pouzivan metalicky kabel, opticky kabel, nebo bezdratovy prenos. Signal

se nikdy nemuze §ifit vyssi rychlosti, nez je rychlost svétla ve vakuu. [3]



3.3.1 Analogovy signal

Jedna se o spojity signal, jehoz hlavni vlastnosti je, ze mize nabyvat nekone¢né mnoho
stavl, coz je hlavni rozdil od digitalniho signalu, ktery nabyva vzdy pouze konecného
mnozstvi stavi. Spojity signal rozumime jako realnou, nebo komplexni funkci pro jednu
realnou proménou. NejcCastéji se s analogovym signalem setkame pii snimani fyzikalnich

veliin, naptiklad tlaku, zrychleni, rychlosti, teploty. [4]

3.3.2 Digitalni signal

Déli se na logicky a diskrétni. Digitalni logicky signal je nejjednodussim typem
digitalniho signalu. Nabyva pouze dvojice hodnot; nejcastéji se pouziva k signalizaci, nebo
prenosu informace o stavu, tyto hodnoty jsou naptiklad: vypnuto/zapnuto, logicka 0
a logicka 1, pravda nebo nepravda.

Digitalni diskrétni signal nabyva pouze kone¢ného poCtu stavid. Je vytvoren
z posloupnych vzorkd, které mohou dosahovat pouze omezeného mnozstvi hodnot. Pokud
chceme prevést analogovy signal na digitalni, je potfeba provést prepocet vstupni
posloupnosti znamych hodnot na posloupnost vystupni (provést vzorkovani). Vzorkovani
se provadi reprezentaci ptichoziho signalu pomoci diskrétnich hodnot v ¢ase (vzorkd). Cas
vzorku je vzdy potieba volit minimaln€ polovi¢ni, nez je predpokladana amplituda signalu,
aby se predeslo priliSnému zkresleni signalu viz. Obrazek 2. Tento proces je nejcastéji

realizovan A/D prevodnikem (analogové digitalni pfevodnik). [5]

A hodnota

/ \ plvodni signal
/ \ / D 7
4 \ 4
/ \ \ /
B ok \ ¥ .

7 >
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signal

N7

Obrazek 2 Princip vzorkovani signalu [6]



3.4 Sbérnice pouzité na monopostu Formula Student

3.4.1 Sériova linka

Jedna se o bézny sériovy port s linkami TX a RX byva oznacovan "asynchronni",
protoze neexistuje zadna kontrola nad tim, kdy jsou data odesilana, ani zadna zaruka, ze obé
strany pracuji pfesné stejnou rychlosti. Protoze pocitace obvykle spoléhaji na to, ze vse
je synchronizovano s jedinymi "hodinami" (hlavnim krystalem piipojenym k pocitaci, ktery
vSe fidi), mize to byt problém, kdyz se dva systémy s mirn€ odlisSnymi hodinami snaZzi
vzajemné komunikovat. Aby se tento problém obesel, pfidavaji asynchronni sériova spojeni
ke kazdému bajtu dalsi start a stop bity, které poméhaji pfijimaci synchronizovat se s
prichazejicimi daty. Obé strany se také musi pfedem dohodnout na pfenosové rychlosti
(naptiklad 9600 bit za sekundu). Nepatrné rozdily v prenosové rychlosti nejsou problémem,
protoze piijima¢ se na zaCatku kazdého bajtu znovu synchronizuje. Princip pfenosu

vysvétluje Obrazek 3. [7]

Obrdazek 3 Prenos dat po sériové lince [7]
3.4.2 Sbérnice SPI

Sériové periferni rozhrani (SPI) je sbérnice rozhrani, ktera se bézné€ pouziva
k pfenosu dat mezi mikrokontroléry a malymi perifernimi zafizenimi, jako jsou posuvné
registry, senzory a karty SD. Na rozdil od sériové linky se jedna o "synchronni" datovou
sbérnici, coz znamena, pouziva samostatné linky pro data a "hodiny", které udrzuji obé
strany v dokonalé synchronizaci. Hodiny jsou oscilujici signal, ktery pfijimaci presné tika,
kdy ma bity na datové lince vzorkovat. Pouziva se nabézna hrana hodinového signalu, kdyz

ptijimac tuto hranu detekuje, okamzité se podiva na datovou linku, aby pfecetl dalsi bit (viz



Sipky Obrazek 4). Vzhledem k tomu, ze hodiny jsou posilany spolecné s daty, neni urceni

rychlosti dalezité [7].
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Obrdazek 4 Prenos dat pomoci sbérnice SPI [7]
3.4.3 Sbérnice I2C

I2C (anglicky Inter-Integrated Circuit) je synchronni sériova komunikacni sbérnice
s prepinanim pakett, ktera je urCena pro propojeni né€kolika zafizeni a zajisténi jejich
vzajemné komunikace. byla vynalezena v roce 1982 spolecnosti Philips Semiconductors.
Je Siroce pouzivana pro pripojeni méné rychlych perifernich integrovanych obvodu
kprocesortim a mikrokontrolérim pii komunikaci na kratkou vzdalenost uvniti desky. 12C
pouziva pouze dva obousmeérné vodiCe. Jeden tvoii hodinovy signal SCL (Synchronous
Clock), druhy sériovou datovou linku (SDA) viz. Obrazek 5. Pomoci I?C Ize propojit az 128

zafizeni, typicky se pouziva napéti +5 V nebo +3,3 V. [§]

SDA = > SDA

Controller 1 Peripheral 1
SCL > SCL
SDA =< > SDA

Controller 2 Peripheral 2
SCL > SCL

Obrazek 5 zarizeni propojend pomoci sbérnice I’C [7]



3.4.4 Sit CAN bus (Controller Area Network)

CAN bus je protokol navrzeny pro vzajemnou komunikaci elektronickych
komponentl naptiklad mikrokontrolerti, digitalnich senzort, elektronickych fidich jednotek
a akenich ¢lent bez hostujiciho pocitace. Vyvo; CAN byl zapocat v roce 1983 v Robert
Bosch GmbH. Protokol byl oficialné predstaven v roce 1986 na kongresu Society of
Automotive Engineers (SAE) v Detroitu. S prvnim CAN kontrolérem pfiSel Koninklijke
Philips Electronics N.V. a Intel Corporation v roce 1987. V roce 1993 Mezinarodni
organizace pro standardizaci vydala CAN standard ISO 11898, ktery pozd¢ji prestavila
do dvou ¢asti. ISO 11898-1 zahrnuje datovou vrstvu, a ISO 11898-2 zahrnuje CAN fyzickou
vrstvu pro high-speed. [9]

CAN Systém umoziuje rychle, bezkolizné komunikovat po sbérnici realizované
nejcastéji kroucenou dvojlinkou. CAN bus funguje na principu vysilani paketa (dat), kde
vSechny uzly pfipojené ke sbérnici, mohou vysilat a pfijimat data. Paket v CAN bus
je definovan jako struktura bajti. Paket obvykle obsahuje startovni bit, identifikator (ID),
data a potvrzeni viz Obrazek 6. CAN bus protokol nevyuziva adresy pfijimacl, ale zpravy
jsou pfijaty vSemi zafizenimi. Tato zafizeni maji nakonfigurovano ID zprav, které maji
zpracovat. Priorita odeslani zprav je fizena hodnotou ID. Cekaji-li na odeslani dv&, nebo vice
zprav jsou prioritizovany zpravy s nizsi hodnotou ID. CAN bus je navrzen pfedev§im pro
prenos zprav v automobilovém odvétvi na kratké vzdalenosti (do 40 m) dosahuje pienosové
rychlosti az do 1 Mbit/sekundu. Nejc¢astéji pouzivané rychlosti jsou 500 kbit/s, 250 kbit/s
a 125 kbit/s. [10]

Complete CAN frame
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Obrdazek 6 Datovy paket prrenaseny sbhérnice CAN [11]



3.5 Bezdriatova komunikace pomoci XBee modulu

XBee je RF modul slouzici k bezdratové komunikaci vyvinuty spole¢nosti Digi
International Inc. Hlavni standardy, které XBee vyuziva jsou ZigBee a IEEE 802.15.4. [12].
Maji nizkou spottebu energie. Moduly jsou malé a lehké. Vyznacuji se vysokou spolehlivosti
prenosu dat na velkou vzdalenost. ZigBee umoziiuje tvofit rozsahlé sité, které pracuji
v nelicencovaném pasmu 2.4 GHz na rychlosti 250 kb/s. Podporuji 3 typy komunikacnich
topologii, a to v rezimu bod-bod, bod-vice bodi, topologie mesh. V pripadé komunikace
bod-bod se jedna o pfimou komunikaci mezi vysilacem a pfijimacem u feSeni bod-vice bodu
se jedna o analogické feSeni, pouze prijemcem je vice jak jedno zafizeni. Topologie mesh
umoziuje vzajemné propojeni nékolika bodt, kde je mozné prenos realizovat i pres nékolik
prostfednikd. Diky tomu je mozné propojit dva body, které by jinak byly prili§ daleko
a nebyly by schopné navazat komunikaci napifimo. Cesta pfenosu je vybirana automaticky.
V ptipadé poruchy ¢i vypadku signalu je komunikace automaticky presmérovana jinou

trasou. Ptiklad topologie mesh viz. Obrazek 7. [13]

Obrazek 7 XBee topologie mesh [14]



3.6 Zobrazovani dat na monopostu CULS Prague Formula Racing

Hlavnim smyslem je predavat veskeré potrebné informace pilotovi a mechanikiim
formule. Vzhledem k tomu, ze lidské smysly jsou v nékterych piipadech omezené, nebo
zaneprazdnéné, je nutné dobfe znat mechanismy, na jejichz zakladé se poskytované vjemy
zpracovavaji a vyvarovat se tak ptipadnych systémovych chyb, kdy by mohl pilot, nebo
mechanik na zakladé Spatné vyhodnocenych nebo prehlédnutych informaci, §patné
vyhodnotit provozni situaci. Vyvarovat se systémovych chyb v§ak muze byt velmi slozité
zejména s ohledem na zazité standarty a dogmata. Je nutné navrhnout sdélovac tak,
aby fizeni a obsluhu monopostu usnadiioval a v zddném piipadé neztézoval. Je dobré

vyhnout se piekvapivych inovaci, jejichz pochopeni neni intuitivni. [15]

3.6.1 Zobrazovaci jednotka Nextion

Nextion je feSeni zobrazovani dat nazyvané téz jako HMI (Human Machine
Interface), které poskytuje fidici a vizualiza¢ni rozhrani mezi ¢lovékem a procesem, strojem,
aplikaci, nebo zafizenim. Nextion se uplatiiuje predevsim v oblasti internetu véci, nebo
spottebni elektroniky. Je to nejlepsi feseni, které nahrazuje tradicni LCD. Nextion zahrnuje
hardwarovou cast (fada TFT desek) a softwarovou ¢ast (Nextion editor). Deska Nextion TFT
pouziva ke komunikaci pouze jeden sériovy port. Diky tomu je mozné kabelaz omezit pouze
na jeden par napajecich vodi¢i a jeden par komunika¢nich vodi¢i. Dale Nextion velmi
usnadiiuje programatorskou a vyvojarskou ¢innost, protoze neni potfeba ru¢né€ programovat
grafické rozhrani nebo vytvatet vlastni aplikaci, protoze Nextion ma vlastni pokrocily editor,
diky némuz lze velmi rychle dosahnout skvélych vysledka. Editor jiz pfimo obsahuje
komponenty jako je naptiklad tlacitko, ¢islo, text, nebo posuvny ukazatel prubéhu. VSechny
tyto komponenty maji vlastni a uzivatelsky programovatelny nazev (ID), na ktery se da
odkazovat a programové meénit hodnotu komponenty. Déle kazda komponenta obsahuje
proménné, napiiklad barvu komponenty, font komponenty, vysku a §itku komponenty,
barvu pozadi a dalsi. Na vétSinu z téchto proménnych je také mozné se programové
odkazovat a ménit hodnoty téchto proménnych. Toto pouzivam nejCastéji u Ciselnych
proménnych napftiklad u teploty chladici kapaliny, pokud je nizsi jak 65° ¢islo je modré,

pokud je teplota chladici kapaliny mezi 65° a 90° je Cislo zelené a pokud je vyssi nez 90° je



¢islo oranzové. Diky funkci drag-and-drop (pfetahni a pust) je zajisténo, Ze programovani

bude velmi rychlé a jednoduché. [16]
3.6.2 Digitalni led pasek

Digitalni LED pasky se skladaji z LED diod, které jsou jednotlivé fizené ovladacim
¢ipem. V nékterych piipadech je ovladaci ¢ip pfimo integrovan do pouzdra LED diody viz.
Obrazek 8. U kazdé LED na tomto pasku lze tedy pfimo nastavit barvu a intenzitu sviceni.
Na monopostu Formula Student vyuzivame tento pasek predevsim k indikaci otacek motoru,

indikaci zarazeni neutralu a k varovani pfi ztraté mazaciho tlaku.

. 3 leads: 5V/GND/DI
WS2812 = WS2811 LED Driver IC + 5050 RGB LED module /

Each Segment has one WS2812 (integrated 5050
LED module and WS2811 LED Driver Chip).

3-Lead 5V RGB LED Strip (WS2812)

Ws2812

Obrazek 8 Digitdalni LED pasek [17]

3.7 Nejcastéji pouzivané snimace na monopostech Formula Student

Formula Student je velmi inovativni inzenyrska soutéz zalozena na neustalém vyvoji.
V celé soutézi muzeme spatfit trend neustalého snizovani hmotnosti monopostu, a vyvoj
stale komplexnéjSich sestav. Toho je dosazeno vylepSovanim konstrukce za pomoci
presnéjSich vypocta a simulaci. Pro zpfesnéni vysledka je vSak potifeba vysoké mnozstvi
vstupnich dat. Aby bylo mozné tyto data ziskat je nutné monopost osadit vysokym
mnozstvim snimacl. Data, ktera tyto snimacCe poskytuji zaznamenavat a prabézné

vyhodnocovat.
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3.7.1 Lambda sonda

Snima zbytkovy kyslik ve vyfukovych plynech. Je pouzivana pro zjisténi poméru
paliva a vzduchu ve spalovacim prostoru. Elektrochemicky ¢lanek, na kterém rozdilna
koncentrace kyslikovych iontl zptisobuje napétovy spad.

Skokova lambda sonda rozliSuje pouze dva stavy, a to bohatou a chudou smés

a ke zméné napétového spadu dochazi skokoveé. Napéti se pohybuje v rozmezi 100-900 mV
viz Obrazek 9.

mV

a b

- | >

1000 |-

800 |

600 (-

400

Napéti sondy Ug

200

0 ] ]
08 0,9 1 11 1,2
Soucinitel prebytku vzduchu 2

Obrazek 9 Priibéh napéti na skokové lambda sondé [18]

Princip skokové lambda sondy je zalozen na tzv. Nernstové buiice viz Obrazek 10.
Nernstova burika se sklada z keramické desticky, na které je méfeno napéti. Na jednu
elektrodu dopada vnéjsi vzduch a na druhou vyfukové plyny viz Obrazek 10. Velmi dilezity

parametr je rychlost odezvy snimace na zménu slozeni vyfukovych plyna. [18]
keramika

| vyfukové plyny
| f
\ |

|\ . !
|
|I [
| \ =
L L |
L—mV
_— —
o \Oz ® Js37
[ N SP39 18
/ elektrody

vzduch

Obrdzek 10 Nernstova Buiika (lambda sonda princip méreni) [18]

Sirokopdsmovd lambda sonda vyuziva stejného principu Nernstovy buiiky, jako

skokova lambda sonda, ale je zde ptidana jesté¢ druha Cerpaci burka. Na Cerpaci buiiku
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je ptivadéno napéti tak, aby Cerpala, nebo odvadéla kyslik do méficiho prostoru a na méfici
burice bylo udrzovano 450 mV princip je popsan - Obrazek 11. [18]

méfici prostor yfukové . . d
i plyny Cerpaci prou
| .
| g

|

| /

\ ' | - Cerpaci proud
| \ vzduch " pacip

\ U - referenéni napéti
Nernstova "'.
burika

spodnll' Eést snimaciho
prvku lambda-sondy

Obrazek 11 Princip funkce Sirokopdasmové lambda sondy [18]

3.7.2 Senzor teploty

Teplota je jedna z nejCastéji elektronicky snimanych veli€in. Jeji méteni lze provést
nékolika zpusoby, vzdy vSak vyuzivame vlastnosti materiald, které mohou byt pfi jinych
aplikacich nezadouci. NejCastéji pouzivanymi senzory v soutézi Formula Student jsou
dotykové senzory. Sensor vzdy musi byt pfipevnén pfimo na snimaném objektu, nebo musi
byt v kontaktu se snimanou latkou, jejiz teplotu chceme méfit. Vyuziva se zde pifimo pienos

tepla mezi dvéma objekty.

Odporové kovové senzory vyuzivaji se zde zavislost odporu kovu na teploté. Mezi
hlavni vyhody se fadi Casova stalost a velky méfici rozsah. Nevyhodou je maly teplotni
souCinitel (mala citlivost) a pomala reakce.

Odporové polovodicové senzory — termistory z divodu pomalé reakce a relativné
nizké citlivosti odporovych kovovych senzort byly v soutézi Formula Student tyto senzory
vétsinou nahrazeny termistory. Termistor funguje na zaklade zavislosti elektrického odporu
materialu na teplot€ vlivem zavislosti koncentrace volnych nosi¢i naboje na teploté.

Nejcastéji jsou pouzivané dva typy termistori, NTC, u kterého nelinearné klesa odpor

s teplotou a PTC termistoru u kterého odpor s teplou linearné roste. [18]
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3.7.3 Senzor tlaku

NejCastéji  pouzivané senzory na snimani tlaku jsou tenzometrické
a potenciometrické snimace tlaku, které vyuzivaji deformace tvaru pruzné membrany. Tyto
zmény jsou zaznamenany potenciometrem nebo tenzometrem. U vétSiny snimacu je v téle
snimace integrovan zesilovac, do fidici jednotky jde analogovy signal v podobé zmény

napéti. [18]

3.7.4 Hallovo ¢idlo otacek

Jedna se o bezkontaktni senzor. Pracuje na zaklad€é vniku elektrického napéti
ve vodivé desticce, jiz protéka elektricky proud, ktery je odchylovan magnetickym polem.
Vnik tohoto napéti je nazyvan jako Halltv jev. Hallovo Cidlo otacek funguje na zaklade
pohybu kola se zuby, nebo vystupky které ovliviiuji magnetické pole snimace. Na zakladé

zmén je ve snimaci spinan nejcast€ji Schmittav klopny obvod Obrazek 12. [18]

nardst signalu

b
=
",

magneticks pole
snimade

Obrdazek 12 Princip snimani — Hallovo cidlo otacek [18]
3.7.5 Rotaéni potenciometry

Pouzivaji se ke sledovani polohy (rotace) dané komponenty. Jedna se o komponenty,
které méni své odpory v zavislosti na thlu natoCeni vstupni hiidelky, ktera je propojena
s meéfenou soucasti. Rotacni senzory se nejcastéji zapojuji jako napetovy deli¢ a vystupem
je pak proménné napéti piimo zavislé na poloze. Princip téchto snimact je vSak zavisly

na mechanickém kontaktu, u kterého mize snadno dojit k poruse, proto se nékdy setkavame
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se zdvojenym snimacem ¢i nahrazenim modernéjSim snimacem fungujicim na zakladé

Hallova jevu.

3.7.6 Akcelerometr a gyroskop

Akcelerometr je zafizeni, ur€ené k métreni zrychleni. Nekteré konstrukce dokazou
mefit zrychleni ve vSech tfech osach. V soucasné dobé nejpouzivané§i provedeni
je vyrabéno v podobé mikrocCipu, ve kterém se pohybuji velmi malé soucastky. Princip
meéteni odpovida kapacitnimu snimaci. Uvnitf snimace dochézi k nepatrnym deformacim
dielektrika mezi elektrodami, nazyvané téz (seismicka hmota). Dielektrikum se pohybuje
vuci elektrodam, tim dochazi ke zméné kapacity. Zména kapacity je pfimo umérna velikosti
zrychleni.

Gyroskopicky senzor funguje v podstat¢ na podobném principu jako snimac
zrychleni, avS§ak méfi pouze pohyb konkrétn€ uhlové rychlosti. Gyroskopicky senzor sniméa
rotaci ve tfech smérech nazyvanych Roll, Pitch, Yaw viz. Obrazek 13. Na rozdil
od akcelerometri vyuzivaji gyroskopické senzory ke své ¢innosti Coriolisovu silu. [19]

Pitch
Velocity (q)

Side

A)¥is Velacity (v)

X _‘,_—-——--"'O Longitudinal
i Velocity (u)
Normal

Velocity (p) | Velocity (w)

C) Yaw
Velocity (r)

z
Axis

Obrazek 13 Oznaceni os rotace [20]

4 Formula Student

Formula Student (FS) je nejznaméjsi evropska vzdélavaci inzenyrska soutéz, ktera
v roce 2019 oslavila 40. vyroc¢i. Univerzitni tymy z celého svéta vyviji, konstruuji, sestavuji

a testuji monoposty. Nasledné s nimi zavodi na prestiznich zavodnich okruzich po celém
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svété. Tymy Formula Student ¢asto podporuji vyznamni zastupci primyslu s cilem rozvijet
co nejvice mladych inovativnich lidi a ziskat je pro kariéru v oblasti inzenyrstvi. Praxe
ziskana praci na monopostu byva cCasto vysoce cenéna a uznavana zkuSenost
v automobilovém prumyslu. Kazdoro¢né se zavodu pocitanych do celosvétového Zebiicku
ucastni vice nez pét set tymu. Soutéz Formula Student se sklada z celkem osmi bodovanych

disciplin. Z toho jsou tfi discipliny statické a pét dynamickych. [21]
4.1 pusobeni a historie tymu CULS PFR ve FS

Ptipravy, vyvoj, stavba a prvni koncepce vozu byla zahajena v roce 2009, oficialné
tym vznikl v roce 2011. V roce 2012 se tym s prvni formuli Saturn VI (FS1) zucastnil
zavodu na anglickém okruhu Silverstone, rakouském Red Bull Ringu a mad’arském Gyoru.

V sezéon€é 2013 byl do nového odlehceného a modifikovaného monopostu FS2
nasazen kompresor ze Skody Fabia RS.

Vroce 2014 se poprvé meéni vedeni tymu, néktefi zakladajici Clenové zacinaji
opoustét studentsky projekt, na voze Spiklete (FS3) byla poprvé v historii tymu pouzita
pritlacna kridla. V letech 2014 az 2016 z divodu rekonstrukce dilenského zazemi tym
prerusil ¢innost.

Po rekonstrukci dilen se v roce 2017 ¢astecné obmeénény tym st€huje do novych
prostor, ve kterych vznika monopost Sparkle (FS4). Pro tuto sezénu probéhla zmeéna
pravidel, ktera mimo jiné upravovala velikost aero packetu a umoznila zastavbu vétsiho
motoru o objemu 710 ccm. Monopost prechazi na motor Triumph Daytona/Streetriple 675,
ktery se stale pouziva jiz v n€kolikatém stupni evoluce.

V sezoné 2018 je nadale rozvijen koncept monopostu FS4, ktery byl prestavén
na monopost FS5 pojmenovany Flying Potato. Optimalizovana byla aerodynamika, ram,
motor a pohonné ustroji. V tomto roce tym obsadil pfedni pozice predevsim v dynamickych
disciplinach.

V roce 2019 opét dochazi ke generani obméné Clent, bylo rozhodnuto postavit
v rozmezi dvou sezon zcela novy monopost. Z divodu pandemie koronaviru byla sezona
2020 zruSena a monopost FS6 (Razor) se dockal premiéry az v roce 2021.

V roce 2022 zapocala stavba monopostu FS7, jehoz dil¢i vyvoj tato prace popisuje.
V poslednich letech je kladen stale vétsi diiraz na snizeni emisi produkovanych v doprave

a ocekavaji se velké zmény automobilovém primyslu. Podobny trend se odrazi také
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v soutézi Formula Student, dochazi k utlumu kategorie CV (combustion vehicles) a rozvoji
kategorii EV (electric vehicles), DV (driverless vehicles) a vzniku nové kategorie Hybrid
(vozidla kombinujici spalovaci motor a elektromotor).

Pro rok 2023 si stanovil tym CULS Prague Formula Racing cil piejit do kategorie
Hybrid. [24]

4.2  Soutézni discipliny
4.2.1 Statické discipliny

Cost Report — Tymy vytvareji podrobnou zpravu o vsech nakladech spojenych
s nakupy materialu, vyrobou dili a montazi vozu. Body se udéluji na zakladé celkovych
nakladii na monopost a kvality vypracované zpravy. Nakonec musi studenti splnit ukol
"realného scénare", aby snizili naklady ve stanovenych oblastech na zakladé podnétu
od organizatoru akce.

Business Presentation — Cilem Business Presentation je zhodnotit schopnosti tymu,
vypracovat a predlozit komplexni obchodni plan, ktery presvédCi, ze tymem navrzeny
monopost 1ze uvést na trh.

Engineering Design — Jedna se o prezentaci, béhem které tymy pred porotou
prezentuji své znalosti a obhajuji vlastni technickd feSeni pouzitd na monopostu. Tato
prezentace ma vétSinou nékolik kol, pfi¢emz v kazdém kole dostava tym otazky, na které

odpovida. Do finalniho kola se dostanou jen ty nejlepsi tymy. [21]

4.2.2 Dynamické discipliny

Autocross — tato disciplina testuje dynamické schopnosti monopostu v zavode
na jeden okruh. Discipliny se mohou ucastnit dva piloti z kazdého tymu. Kazdy ma
k dispozici dva pokusy na trati. Cilem je otestovat ovladatelnost a jizdni vlastnosti vozu
na kratké uzké trati.

Acceleration — akcelerace hodnoti zrychleni vozu v pfimém sméru z mista

na vzdalenost 75 metra.
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Skid Pad — Cilem soutéze Skid Pad je zméfit schopnost zataCeni vozu na rovném

povrchu pfi jizdé obloukem o konstantnim poloméru viz Obrazek 14.

Obrazek 140brdzek 14 Schéma trati Skidpad [22]

Fuel efficiency — spotfeba paliva vozu se méfi v souvislosti s vytrvalostnim
zavodem. Efektivita spotieby paliva se vypocitava v zavislosti k ¢asim na kolo. Je zde tfeba
najit kompromis mezi rychlosti a spotiebou.

Endurance — vytrvalostni zavod na 22 kilometrt, jezdi se na trati podobné
autocrossu. Discipliny se ucastni dva piloti, kazdy jede polovinu trati a pfi povinné zastavce
v boxech se musi vymeénit. Viiz se musi dokazat vlastnim pohonem znovu rozjet a zadné
opravy ani tankovani neni dovoleno. Viz musi dokoncit zavod, aby bylo mozné udélit body

za Fuel efficiency. Kli¢em k uspéchu v této discipliné je konzistence a spolehlivost. [21]
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5 Prakticka ¢ast prace

Prakticka Cast prace se zabyva navrhem ovladaciho panelu pouzitém na zavodnim
monopostu Formula Student. Mezi hlavni pozadavky patii dosazeni co nejnizsi hmotnosti,
jednoduché a intuitivni ovladani, moznost zivého bezdratového prenosu diagnostickych dat

a telemetrie.

5.1 Data ziskavana z monopostu Formula Student

Snimace pouzité na naSem monopostu Formula Student jsou z pravidla ptipojené
ke ttem nezavislym jednotkdm. Prvni je Arduino umisténé na vlastnim tist€éném
propojovacim spoji umisténym za pfistrojovym panelem. Tato jednotka obstarava sbér
a zobrazovani dat ziskanych ze snimaci a jinych jednotek. Druhou jednotkou je fidici
jednotka motoru. Jedna se o programovatelnou jednotku fizeni zapalovani a vstfikovani.
Jednotka umoziiuje komunikaci pomoci K-line (druh sbérnice pouzivané na motocyklech)
a CAN bus. [23]

Sbérnice CAN bus je u naSeho monopostu vyuzivana k prenosu dat z fidici jednotky
motoru do Arduina. Tteti jednotkou je fidici jednotka fazeni. Jednotka je z divodu vyssi
spolehlivosti samostatna. Jednotka ¢te data z rotacniho snimace zalozeného na Hallové
efektu a koncovych snimacu, tyto udaje poté jednotka preposila do Arduina. Na zaklade
padly zvoleného prevodového stupné tato jednotka fidi polohu fadiciho serva. Prehled

ziskavanych dat je uveden v Tabulce 1.

18



Tabulka I Data ziskdvané Arduinem mega

Data zdroj prenos

Otacky motoru Ridici jednotka motoru CAN bus

Teplota chladici kapaliny Ridici jednotka motoru CAN bus

Napéti baterie Ridici jednotka motoru CAN bus

Signalizace fazeni Ridici jednotka motoru CAN bus

Teplota nasdvaného vzduchu Ridici jednotka motoru CAN bus

Tlak v sani Ridici jednotka motoru CAN bus

Poloha skrtici klapky Ridici jednotka motoru CAN bus

Rychlost snimand z prednich kol Ridici jednotka motoru CAN bus

Rychlost snimand ze zadnich kol Ridici jednotka motoru CAN bus

Pomér lambda Ridici jednotka motoru CAN bus

Aktudini zafazeny stuperi Jednotka razeni Sériova linka 9600 baudu
Uhel Fadiciho mechanismu Jednotka rfazeni Sériova linka 9600 baudu
GPS soufadnice GPS modul Sériova linka 38400 baudu
MnoZstvi satelitu GPS modul Sériova linka 38400 baudu
RedlIny cas GPS modul Sériova linka 38400 baudua

Zrychleni (tri osy)

Ndklon monopostu

XBee (zpétny prenos dat z PC)
Tlak paliva

Tlak mazdni motoru

Teplota oleje motoru

Uhel natoceni volantu

Gyroskop a akcelerometr
Gyroskop a akcelerometr
XBee

Analogovy snimac
Analogovy snimac
Analogovy snimac

Rotaéni snimaé Haluv efekt

5.2 Sbér a zpracovani dat Arduinem

Sbérnice — I°C

Sbérice — I°C

Sériova linka 38400 baudu
Analogovy signal
Analogovy signal
Analogovy signal
Analogovy signal

Hlavnim prvkem zajistujicim sbé&r a distribuci veSkerych telemetrickych dat,

ziskanych z monopostu Formula Student je Arduino Mega. V soutézi Formula Student

je telemetrie dat velmi dualezita, protoze tyto data jsou témeér vzdy pouzivana jako vstup pfi

navrhu nasledujici generace monopostu. Arduino bylo zvoleno pro jeho §irokou uzivatelskou

zakladnu, dostupnost velkého mnozstvi rozsifujicich modult a predchozim zkuSenostem
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s platformou. Na trhu je dostupnych mnoho desek z platformy Arduino, avSak pouze dvé
desky splniovaly pozadavky na vykon, pocet vstupnich/vystupnich pint a velikost paméti.
Konkrétné se jedna o Arduino Mega2560 a Arduino Due. Obé tyto desky se vyrabi
ve zmenSené varianté, takze nejsou problémy se zastavbovymi rozméry. U Arduina Due
je vyuzit vykonnéjsi 32bitovy procesor, avSak tento procesor pracuje s logickou urovni
pouze na napéti 3,3 V. Vétsina elektronickych komponent vyuzitych na monopostu FS6
pracuje na logické urovni napéti 5 V. Z tohoto divodu by bylo potieba vyuzit prevodniky
logické trovné pro pripojeni téchto komponent. Dalsi dulezity faktor je cena a dostupnost
jednotlivych desek. Z téchto divodu byla ve finalnim feSeni zvolena deska Arduino Mega.
Cely systém byl navrhnut tak, aby v ptipadé zavady neovlivnil funkeci fidici jednotky a jiné

kritické funkce monopostu.
5.2.1 Struény popis programové ¢asti Arduina

Program nahrany v mikrokontroleru Arduino Mega zajiStuje komunikaci
s jednotlivymi komponenty a jednotkami zapojenymi do telemetrie monopostu. Zpracovava
data ze snimacu, odesila tyto data do displeje umisténého ve volantu a pomoci XBee modulu
bezdratové do pocitace. Program zacind definovanim proménnych, natenim knihoven
a zahgjenim komunikace s ostatnimi komponentami po dokonCeni piechdzi program
do hlavni smycky. Prvni ¢ast smycky se zabyva ¢tenim a zpracovanim dat pfijatych ze fidici
jednotky pomoci sbémice CAN bus. Poté jsou nacteny udaje o zafazeném pievodovém
stupni. Nasledné probiha Cteni dat ze vstupnich pint desky (jedna se predevsim o Cteni
analogovych dat ze snimact a binarnich hodnot tlac¢itek). Dale jsou tyto data odesilany
po sériové lince do displeje rychlosti 512000 baudu. Probéhne aktualizace stavu digitalniho
LED pasku v zavislosti na aktualnich ota¢kach motoru, zafazeném stupni a tlaku mazani
motoru. V dal§im kroku se nactou aktuadlni data zGPS modulu a akcelerometru.

V poslednim kroku se program vraci na zacatek smycky a cely dé&j se opakuje.

5.3 Deska plo$nych spoji umisténa za pristrojovym panelem

Ze zkuSenosti s minulymi monoposty a planem na vyvoj vlastniho systému

na zpracovani dat bylo rozhodnuto za pfistrojovy panel misto slozitého kabelového svazku
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umistit profesionalné vyrobenou propojovaci desku plosnych spoju (DPS). Deska ma za ucel
propojit vSechny elektronické komponenty umisténé za pfistrojovym panelem. Mezi hlavni
vyhody tohoto feSeni se fadi: vysoka spolehlivost, malé zastavbové rozméry, moznost
integrace dal$i modularni elekroniky, ptehlednost, moznost rychlé demontaze a vymény.
Hlavni nevyhodou jsou pomémé vysoké naklady na vyrobu a nutnost velmi precizniho
navrhu. Z asovych a finan¢nich diivodl neni v ptipadé zjisténi chyby v navrhu mozna
opétovna vyroba nové desky. Zména na vyrobeném kusu je téméf nemozna. Tato deska
plosnych spoju se vSak v sezoné 2021 velmi osveédCila, v podstaté jediny problém pfi
provozu, ktery bude potfeba pii vyvoji monopostu FS7 vyftesit, je lepsi odruSeni napéjecich

step down menica.

Obrazek 15 Deska plosnych spojii osazena moduly [archiv autora]

5.3.1 Funkce desky plosnych spoju za pFistrojovym panelem

Hlavni funkci této desky plos$ného spoje je propojeni ovladacich prvki umisténych
na pfistrojovém panelu s Arduinem Mega, moduly umisténymi pfimo v konektorech
na plosném spoji, hlavnim kabelovym svazkem monopostu a tim i s fidici jednotkou motoru,

snimaci a dal§imi akénimi ¢leny monopostu.

5.3.2 Komponenty propojené deskou plosnych spoju

Hlavni komponentou umisténou na desce je Arduino Mega, které je , mozkem®
celého systému zpracovani a preposilani dat ziskanych z monopostu. Arduino se nachazi
ptimo uprostfed desky. Toto feSeni je nanejvy§ vhodné, protoze k Arduinu je pfipojeno
nejvice komponent a zaroveni zde ma deska nejvétsi rozméry. Dalsi velmi dilezitou
komponentou na desce je konektor (Sumitomo 33pin ECU), ktery obstarava rozebiratelné
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propojeni desky s hlavnimu kabelovému svazkem monopostu. Diky implementaci tohoto
konektoru je mozna velmi rychld demontaz desky a celého pfistrojového panelu, coz velmi
usnadfiuje udrzbu monopostu a piedchazi poskozeni desky. V horni Casti desky se nachazi
vystupy pro tlacitka umisténé na pristrojovém panelu tyto vystupy jsou osazeny Ctyt
pinovymi konektory KK 254, vyrabénymi firmou Molex. Pod témito vystupy je umistén
CAN bus modul, ktery je propojen s Arduinem pomoci sbérnice SPI a s fidici jednotkou
motoru pres sbérnici CAN. Nize se nachdzeni dva tfi pinové konektory KK 254, pro
potenciometry v pristrojovém panelu. V levé ¢asti desky naleznete GPS modul propojeny
sériovou linkou s Arduinem. V prostredni ¢asti desky pod Arduinem se nachéazi osmi pinovy
konektor KK 254, avSak v soucasnosti jsou vyuzivany pouze Ctyfi piny na tomto konektoru.
Zbylé piny jsou propojeny s analogovymi a digitalnimi piny Arduina, ale slouzi pouze jako
ptiprava narozsifeni funkci. Vpravo od konektoru volantu je vystup pro akcelerometr
a gyroskop pfipojeny sbérnici I2C. Konstrukce umoznuje pfimé umisténi akcelerometru
a gyroskopu do tohoto konektoru, ale pro ziskani pfesnych dat je vhodné;si pfipevnit snimac
pfimo k rdmu monopostu a piipojeni provést pomoci kratkého kabelového svazku. Déle jsou
na desce umisténé tii napajeci step down meénice. Tyto ménice jsou napajeny pres hlavni
kabelovy svazek z baterie monopostu. Napéti baterie kolisa v zavislosti na urovni nabiti
a zatizeni mezi 12 V a 16 V. Méni€ 1 obstarava napajeni Arduina, vystup z tohoto ménice
je nastaven na 7 V. Méni€ 2 nataveny na 5 V nap4ji displej a digitalni LED pasek umistény
ve volantu. Posledni tfeti méni¢ nastaveny taktéz na 5 V zajistuje napajeni XBee a GPS
modult. MéniCe byly oddéleny, aby v pfipad€ zavady (napiiklad zkratu) nedoslo k omezeni
funkce vSech komponent. B€hem testovani se ukazalo, ze umisténi té€chto step down ménicu
pfimo na desku neni idealni, protoze mohou zpusobovat ruseni blizko umisténych
komponent. Ztoho divodu budou u monopostu FS7 nejspi§ nahrazeny linearnimi

stabilizatory. Umisténi komponent na desce je zobrazeno - Obrazek 16.
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Obrazek 16 rozmisténi komponent na desce plosnych spojii [archiv autora]
5.3.3 Navrh desky plosnych spoju

Navrh desky plosnych spoji probéhl v aplikaci Autodesk EAGLE. Pred
vypracovanim navrhu desky jsme urcili vSechny soucastky, které bude ploSny spoj
propojovat, Bylo stanoveno schéma zapojeni a otestovana jeho spravnost. Toto ovéfeni
probihalo postupné, propojenim nékolika komponent pomoci nepajivého pole. Poté byla
vytvofena schémata vsech dil¢ich komponent a vytvoreno schéma zapojeni. Nasledné bylo
mozné pristoupit k samotnému navrhu desky plosnych spoju. Prvnim krokem bylo vymezeni
obrysu desky plosného spoje, obrys byl omezen tvarem a velikosti prostotu za pfistrojovym
panelem. Do takto ziskaného obrysu desky plosného spoje byly rozmistény jednotlivé
komponenty. Nakonec byly systémem vytvoreny propojovaci cesty mezi jednotlivymi

komponenty.
5.4 Pristrojovy panel

Ptistrojovy panel ve formuli student musi obsahovat veskeré potifebné ovladaci
prvky, které vSak musi byt piehledné usporadany a zaroven musi byt pro pilota snadno
dostupny. Je potieba pamatovat na to, ze pilot ma ruce pfipoutané bezpecnostnimi naramky,
které znemoziuji pohyb rukou mimo zonu kokpitu. Dale je potieba brat v potaz, ze pilot

musi fidit monopost v nehotlavych rukavicich.
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Ptistrojovy panel musi byt navrhnut tak, aby co nejméné ovliviioval zavodni vykon
vozu a pilota. Z toho diivodu jsem se snazil co nejvice usetfit na vaze. Cely pfistrojovy panel
vcetné ovladacich prvka vazi pouze 389 grama a deska plosnych spoju osazena vS§emi prvky
112 grama. Dalsimi velmi dilezitymi faktor jsou velmi omezené zastavbové rozmeéry, které
jsou v podstaté dané konstrukci vozu a tvarem ramu, navrzenym s ohledem na dobry vyhled
z vozu a zaroven, umoziujici velmi rychlé vystoupeni z vozu, které podle pravidel soutéze

Formula Student musi probéhnout do 5 sekund.
5.4.1 Ovladaci prvky panelu

Panel je zobrazen viz. Obrazek 17. Na levé stran€ blizko u okraje je umistén hlavni
a nouzovy vypinac, ktery v piipadé stisku zastavi napajeni vSech systému a jednotek (mimo
systém chlazeni motoru). Tento snimac je Cervené/zelené podsvétleny. Z bezpecnostnich
divodu je v souladu s aktualné platnymi pravidly Formula Student Germany (FSG Rules)
v bezprosttedni blizkosti tohoto spinace umistén symbol oznacujici hlavni vypinac. Napravo
od hlavniho vypinace se v fadé nachazeji tfi podsvétlena tlacitka. Prvni se symbolem zamku
umoziiuje prechod do displeje do jizdniho modu. Druhé tladitko nucené spind vodni pumpu
a ventilator chlazeni motoru (ventilator a vodni pumpa jsou bézné fizeny fidici jednotkou
motoru). Treti tlacitko blokuje fidici jednotku motoru a znemoziuje chod motoru zastavenim
palivového cCerpadla. Pod témito tlaitky je umistén potenciometr, jehoz funkce lze
programovat v fidici jednotce motoru. Pii nastavovani palivové mapy se da timto
potenciometrem provadét korekce palivové mapy. Druhou funkci tohoto tlacitka je nastaveni
otaCek startovaciho omezovaCe. V pravé poloviné pristrojového panelu mizeme nalézt
magneticky konektor, ktery napdji komponenty umisténé ve volantu. Tento konektor
umoznuje rychlou demontdz a montaz volantu. Zaroven v pfipade krizové situace je mozné
konektor nasiln€ vytrhnout, aniz by nutné doslo k poskozeni. Béhem rychlého opusténi
monopostu pilot odendava volant, pro snazsi opusténi monopostu. Z divodu zamezeni
nezadouciho kontaktu srukou pilota byl konektor mirné zapusStén. Tento konektor
se v sezoné 2021 pomeérné osvedcCil, avsak se také projevila nevyhoda, ktera je dana pifimo
magnetem umisténym v konektoru. Ten béhem provozu zachycoval magneticky prach
a dochazelo kjeho zneciSténi. Vedle konektoru volantu se nachazi velké tlacitko start
motoru. Pod nim se nachazi podsvétlené tlacitko startovacitho omezovace, tlacitko
je pfipojeno k fidici jednotce motoru. Po stisku tohoto tlacitka dochazi k omezeni otacek

motoru 1 pii pln€ stisknutém plynu. Toto omezeni je realizovano regulaci pfedstihu zapalu.
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Na monopostu FS7 bude z divodu lepsi ergonomie toto tlaitko pfesunuto do volantu
(u monopostu FS6 nebylo toto feSeni mozné, protoze vSechny piny magnetického konektoru
byly vyuzité pro jiné funkce). Poslednim ovladacim prvkem na pfistrojovém panelu
je neelektricky oto¢ny ovlada¢, kterym se reguluje rozlozeni brzdného t¢inku mezi predni

a zadni napravou.

Diagnostika Loga 0

{ | SPRINT >

Ventilator Start
chladice motoru
Nouzovy a //
hla'vnlv U'zamlfnutl / Blokovani Startovacvl Throttle 0.0%
vypinac displeje chodu motoru omezovac —_————
Fuelp. 0 (0bar)|

Vi

= bar.
Intake 0.0kPa.
Aero 0

Magneticky konektor
pro pripojeni volantu

Obrazek 17 ovldadaci prvky na pristrojovém panelu. [archiv tymu CULS Prague]

5.5 Displej

Vsechny monoposty Formula Student postavené na CZU (FS1-FS5) obsahovaly
na piistrojovém panelu jednoduchy sedmi segmentovy displej pro zobrazeni teploty chladici
kapaliny a aktualniho zatfazeného stupné, ktery se postupné zvétSoval a presouval mezi
pfistrojovym panelem a volantem.

V roce 2018 bylo rozhodnuto na dal§im monopostu FS6 pouzit vlastni systém na sbér
dat a s nim velky (4.3%) barevny dotykovy displej (zobrazovaci jednotku) Nextion nazyvany

téz (Human Machine Interface), ktery umozni zobrazeni mnohem vét§iho mnozstvi dat.
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5.5.1 Umisténi a velikost displeje

Pfi vyvoji monopostu FS6 jsme se vtymu po konzultaci s piloty dohodli,
ze vyzkou§ime umistit displej napfi¢ volantu. Toto feSeni se pomeéme osvedCilo, ale i tak
jsme pii vyvoji nové generace monopostu FS7 zvazovali zvétSeni displeje na 5 a presunuti
do stfedu pristrojového panelu, avSak u monopostu FS7 se pocita s vyuzitim rukou ovladané
spojky motoru a z tohoto divodu by na umisténi displeje do pfistrojového panelu, nebylo
ze zastavbovych rozmérd mozné. Porovnani vyhod a nevyhod obou umisténi je provedeno

v Tabulce 2.

Tabulka 2 Porovnani umisténi displeje

Porovnavany parametr Displej na pristrojovém  Displej umistény
panelu ve volantu

Riziko poskozeni mensi vyssi

Vedeni kabeldze snazsi slozitgjsi

Citelnost p¥i zati¢eni snazsi slozitgjsi

Zakryti jinym predmétem velmi pravdépodobné malé

Pristupnost dotykové plochy omezena velmi dobra

Vzdalenost od pilota (Citelnost) vetsi = ztizena Citelnost mensi = lepsi Citelnost

Riziko nezadouciho stisku minimalni velké

5.5.2 Jednotlivé obrazovky displeje

Displej obsahuje né€kolik naprogramovanych obrazovek. Je dulezité, aby tyto
obrazovky byly maximalné pfehledné, protoze displej byva obsluhovan nejCastéji venku,
vystaveny piimému sluneénimu svitu mechanikem nebo pilotem. Totéz plati pro jizdni
mody, které musi byt pro pilota Citelné 1 ve chvili kdy fidi monopost na samé hrané jeho
moznosti. Displej zobrazuje zakladni obrazovky, a sice hlavni menu, tfi obrazovky jizdnich
modu (Short Race, Long Race a Test), diagnostika a sponzofi.

Hlavni menu — po zapnuti elektroniky auta se zobrazi ivodni obrazek. Po nékolika

sekundach displej automaticky prejde na obrazovku menu. V menu je mozné vybrat jizdni
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mod, spustit prezentaci sponzord, popiipad€ prepnout na diagnostiku a nastaveni. Zaroven
jsou v menu zobrazovany teploty a otacky motoru. Vybér modu se provadi stiskem objektu
(tlacitka), které meéni svoji grafiku v zavislosti na zvoleném modu. Prechod na vybrany
zavodni mod se provadi stiskem aretovatelného tlacitka se symbolem zamku umisténém na
pristrojovém panelu. Pokud je tlacitko stlacené (zaaretované) displej se automaticky prepne
na zvoleny jizdni mod a symbol zadmku se podsvétli Cervené. Pokud se chee pilot vratit zpét
do menu je nutné znovu stisknout a tim odaretovat tlacitko. Tim se na strance zavodniho
modu zobrazi tlacitko menu.

T¥i obrazovky jizdnich modi — v kazdé discipling je jina preference zobrazovanych
dat. Co je dulezité v discipliné Endurance, nemusi byt dulezité napiiklad v discipling
skidpad. Proto bylo ur€eno, zZe pfi jizd¢ bude mit pilot moznost vybéru jednoho ze tii jizdnich
modia. Tyto mody jsou vyhradné urCené pro pilota. Byly nazvany Short Race, Long Race
a Test. Vzhled vSech tii modu je zobrazen viz. Obrazek 18, (nevétsi rozdil mezi Short Race
a Long Race je v programové Casti a indikaci fazeni). Short race (akcelerace a skidpad) jsou
kratké discipliny u kterych je dilezité zkontrolovat pied startem stav monopostu (napfiklad
zahtati motoru, funkci mazani motoru a nabiti baterie). Samotny zavod je velmi kratky
(n€kolik vtefin), takze pfi zavod€ jiz neni dulezité tyto hodnoty kontrolovat. Veskera
pozornost je pfesouva na kontrolku startovaciho omezovace a indikace prefazeni na vyssi
ptevodovy stupenl. Po dojeti discipliny se pilot vétSinou vraci na start na druhy pokus, pred
kterym je potfeba znovu rychle zkontrolovat stav monopostu. Long race (Endurance
a Autocross) jedna se o delsi zavody, kdy u obou disciplin je dilezité kontrolovat stav
monopostu i za jizdy ale indikace fazeni jiz neni nejpodstatn&jsi. Proto u téchto zavodu
indikuje fazeni pouze digitalni LED pasek a displej neméni barvu pozadi. Podstatna
informace pro pilota je predevsim teplota chladici kapaliny a oleje motoru, protoze tyto
hodnoty jdou snadno ovlivnit i stylem jizdy. Tteti jizdni méd je test. Tuto obrazovku vyuziva
pilot pfi testovani nebo nastavovani vozu. Oproti pfedchozim obrazovkam jsou zde pfidané

udaje napriklad (mazaci tlak, tlak paliva udaje z akcelerometru nebo rychlost).

27



Obrazek 18 Obrazovky jizdnich modii [archiv autora]

Diagnostika — na této obrazovce jsou zobrazeny vSechny dostupné udaje, zalozka
pro spusténi kalibrace a nastaveni jasu displeje. Diky této obrazovce si muze mechanik
zobrazit data ze snimact a moduld. Tyto tdaje mohou pomoci diagnostikovat zavadu

pfipadn€ pomoci s nastavenim monopostu.

5.5.3 Programovani rozhrani displeje v grafickém editoru nextion

Displej je programovan v grafickém editoru Nextion. Diky tomuto feSeni
je naprogramovani vSech jeho funkci jednoduché a pomérné rychle realizovatelné viz
Obrazek 19.

e Toolbox (1) -v této Casti je mozné vybirat z pfedprogramovanych objektd. Tyto
proménné je mozné vkladat na pracovni plochu (2)

e Pracovni plocha (2) na tuto plochu se vkladaji objekty z Toolboxu zde se vytvari
a programuji funkce a vzhled zvolené stranky.

e Objekty (3), (4) jedna se o predprogramované prvky nékteré (3) jde pfimo vkladat
na plochu napftiklad text, Cislo, tlacitko, posuvny ukazatel stavu, obrazek. Jiné (4) se
pouze vazou ke zvolené strance, ale nejsou piimo viditelné napiiklad (proménné
a Casovace). Nazev objektu je oznacen zlute.

e Stranky (5) zde je mozné pfidavat a editovat strany naprogramované v rozhrani.
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e Programovani dotykovych akci (6) tato zalozka se vzdy odkazuje pfimo na zvoleny
objekt. Je zde mozné definovat co se ma stat po stisku vybraného objektu. Pokud zde
neni nic naprogramovano po dotyku nenastane zadna akce.

e Atributy (7) po zvoleni objektu je mozné upravovat jeho parametry. Je zde mozné
napiiklad nastavit obrazek objektu, font pisma, polohu objektu na strance a mnoho

dalsich.
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5.6 Ukazka vytvoreného ovladaciho rozhrani monopostu

Na nasledujicim Obr. 20 je ukazan princip zvoleni jizdniho modu. Vybrany mod
zobrazuje samotna grafika tlacitka, kterd se méni v zavislosti na zvoleném modu. Tohoto

efektu je dosazeno pomoci dvou proménnych, které reprezentuji ID obrazku tlacitka.
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Obrdazek 20 promeénné tlacitko menu [archiv autora]

Ukazatel stavu baterie viz. Obrazek 21 je realizovan pomoci indikatoru prabéhu
(progress bar).
Nalezneme jej ve vSech jizdnich modech. Ukazatel byl vytvoien pomoci tfech obrazka, které
se prekryvaji v zavislosti na zobrazované hodnote. Prvni reprezentuje plné€ nabitou baterii,
druhy nahradi prvni obrdzek v pfipadé, kdy klesne stav baterie pod 25 %. Treti
obrazek indikuje pln€ vybitou baterii. Pomoci indikatoru priabéhu prekryva v zavislosti na

stavu baterie prvni dva uvedené obrazky. Zakryti probiha plynule.

plna baterie (1) meéné nez 25 % baterie (2) vybita baterie (3)

\ |\

Obrazek 21 Obrdzky pro programovani ukazatele stavu baterie [archiv autora]

30



5.6.1 Porovnani grafického rozhrani monopostu FS06 a FS07

V soucasné dobé probiha stavba monopostu FSO7 pii vyvoji nového monopostu doslo
také k prepracovani grafického rozhrani a drobnému zvétseni displeje a tim i1 ke zvySeni
rozliSeni. Displej v monopostu FS06 disponoval rozliSenim 480 x 272px zatim co displej
pouzity na monopostu FSO7 bude obsahovat 480 x 800px. Diky tomu bylo mozné vytvorit

mnohem jemné¢jsi a prehledn&jsi grafické rozhrani.

Thrott/@ 0 FRE 0.0/Emenu
) = ol ' %age 2
-

Fuel p.BQ.00bar) | B = 0°¢
| ¥ 30.00bar) 4= 0

Intaké® 0.0kPa. B 0%
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Obrazek 22 Grafické rozhrani monopostu I'S6 [archiv autora]

Long race

Obrazek 23 Grafické rozhrani monopostu I'S7 [archiv autora]
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5.7 Bezdratovy prenos dat

Bezdratovy prenos dat jsme se rozhodli realizovat pomoci moduld XBee. Mezi hlavni
vyhodu modultt XBee patii komunikace na velkou vzdalenost (az 3200 m) mezi dvéma
moduly, avSak diky vyuziti topologie mesh je mozné dosah vyrazné prodlouzit, diky pouziti
nékolika modul XBee je mozné soucasné data piijimat na nékolika mistech najednou. Nyni
je mozné prijimat diagnostickd data na vice zafizenich najednou. V praxi to umoziuje
napftiklad aby vyvojar podvozku zivé sledoval data dalezita pro svoji praci (napiiklad data
z akcelerometru a gyroskopu). Ve stejny moment muze mechanik sledovat tdaje z fidici
jednotky motoru (napfiklad teplotu chladici kapaliny, tlak mazani motoru, teplotu v sani
nebo polohu plynu). K dalsim vyhodam patfi nizké4 spotteba baterie, nizka latence a vysoka
spolehlivost pfenosu. Komunikace modulu XBee s Arduinem a pocitacem probiha pomoci
sériove linky. Zobrazovani dat mame vyfesené pomoci aplikace Office Excel s dopliikem

Data Streamer viz. Obrazek 24. V soucasnosti se dale pracuje na vytvoreni vlastni aplikace.

Teplota vody Teplota v sani Otacky rpm Soufadnice Rychlost km/h

19°C 23°C 0 50,13 14,37 0

Plyr Akcelerome: A ,
Plyn Ak e Akcelerace X

Obrazek 24 prenos dat do aplikace excel [archiv autora]
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6 Vysledky a diskuse

Byl zkonstruovan vlastni komplexni systém zobrazovani zivych dat z monopostu
a telemetrie. Tento systém byl poprvé nasazen v roce 2021 pii zavodech a testovani
monopostu FS6. Systém se velmi osvédcil a diky pouziti profesionalné vyrobené desky
plosnych spoju je celkovy systém velmi piehledny, snadno a rychle opravitelny a spolehlivy.
Pfi vyvoji a testovani jsme narazily na pouze drobné problémy, které byly vétSinou rychle
vyfeseny. Po ukonCeni sezony 2021 byl systém zhodnocen na tymové schiizi a také byla

stanovena oblast vyvoje v nadchazejici sezon€ 2022 (monopost FS7).

6.1 Mezigeneracni porovnani

Monopost FS5 — na tomto monopostu byla zobrazovana pouze teplota chladici
kapaliny a zafazeny prevodovy stupeni pomoci velkého sedmi segmentového displeje.
Pristrojovy panelu monopostu obsahoval analogovy systém tfi binarnich led indikatort.
Levy indikator signalizoval nedostate¢ny tlak mazani motoru, stfedovy indikoval fazeni
a posledni pravy svitil pfi bezpecném zarazeni neutralu. Déale byl monopost FS5 osazeny
zakoupenym dataloggerem Aim Evo 5. Tento datalogger byl pfipojeny k fidici jednotce,
ze které dokazal zaznamenavat néktera data. Datalogger mél integrovany GPS modul,
ze kterého byly ziskavany udaje o poloze, avSak prenos zivych dat nebyl mozny. Jednim
z nedostatkll systému byly velmi omezené moznosti uzivatelského pfizplisobeni a absence
nékterych uziteCnych snimacut, napfiiklad teploty oleje, tlaku paliva nebo otacek pirednich
kol. V nékterych ptipadech dochazelo zduvodu rychlého opotiebeni k vypadavani
konektor. Systém byl celkové pomérné nepiehledny a neumozinoval rychlou demontaz
a servis.

Monopost FS6 — na tomto monopostu probéhla nejvét§i mezigeneraéni Uprava
systému telemetrie a zobrazovani dat v historii CULS Prague Formula Racing. Byl zde
vyvinut vlastni systém telemetrie, pfepracovan pristrojovy panel a dosazen novy dotykovy
displej. Telemetrie u této generace noveé umoziuje bezdratovy prenos a zdznam dat pomoci
aplikace Office Excel a dopliiku Data Streamer. Na pfistrojovém panelu byly noveé zvolen
unifikovany systém podsvétlenych tlaitek. Dotykovy barevny 4.3 panel umistény
ve volantu umoziiuje zobrazeni mnohem vétSiho mnozstvi dat. Umoznuje snadno
zkontrolovat stav monopostu zlepSuje piehlednost pro piloty. Systém vcas informuje

o pfipadném problému ¢imz pilotim umoznuje rozhodnout se, v€as odstavit monopost
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a predejit tim pfipadnému posSkozeni motoru. Dal§i podstatnou inovaci bylo dosazeni
propojovaci desky plosnych spoji za pfistrojovy panel coz umoznilo snadny servis nejen
elektroniky monopostu. Oproti monopostu FS6 byly pfesunuté nekteré prvky do volantu.
Bylo nutné vyfeSit pfipojeni volantu k elektrickému svazku coz bylo realizovano
magnetickym konektorem, ktery pracoval spolehlivé avSak vyzadoval ¢asté ¢isténi.
Monopost FS7 (sezéona 2022) tento monopost je aktualné vyvijen. Na tomto
monopostu probihd pouze modernizace a vylepSeni systému navrzeného pro monopost FS6
Doslo zde k pouziti o 0.7 vétsiho dotykového displeje. Zaroven tento displej disponuje
téméf dvojnasobnym rozliSenim (ptivodni 272 x 480px noveé pouzity 480 x 800px) diky tomu
bylo mozné vytvofit vyrazné piehlednéj§i grafické schéma. Toto schéma bude nadale
vylepSovano na zakladé zpétné vazby od piloti. Nové bude na monopostu FS7 vyuzit
konektor volantu integrovany pfimo do fidici tyCe a rychlospojky volantu. Na monopostu
FS7 nebude nutné po nasazeni a zajisténi volantu ru¢né pfipojovat tento konektor. Dalsi

podstatné zlepsSeni by mélo prinést vyuziti aktualn€ vyvijené aplikace na telemetrii dat.

Obrazek 26 pristrojovy panel monopostu FS6 [archiv autora]
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6.2 Zhodnoceni soucasného panelu a vyhled do budoucna

Jednotlivé prvky byly vyvijeny a testovany od roku 2019. V roce 2020 byly veskeré
zavody Formula Student zruSeny kvuli probihajici pandemii Covid-19. Z toho davodu byl
systém poprvé pouzit v zavodni sezoné 2021 na monopostu FS6 kde absolvoval dva
mezinarodni zavody. Béhem této sezony probehly drobné upravy a vylepSeni po kterych
se systém velmi osvéd¢il. Byla ziskana telemetricka data ze zavodu a testovani, ktera byla
pouzita pfi vyvoji monopostu FS7. Na konci sezony 2021 tym stanovil moznosti
na vylepSeni sytému. Jedna se zeyména o drobné upravy piistrojového panelu souvisejici
s prechodem na ru¢ni spojku motoru, nahrada step — down méni¢t linearnimi stabilizatory,
vymeéna magnetického konektoru volantu za klasicky mechanicky, avSak integrovany
do rychlospojky volantu. Pfedpoklada se, ze tyto zmény budou realizovany jiz na aktualné

vyrabéném monopostu FS7.
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7 Zavér

Po ukonceni uspésné sezony 2018 se obménila vétsina clenti tymu CULS Prague
Formula Racing. Novy tym si stanovil za cil zasadn€ inovovat vétSinu monopostu.
Komponenty pouzité na monopostu CULS Prague Formula Racing jsou navrhovany
s maximalnim dirazem na podavany vykon a snizeni hmotnosti. Aby to bylo mozné je nutné
velké mnozstvi vstupnich analytickych dat, nutnych k provadéni presnych simulaci
avypoCti noveé vyvijenych komponent. AvSak na predchozim monopostu FS5 byla
elektronika velmi stroha s malym mnozstvim snimaclti a pouze zakladni telemetrii. Tym
se rozhodl, ze pro zvySeni kvality budouciho vyvoje je potfeba inovovat systém telemetrie
dat. Na zakladé tohoto pozadavku zapocala prace na vyvoji vlastniho systému zpracovani a
zobrazovani dat.

V ramci bakalatské prace byl navrzen a otestovan novy digitalni ovladaci pristrojovy
panel pro zavodni monopost FS6. V teoretické Casti prace seznamuje s moznostmi prenosu
dat, vysvétluje princip funkce zakladnich snimact pouzitych na monopostu Formula
Student. Prakticka Cast prace predstavuje vlastni vyvoj ovladaciho panelu. Soucasné
s pristrojovym panelem byla inovovana vétSina ovladacich i zobrazovacich prvku.
Z ptistrojového panelu byl odstranén sedmi segmentovy displej, ktery nahradila
programovatelna zobrazovaci jednotka NEXTION (barevny dotykovy displej) umisténa
ve volantu. Jednoduché binarni led indikatory pouzité na monopostu FS5 byly nahrazeny
jednim digitdlnim pln€ programovatelnym LED paskem umisténym ve volantu.
Zapristrojovy panel byla umisténa deska plosnych spoju, ktera propojuje jednotlivé
komponenty. Toto feSeni vyfesilo problém s uvoliiovanim konektor a umoznilo integraci
nekolika komponent vlastniho sytému zobrazovani dat a bezdratové telemetrie. Bezdratovy
systém XBee umoziiuje pomoci topologie mesh spolehlivé pokryt celou testovaci nebo
zavodni plochu a také pfijimat a analyzovat telemetrickd data na nékolika zafizenich
soucasne.

Systém byl uspésné otestovan v sezon€ 2021 na monopostu FS6, podaftilo se ziskat
dulezita analyticka data, ktera jiz byla pozita pfi vyvoji monopostu FS7, ktery je aktualné
v procesu vyroby. Na monopostu FS7 bude pfistrojovy panel a systém telemetrie pouze

drobné inovovan.
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9 Ptilohy

Nastaveni obrazku nestisknutého tlac¢itka (modu)
po pusténi tlacitka se k proménné val piicte +2
protoze se meéni i grafika stisknutého tlacitka

bOpic=val.val 4
bOpic2=valval+1<+— | Zmena grafiky stisknutého tla¢itka vzdy se rovna
#(val.val>6) val+l
d -
valval=1 | Pokud proménna val piekro¢i hodnotu 6 bude
H restovana (3x obr. nestisknutého +3x stisknutého
#(val.val=5)
{ - Podobny princip u proménné va0 tato proménna
valval=3 | jewvyuZivana pro piepnuti na stranku vybraného
i modu. (proménna za¢ina na hodnoté 3 protoze id

modu long race je 3...)

Priloha 1 program zajistujici zménu grafiky tlacitka menu [archiv autora]
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Priloha 2 deska plosnych spojii top [archiv autora]

Priloha 3 deska plosnych spojii bottom [archiv autora]



