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Vyuziti diagnostickych signali v automobilovém sportu

Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je charakterizovat zpracovani a vyuziti dat
ziskanych ze senzord a fidicich jednotek, konkrétné v zavodnich vozech. Teoreticka
Cast je uvedena prenosem dat, zpracovanim signald a jejich typy. Vysvétlena je zde rovnéz
&innost nejpouzivangjsich typt datovych sbérnic. Siroky rozsah je zde vénovan funkci
senzoru pouzivanych v motoristické aplikaci. Dale je nastinéna problematika analytickych
softwarti pro sbér dat, jejich rozdily a piiklady pouziti, vCetné€ systému datové telemetrie
vyuzivané v nejsofistikovanéjSich zavodnich specialech. Prakticka Cast se zabyva detailnim
rozborem jizdniho vykonu jezdce za iCelem jeho zlepSeni. Vysvétlena byla zména nastaveni
podvozku, ktera znamenala rychlejsi ¢as na kolo a zlepseni jizdniho pocitu jezdce. Konkrétni
ptipad byl demonstrovan na vozidle Ferrari 488 Challenge, kde dale byla vysvétlena jeho
udrzba a pfiprava na zavodni podniky a popis dalSich analytickych systémt vozu. Nasledné
byl obdobné vytvofen popis vozu Ferrari 488 GT3, kde probéhlo i srovnani s dfive
zminénym vozem 488 Challenge. V zavéru bylo provedeno zhodnoceni datového systému
Wintax 4 a systému brzd vozu 488 Challenge, s naslednym navrhem pro zlepSeni, které

se oCekava od nastupujiciho modelu.

Klicova slova: signal, senzor, analyza dat, telemetrie, fidici jednotka, motoristicky sport



Use of diagnostic signals in motorsport

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to demonstrate the processing and use of data
received from sensors and electronic control units, especially in racing cars. Theoretical part
is introduced by data transmission, signal processing and their types. The functionality
of the most used types of data buses is also explained. A wide section is dedicated to the
function of sensors used in motorsport applications. Furthermore, the problems of data
acquisition systems, their variations and examples of their application are presented,
including the data telemetry system used in the most sophisticated racing cars. The practical
part is focused on the detailed analysis of driver performance in terms of its improvement.
Chassis setup changes that resulted in faster lap times and improved driver feeling were
explained. A particular case was shown on a Ferrari 488 Challenge car, where the
maintenance and preparation for racing events was further explained, as well
as a specification of the car's other analysis systems. Subsequently, a similar description
of the Ferrari 488 GT3 was presented, where a comparison with the previously mentioned
car was also made. Finally, an evaluation of the Wintax 4 data system and the 488
Challenge's brake system was carried out, followed by a suggestion for improvements

expected from the upcoming model.

Keywords: signal, sensor, data acquisition, telemetry, electronic control unit, motorsport
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1 Uvod

Automobilovy primysl béhem své dosavadni existence piinasi neustaly vyvoj, ktery
produkuje nasledné inovace. Tyto inovace maji svlij puvod mnohokrat v motoristickém
sportu. Béhem zavodu a souté€zi jsou vozidla vystavovana t€ém nejextrémnéj$im moznym
podminkam. Technika musi snést vysoké zavodni tempo. Soucasti vozu jsou pii tom znaéne
tepelné 1 silové namahany. Dale se zde projevuji vlivy pocasi a v neposledni fadé kolize.
Proto v dnesnich silni¢nich vozidlech lze objevit nekolik aplikaci, které nejprve nasly
uspesné uplatnéni v motoristickych soutézich.

Aby zavodni technika dokazala vydrzet zminéné podminky a zaroven byla pro jezdce
co nejvice vyuzitelna, provadi se analyza datovych signala (channels) ziskanych ze snimaca
a fidich jednotek, kterymi je vozidlo vybaveno. V motoristické praxi Ize rozdélit analyzu
na sbér dat (Data Acquisition System) a telemetrii. Hlavni rozdil spoc¢iva v dobé, kdy
dochazi k datové analyze. Sbér dat probiha za klidu vozidla, napftiklad po piijezdu do depa.
Telemetrie poskytuje kontrolu a analyzu dat béhem jizdy vozidla. Vyuziti ma zejména
ve vozech Formule 1 nebo u prototypt uréenych pro vytrvalostni zavody.

Tato bakalatska prace ma za cil ukazat vyuziti diagnostickych signali v motoristickém
sportu, a to za ucelem z hlediska spolehlivosti 1 vykonnosti vozidla. Jsou zde popsany
zaklady prenosu dat a signali. Navazujici feSena problematika spociva v popisu druht
snimaci a elektronickych komponent, vCetné jejich ¢innosti, obsazenych zejména
v zavodnich vozech. Dale se prace zabyva softwarem uréenym pro analyzu dat, konkrétné
od vyrobct Magneti Marelli, Bosch, MoTeC nebo Racelogic.

Prakticka Cast prace se zabyva ukazkou analyzy dat vozu Ferrari 488 Challenge EVO,
veetné jeho nasledné piipravy na zavodni podnik. Analyza dat je provedena v softwaru
Wintax 4, kde je nalezen vykonnosti problém, ktery je poté vyfesen konzultaci se zdvodnim
jezdcem a zménou nastaveni neboli setupu vozidla. Nasleduje kontrola a obsluha vozidla
Ferrari 488 GT3, vybaveného systémem T2 Telemetry. S obéma vozidly zavodi tym
Scuderia Praha Racing.

V zavéru jsou shrnuty moznosti analyzy dat a pfislusnych softwarti zminénych vozu.
Obé¢ vozidla jsou porovnany také z hlediska vykonnostnich parametrii a obsluhy ¢i pfipravy

na jednotlivé zavodni podniky.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem bakalatské prace je popsat elektronické komponenty zavodnich vozi, které
poskytuji diagnosticka data a jejich naslednou analyzu pomoci ptislugného softwaru. Uselem
této problematiky je kontrola spravné funkcnosti jednotlivych systémi vozidla véetné
pohonné jednotky a ustroji. Dale je smyslem problematiky vyhodnoceni dynamického

chovani vozidla a jizdniho vykonu zavodniho jezdce.

2.2 Metodika

Teoreticka reserSe a nasledné praktické vyhodnoceni problematiky. Sbér dat, jejich
analyza a zména nastaveni vozidla po konzultaci s jezdcem.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje literarni reSersi, ktera popisuje prenos informace a s tim
souvisejici typy signald a jejich zpracovani. Navazujici problematikou je poté vysvétleni
funkce jednotlivych snimaci a fidich jednotek vcetné jejich komunikace pomoci datové
sbérnice. Porovnani moznosti a funkci jednotlivych zavodnich datovych softwara.

Prakticka Cast prace se zabyva ukdzkou softwaru Wintax 4 od spole¢nosti Magneti
Marelli s nalezenim a vyhodnocenim problému v ziskanych datech. Obdobnym zpisobem
je popsana c¢innost systému palubnich (onboard) videozafizeni VBOX od spoleCnosti
Racelogic. Nalezeny problém v datech se odstrani zménou nastaveni podvozku vozidla.
Ukazka je provedena na vozidle Ferrari 488 Challenge Evo. Dale vysvétlen vyznam pouziti
telemetrie k zivému sledovani diagnostickych signald béhem vytrvalostniho zavodu
a ukazka telemetrického systému T2 Telemetry, vyvinutého spolecnosti MoTeC, kterym
je vybaveno vozidlo Ferrari 488 GT3. Oba vozy provozuje Cesky zavodni tym Scuderia

Praha Racing.



3 Teoreticka vychodiska a prehled reSené problematiky

Systém sbéru dat (Data Acquisition System — DAS) je jednim z nejdilezitéjsich
systému pro sledovani a analyzu riznych parametri vozu [1]. Systém DAS zpracovava
signaly fyzikalnich, chemickych a biologickych veli¢in pomoci snimaci, které nasledné
prevadi na veliCiny elektrické. Nakonec upravuje signal, ve vétsiné pripadd, do digitalniho
formatu pro zpracovani dat vystupnim zafizenim a zaznamenava datové toky pro analyzu
a archivaci. Primarnim pouzitim systému DAS je vzajemné porovnavani riznych kanala dat
obdrzenych ze senzori. Vypoclty a analyzy Casto vyzaduji hodnoty z riznych senzord
ve stejném Casovém okamziku. Kompletni systém urceny pro aplikaci v motoristickém
sportu by mél vykazovat spolehlivost a schopnost zaznamenavat data v redlném cCase [2].

Telemetrii 1ze definovat jako bezdratovy komunikacni proces, ktery se pouziva
ke sbéru dat ze vzdalenych nebo nepfistupnych bodu a k odesilani ziskaného datového toku
do zafizeni, obvykle definovaného jako zdznamnik dat (data logger) [3]. Termin telemetrie
se vztahuje na radiovy pfenos dat do boxa pro vzdalené sledovani vozidla v realném case
béhem zavodu a testovani. Tyto informace maji pro zavodni tymy zésadni vyznam, protoze
jejich analyza umoziuje vyhodnotit vykonnost vozu a kontrolovat jeho spolehlivost [4].
Telemetrie se pouziva v mnoha riznych automobilovych zavodech, naptiklad ve formuli 1,
mistrovstvi svéta ve vytrvalostnich zdvodech (WEC) nebo mistrovstvi svéta v zavodech
cestovnich vozi (WTCC), kde se jako médium pro prenos dat pouziva technologie Wi-Fi.

Pro spolehlivou funkci je nutné dostatecné pokryti sité podél zavodni trati [5].



3.1 Prenos dat

Informace je kvantitativni ohodnoceni nehomogenit v prostoru a case. Zakladni
jednotkou informace je 1 bit. Usporadana osmice bitti se nazyva byte. Kazdy Ciselny kod Ize
prevést na binarni kod pouzivajici 2 symboly, vétsSinou se jedna 0 a 1. Ve vSech digitalnich
elektronickych zafizenich jsou informace ukladany a zpracovany pomoci dvojkové
soustavy. Data jsou v pisemné podobé predstavovana znaky a nesou informace, naptiklad
slovni popis, ¢iselné udaje nebo 1 grafy. Souhrnné se tato znakova reprezentace nazyva
alfanumericka. Pfenos dat se provadi mezi dvéma ¢i vice zafizenimi v podobé analogového,
digitadlniho ¢i pulzniho §itkové modulovaného (PWM) formétu. Metody prenosu jsou

sériové a paralelni [6].
3.1.1 Sériovy prenos dat

Misto styku a vymény signalti vystupniho zafizeni, vétSinou pocitace, s perifernim
zafizenim se nazyva rozhrani (interface). Jestlize jsou prenaSeny na obou stranach pouze
analogové signdly, jedna se o analogové rozhrani. Napfiklad signal koncového zesilovace
do reproduktoru. Pro prenos dat se pouziva digitalni rozhrani. U sériového rozhrani jsou
jednotlivé bity prenaSeny postupné za sebou. Vyhodou sériového rozhrani je moznost
delsich vodica. Dale nizsi elektricka citlivost kvili vysokému vstupnimu odporu a mensi

mnozstvi vodi¢t v kabelu. Typickymi zastupiteli jsou USB, RS-232 a RS-485 [6].

e 1020020200026 m
CLK LlI_I )CLK

Obrazek 1 Sériovy prenos dat [59]



3.1.2 Paralelni prenos dat

K prenosu dat dochéazi na vSech vyvodech paralelné¢ — zaroven. K tomu jsou urceny
konektory o velikosti 36 poll u rozhrani Centronics, které se pouziva pro zapojeni tiskarny.

Nebo rozrani SCSI s konektory o 68 vyvodech pro pfipojeni vysokorychlostnich diska [6].
3.1.3 Analogovy signal

Signal lze nazyvat jako promeénlivou veli¢inu zavislou na Case neboli kvantitativni
vystup ze senzoru ¢i méfeni. Je nositelem informace do vystupniho zafizeni, ma tedy
takzvany informacni charakter. Dale musi mit trvalou zavislost vici meétené velicing
a umoznit snadné zpracovani [7; 8].

Analogovy signal nabyva spojitych hodnot v ¢ase 1 na své urovni (amplitudé). Byva
nejCastéjSim vyjadienim realné fyzikalni veliCiny. Pti vedeni signalu od snimace vznika dalsi
nezadouci signal — um. Sum se podle svého vzniku dé&li na vnitini (pochazi ze zdroj
spojenych s vlastnim meétrenim) a vné&jsi (elektricka sit, tocivé stroje, regulatory, ménice
frekvence). Pro minimalizaci vzniku Sumu je potfeba vést signdl mimo zdroje
elektromagnetického pole a minimalizovat délku jeho vedeni, které samo nesmi vytvaret
elektromagnetické pole a byt vici nému odolné — pouziti stinéné kroucené dvoulinky

¢1 stinéného koaxialniho kabelu [7; 8].

SN AL ALl IAL A A
AR EA RN A R AR
AN IARINANAN AR
5 \[J WAL WAL
g -0.2 \v/ J/ \v} J/ \J u/ \v‘ u/

Obrazek 2 Analogovy signal [60]



3.1.4 Zesilovacde a filtry

Vystupni elektricky signal vychazejici ze senzoru je nutné upravit z hlediska eliminace
Sumu a pro nadchazejici efektivni zpracovani v dalSich méficich Clenech. Provadi se pred
jeho digitalizaci a co nejblize zdroji, kde signal neni ovlivnén rusenim. Jedna se o filtrovani,
zesileni, linearizaci a izolaci [7; 8].

Filtry propousti pouze urcité Casti frekvencniho spektra signalu. Ptislusné rozdéleni
jsou: dolni propust (low-pass), horni propust (high-pass), pasmova propust (band-pass),
pasmova zadrz (band-reject). Podle konstrukce se filtry dale déli na pasivni filtry, které
vznikaji vhodnym zapojenim elektrického obvodu pomoci RLC soucastek a aktivni filtry,
které obsahuji operacni zesilovac, jenz lze uzpusobit pro pozadovanou trover filtrace [7; 8].

ZesilovaCe jsou pouzivany k zesileni napétové, pripadné vykonové arovné signalt
na uroven vstupniho rozsahu méficiho zafizeni. Byvaji Casto spojeny sobvody pro
linearizaci signalu a jeho kompenzaci. Zesileni se provadi pro analogové vystupni signaly
ze senzorl, a to aktivnich i pasivnich. Soucasné zesilovace umoziuji kromé vlastniho

zesileni také prevod mezi typy signalt, naptiklad proudovy na napétovy nebo naopak [7; 8].
3.1.5 Digitalni signal

Ptistroje ke zpracovani a ukladani dat pracuji pouze s €islicovymi (binarnimi) signaly.
Obvody Ccislicové techniky jsou schopny z technickych divoda pouze zpracovavat udaje
ve dvojkové soustave. Vypocetni technika se sklada z mnoha tranzistort, které jsou schopny
uskutecCnit dva stabilni stavy — 0 a 1. Z tohoto divodu musi byt proveden pfevod vstupniho
analogového signalu na vystupni digitalni, ktery je z ¢asového i hodnotového hlediska
diskrétni (nespojity). Pfevod neboli konverze signalu byva realizovana pomoci A/D
prevodniku [7; 8].
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3.1.6 Analogové-digitalni prevodnik

Analogové-digitalni (A/D) prevodnik, jakozto soucast méficich pristroju, periodicky
prevadi analogovy vstupni signal na vystupni digitalni signal zpracovatelny pro data logger
¢i vystupni zafizeni. Uvnitf méficiho zafizeni byva obvykle pouze jeden. Samostatné
analogové vstupni signaly pfepind nebo slucuje multiplexor, nacez je nasledné odesila
do obvodu zesilovace. Rozli§uje se zesilovac s pevné danym zesilenim pro vSechny vstupni
kanaly nebo fizeny, ktery umoziiuje rizné zesileni jednotlivych kanalti. Zesileny signal
vstupuje do vzorkovace, kde probiha vzorkovani (diskretizace) ¢asového prabehu signalu
potfebnou frekvenci, kterou udrzuje neménnou po dobu vstupu do vlastniho A/D
prevodniku. Zde probiha posledni faze prevodu, ktera se nazyva kvantizace signalu [7; 8].

Kvalita A/D prevodniku se urcuje podle dvou hlavnich parametrii. Prvni parametr
predstavuje rozliSovaci schopnost prevodniku. Lze ji charakterizovat podle poctu urovni
rozdelujicich rozsah dovoleného vstupniho napéti. Hodnota rozliSovaci schopnosti
se soucasné shoduje s hodnotou kvantizacniho kroku. Maximalni chyba pfevodu idealniho
prevodniku mé hodnotu poloviny kroku kvantizace. Realny A/D pfevodnik mé vSak oproti
idealnimu odlisnou charakteristiku, coZ je zptisobeno posunem napéti (offset) ¢i nelinearitou
prevodniku. Pro kvalitu pfevodu je rovnéz dulezita stabilita referen¢niho napéti. Druhy
parametr urcujici kvalitu A/D prevodniku predstavuje rychlost prevodu. Ta obvykle
odpovida hodnoté vzorkovani. Definovat rychlost pfevodu lze jako dobu trvani mezi
pfivedenim signalu do prfevodniku a zisku plnohodnotného digitalniho signalu.
Nejpouzivangjs§imi typy A/D prevodniku jsou paralelni, aproximacni, integracni

a sigma-delta [7; 8].
3.1.7 Vzorkovani signalu

Vzorkovani je proces, pifi kterém se analogovy signal snima pomoci vzorkovacich
impulzt v ramci konstantnich ¢asovych usekt (period€). To zpasobuje vznik posloupnosti
analogovych hodnot — signal diskrétni v Casové ose a spojity v hodnoté (amplitudé).
Frekvence, pomoci které prevodnik vzorkuje analogovy signal, ma nazev vzorkovaci

frekvence [7; 8].



Vzorkovaci frekvence je dana vztahem (1):
1
F=
(1)
f — vzorkovaci frekvence [Hz]

t— Cas [s]

Aby nedochazelo k zaméné¢ jednotek mezi vzorkovaci frekvenci a Sitkou pasma, uziva
se Casto jednotka pro rychlost vzorkovani S/s (samples per second), pielozeno pocet vzorkt
za sekundu. Sitka pasma pouziva jednotku 1 Hz. Sitka pasma (bandwidth) udava maximalni
ptipustnou frekvenci, pfi které nedochédzi k vyznamné degradaci vyobrazeni signalu.
Je nutné respektovat praktické doporuceni, ze pii méfeni vysokofrekvencnich signald,
nebude frekvence signalu vyssi nez tretina Sirky pasma [7; 8].

Pro zamezeni chybné interpretace digitalniho signalu je dilezité splnit zasadni
Nyquist-Shannonav teorém, tedy vzorkovaci frekvence musi byt vétSi nez dvojnasobek
frekvence vstupniho signalu. Pii nizké vzorkovaci frekvenci bude vystupni signal
po vzorkovani odpovidat zcela jinému prubéhu. Tento jev se nazyva aliasing. Pro eliminaci
vzniku aliasingu se kromé volby vhodné vzorkovaci frekvence vyuziva antialiasingovy filtr,
konkrétné typu dolni propust. Filtr ze vstupniho signalu odebere slozky o frekvenci vyssi,
nez je polovina hodnoty vzorkovaci frekvence. V pfipadé nepouziti filtru by mohlo dojit
ke vzorkovani téchto vysSich frekvencnich slozek signalu jako signal s nizsi frekvenci
a zkreslit tim jeho frekvencni spektrum. Rychlost vzorkovani byva limitovana paméti

meficiho zafizeni [7; 8].
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3.1.8 Kvantovani signalu

Jiz navzorkovany signal vstupuje do A/D prevodniku, kde dochazi k procesu
kvantizace. B&hem kvantovani prevodnik pifevadi posloupnost analogovych hodnot
(amplitudy) na hodnoty diskrétni. Pfesnost pfenosu je dana rozliSenim prevodniku, které
predstavuje pocet postupného déleni celého meéfeného rozsahu na poloviny. Rozliseni
prevodniku se udava v poctu bitd. Vyuzivaji se bitové fady po 8, 10, 12, 16, 18 bitech.
Nejptesnéjsi prevodniky jsou schopny provést rozliSeni 24 bita [7; 8].

Pocet vstupnich trovni, které dokaze prevodnik rozlisit, vychazi ze vztahu (2):

n = 2™
(2)
nk — pocet kvantovacich urovni [-]

m — rozliseni [bit]

Kvantovaci (rozliSovaci) krok odpovida hodnotou takzvanému nejméné vyznamnému
bitu LSB (Least Significant Bit). Jedna se o nejmensi moznou zménu signalu, kterou
je prevodnik schopen rozli§it, coz predstavuje nejmensi dilek stupnice rozliSeni signalu.
Volba vhodného rozliseni prevodniku by méla byt v souladu s presnosti senzoru mérené
veli¢iny. Analogickou chybu vuci nejistot¢ méfeni rucickovym pfistrojem, ktera Cini
polovinu nejmensiho dilku stupnice, predstavuje pravé velikost poloviny kvantiza¢ni urovné
pii digitalnim zpracovani. Presnost prevodniku nesmi byt zaménovana s jeho rozlisenim,
nebot’ udava odlisnost odpovidajici digitalni hodnoty od skute¢né hodnoty napéti. Skute¢na
hodnota napéti je odliSna vlivem nelinearity, posunutim nuly, teploty, zesilenim
a multiplexovanim. Byva uméma kvantovacimu kroku, proto se Casto udava v jeho
nasobcich. Obecné plati pravidlo, které tvrdi, ze s umémé rostoucim rozliSenim klesa
rychlost vzorkovani signalu. Signaly dale 1ze rozliSovat z hlediska nabyvani hodnot k zemi.
Unipolarni signal nabyva pouze kladnych hodnot. Bipolarni signal je schopen nabyt

vzhledem k zemi kladnych 1 zapornych hodnot [7; 8].
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Velikost kvantovaciho kroku je urcena vztahem (3):

U
LSB = =L
2m

(3)
LSB — neyjméné vyznamny bit [V]
Urer— referencni napéti [V]

m — rozliSeni [bit]
3.1.9 PWM signal

Sitkové pulzni (PW) modulace je druh &asového zpracovani signalu, kdy lze
analogové nebo diskrétni vicetroviiové hodnoty pievést do pribéhu o dvou hodnotach.
Jedna se o taktované napétové ¢i proudové signaly s konstantni frekvenci a shodnym
spinacim napétim. PW modulovany signal lze vytvofit porovnanim vstupniho signalu
s referencnim prabéhem tak, ze vystup nabyva vysoké hodnoty (zapnuto), kdyz je signal
vétsi nez referencni hodnota, a v opacném piipadé nizké hodnoty (vypnuto). Hodnota
signalu byva urcena jako pomér téchto dvou hodnot. Tento pomér se nazyva stiida.
K prenosu jedné stiidy dojde béhem periody, jejiz hodnota se rovna souctu doby stavi
zapnuto a vypnuto. Jako reference se bézné pouzivaji pilovité nebo trojuhelnikové viny. PW
modulace se nazyva pfirozen€ vzorkovana PW modulace (NPWM), pokud je vstupni signal
v Casové oblasti spojity. Naproti tomu, kdyz se zpracovava signal v diskrétnim Case, nazyva
se rovnomérmne vzorkovana PW modulace (UPWM) [9]. PW modulace se §iroce pouZziva pro

elektronicky pfevod vykonu [10] a pro navrh zesilovacu tfidy D [11].
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3.2 Datové sbérnice silni¢nich vozidel

Elektronické technologie zaznamenaly velky pokrok a v soucasné dobé kvalita
elektronickych soucastek — vykon, robustnost a spolehlivost — umoziiuje jejich pouziti také
v kritickych systémech vozidel. Klesajici cena elektronickych technologii zaroven umoziuje
jejich pouziti pro podporu jakékoli funkce uvnitt vozidla. Behem minulych dvou desetileti
se navic vyvinulo nékolik vestavénych siti pro automobilovy primysl, jako jsou mistni
komunikacni sité¢ LIN, CAN, FlexRay, MOST. Tim vznikla koncepce multiplexovani, jejiz
hlavni vyhodou je vyrazné snizeni naklad( na kabelaz a také flexibilita. Data (napf. rychlost
vozidla) vzorkovana jednim mikroprocesorem jsou k dispozici vzdalenym funkcim, které
se tak obejdou bez dalsich potiebnych senzorti nebo spoju [12].

Dalsim technologickym diivodem narGstu automobilovych vestavnych (embedded)
systému je skuteCnost, ze tyto nové hardwarové a softwarové technologie usnadiuji
zavadéni funkci, jejichz vyvoj by byl nakladny nebo dokonce neproveditelny, pokud
by se pouzivala pouze mechanicka nebo hydraulicka technologie. V disledku toho umoziiuji
1épe uspokojit pozadavky koncovych uzivatelt z hlediska bezpecnosti, komfortu, a dokonce
i nakladt. Znamymi piiklady jsou elektronické fizeni motoru, ABS, elektronicky stabilizacni
systém (ESP), aktivni odpruzeni atd. Stru¢né feCeno, diky témto technologiim si zékaznici
mohou koupit bezpecné, ucinné a individualizované vozidlo, zatimco vyrobci automobila
jsou schopni rozliSovat mezi variantami vyrobkd a potencialnimi inovacemi (analytici
uvadeji, ze vice nez 80 % inovaci, a tedy i pfidané hodnoty, je a bude ziskano diky

elektronickym systémam) [12; 13].
3.2.1 U&el palubni komunikace

Moderni automobil (automobilovy systém) obsahuje mnoho elektronickych zatizeni
(podsystému), jako jsou pokrocilé bezpeCnostni systémy, fizeni hnaciho Ustroji, senzory
a diagnostické prostiedky. Tyto podiadné systémy se v prubéhu Casu vyvijely a spoléhaly
na ruzné komunikacni sluzby poskytované nékolika sitovymi technologiemi. Vsechny
automobilové podsystémy byly pivodné propojeny vy&lenénymi kabely. Rizeni a brzdéni
se provadélo pomoci hydrauliky a mechaniky. Jak se vSak automobilové systémy stavaly
slozitéjsimi, bylo tfeba hledat nova technicka feseni [14].

S rostoucim poctem automobilovych podsystému zavislych na elektronice rostl i pocet

kabelli potiebnych pro jejich propojeni. Pro snizeni mnozstvi kabelaze byla zavedena
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koncepce polnich sbérnic. Polni sbérnice je zafizeni, konkrétné datova sériova sbérnice,
umoziujici vymenu zprav mezi uzly pfipojenymi k této sbeérnici. Pouzitim datové sbérnice
je n€kolik diive vyclenénych kabelti nahrazeno sériovou sbérnici propojujici fidici jednotky,
coz snizuje hmotnost i ndklady na automobilovy systém. V soucasné dobé si vétsina fidicich
jednotek mezi sebou vyméniuje informace (komunikuje) pomoci sbérnic. Zavedeni fidicich
jednotek a pocita¢t umoznilo realizaci pokrocilejsich automobilovych podsystéma [14].

Nicmén¢ s nejnoveéjsim technologickym pokrokem, ktery vytvari napor na nahrazeni
hydraulickych ¢asti automobilovych systému, jako je fizeni a brzdéni, elektronikou, vznika
v prumyslu potieba novych spolehlivych vysokorychlostnich sbérnicovych siti. Takové
sbérnice byly vyvinuty a prokazaly svou funkénost v nékolika prototypech automobilti. Tato
nova "by-wire" feSeni se bézn€ nazyvaji x-by-wire systémy. Existuje nékolik davoda, pro¢
jsou vyrobci automobild ochotni nahradit hydraulické nebo mechanické systémy
elektronikou. Nejdualezitéjsimi divody jsou vysoké naklady spolecné s technologickym
omezenim hydraulickych systémt. Implementace novych, pokrocilejsich funkci pomoci
hydrauliky by byla pfili§ komplikovana. Navic je prace s hydraulickymi systémy ponékud
obtizna, protoze zahrnuji kapaliny a potrubi. Nejsou navic pfili§ Setrné k zivotnimu prostredi,
zejména pokud ma byt viiz recyklovan [14].

Podsystémy vyuzivajici automobilovou sit jsou vyrazné zavislé na vzijemné
komunikaci. Sbérnice proto musi vyhovovat pozadavkim na odolnost proti porucham,
determinismus, Sitku pasma, flexibilitu a bezpeCnost. Automobilovy systém se sklada
z nékolika podsystému zavislych na sitové komunikaci. Zde je jmenovano osm typickych
zastupci: systémy podvozku, systémy airbagl, hnaci ustroji, karoserie, komfortni
elektronika, x-by-wire, multimédia a infotainment, bezdratové pripojeni nebo telematika.
Kromé vyse uvedenych podsystému, je rovnéz pozadovana diagnostika vozidla, jako
je monitorovani emisi, kontrola soucasti a vlastnosti, servis a udrzba s moznosti

flashovani a aktualizace softwaru [14].
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3.2.2 LIN Bus

Sbérnice LIN byla vytvorena s cilem zavést standard pro nizkonakladovou multiplexni
komunikaci v automobilovych sitich. Typické aplikace LIN zahrnuji komunikaci mezi fidici
jednotkou a akénimi €leny pro sedadla, dvefe, motor nebo volant, s typickou rychlosti
prenosu dat do 20 kb/s [15]. Je zalozena na architekture master/slave, ktera se sklada z pravé
jednoho nadfazeného uzlu master a nékolika podiizenych uzli slave propojenych jedinym
vodi¢em. Pouziva metodu Casového spoustéCe (triggeru), kterd vyuziva apriorné pevny
Casovy tad, coz je klicova vlastnost tohoto typu sbérnice. Hlavni uzel se fidi ¢asovym
programem, ktery ma za ukol rozhodovat o tom, kdy a ktery ramec zpravy ma byt na sbérnici
pienesen [16].

Datové ramce zprav (message frames) se skladaji z hlavi¢ky poskytnuté uzlem master
a odpovédi poskytnuté uzlem slave. Hlavicka se sklada z pole break, urceného
k oznaceni zacatku nového ramce. Sync byte je pole s datovou hodnotou 0x55, které pouziva
podiizeny uzel pro synchronizaci ¢asu. Pole chranéného identifikatoru (PID) sestava ze dvou
vnittnich poli identifikatoru ramce (bity 0 az 5) a parity (bity 6 a 7). PID oznacuje obsah
konkrétni zpravy, ale ne jeji cil. Datové pole odpovédi obsahuje az 8 bajti dat. Kontrolni

soucet (checksum) je uren pro ovéfeni, zda uzel piijima data spravné [16].

Message frame

Header Response
¥ 1€
Response space
Break field | Sync byte | Protected Data field Checksum
field identifier field

Obrazek 6 Datovy rdamec zpravy LIN [16]

Ve sbémicich LIN se pouziva nékolik typt datovych ramct. Nepodminény ramec
je nejcastéji pouzivany. Priklad zpisobu pienosu je uveden na obrazku nize. Podtizeny uzel
znacen 2 provadi ulohu na zakladé odpovédi odeslané z podiizeného uzlu znaceného 1.
V tomto okamziku LIN pouziva metodu master-slave. Pfi pouziti této metody muze
podiizeny uzel 1 odeslat odpovéd pouze na zakladeé hlavicky odeslané z hlavniho uzlu.
Nacasovani hlavicky je fizeno ¢asovym programem hlavni jednotky. Na zacatku odesle
hlavni jednotka hlavi¢ku obsahujici PID (v tomto pfipadé 0x00), ktera oznacuje odesilatele

nebo pfijemce, vyznaceno (A) na obrazku nize. Hlavicka je vysilana po sbérnici a vSechny
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uzly ji piijimaji. Uzel odpovidajici PID odesle nebo pfijme odpovéd (v tomto piipadé
podiizeny uzel 1 odesle odpovéd’, naCez podiizeny uzel 2 pfijme odpovéd’), coz odpovida
situaci na obrazku nize oznacené pismenem (B). Odpovéd’ bez hlavicky bude pfi prenosu

LIN jednoduse zahozena [16].
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Time Schedule
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Obrazek 7 Priklad komunikace LIN [16]

3.2.3 CAN Bus

Sbérmice CAN byla pavodné navrzena firmou Bosch v roce 1986 pro
monitorovani a fizeni automobill a pouzivala se predevsim pro komunikaci mezi méficimi
a vykonnymi komponenty. Pfenosova rychlost mize byt az 1 Mb/s (pro komunikacni
vzdalenosti kratsi nez 40 m) s pfenosovym zatizenim omezenym na osm bajtd; pfi pouziti
ve vozidlech byva prenosova rychlost obvykle 500 kb/s se snizenim az na 5 kb/s.
Prenosovym médiem sbérnice CAN muze byt kroucena dvoulinka nebo koaxialni kabelaz,
které jsou cenové vyhodné a odolné vici elektrickému ruseni. Zaroveri mohou vykonavat
autodiagnostiku a opravy chyb. Sbérnice CAN je schopna pracovat v redlném cCase, nejvetsi
uplatnéni ma v pohonném Tustroji a brzdovém systému. V soucasné dobé se jedna
o nejpouzivangjsi sbérnici v motorovych vozidlech [17]. Sbérnice CAN nerozliSuji mezi
nadfazenymi a podfizenymi uzly. Kazdy uzel mize zahajit komunikaci s kterymkoli jinym
uzlem. Poradi komunikace byva urCeno prioritou zpravy kazdého uzlu. Pokud vice uzla
zahajuje relace soucasné, musi byt zpravy s vySssi prioritou upfednostnény pred zpravami

s niz§i prioritou, aby bylo zabranéno pretizeni komunikacnich linek. Z hlediska pfenosovych

14



rychlosti 1ze sbémici CAN dale rozli§it na vysoko rychlostni nebo nizko rychlostni
(CAN-C, respektive CAN-B) [18]. Standardem pro sbémici CAN-C je norma
ISO11898-2 [19]. Pfenosové rychlosti jsou 125 kb/s az 1 Mb/s, a protoze dokaze uspokojit
pozadavky pohonnych systému na prenos dat v realném Case, pouziva se sbérnice CAN-C
Casto k propojeni a fizeni motort, pfevodovek a pfistrojovych desek. Standardem CAN-B
je ISO11898-3 [20].CAN-B ma prenosové rychlosti 40—125 kb/s a pouziva se vétsinou pro
systémy fizeni komfortu a podvozku [21].

Ve sbérnici CAN je kazdy uzel elektronickou fidici jednotkou (ECU). Sbérnice CAN
zahrnuje komunikaci mezi ECU prostfednictvim vysilani (broadcast). Datovy ramec
sbérmice CAN obsahuje 1bitovy zacatek ramce (SOF), 11bitové pole identifikatoru
ID - rozsiteny format ma 29 bitd; 10bitovy pozadavek na dalkovy pienos,
ktery se pouziva k oznaceni, zda se maji data pfijmout; 1bitové rozsifeni identifikatoru, které
se pouziva k oznaceni, ze datovy ramec je bud’ zakladniho, nebo rozsifeného formatu;
4bitovy kod délky dat (DLC), ktery oznacuje délku dat; 64bitové datové pole; 16bitové pole
cyklické redundantni kontroly (CRC) s poslednim 1 bitem jako oddélovacem CRC; 2bitovy
potvrzovaci slot (ACK) s pozdéjsim 1 bitem jako odde€lovacem ACK a vyjadfenym jako
1 pro vysila€ nebo 0 pro pfijimac; a 7bitovy konec ramce (EOF) pro jeho uzavieni. V kazdém
datovém ramci je identifikac¢ni pole zarovein identifika¢nim koédem. Pokud se chysta vice
ECU prenaSet informace soucasn€, rozhodovaci mechanismus sbérnice CAN vyuziva
ID k urceni priority pfenosu dat. Pokud je soucasné odesilano vice ramci, je nejprve odeslan
ramec s nejmensim ID, pficemz neni nutné, aby kazda ECU kontrolovala cil pfenosu ramct,

coz usnadtiuje jejich rychly prenos [21].

0 4
'
(=]

SOFN

ID 11 bits Eg g data 8 CRC 15 bits(+1bit ACK 1 bit EOF 7 bits
- bytes Delimiter) (+1bit
Delimiter)

Obrdazek 8 Datovy ramec zpravy CAN [21]
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Postup sbérnice CAN pfi prenosu datovych ramcid je znazornén na obrazku nize.
ProtoZze CAN nezahrnuje adresy uzli v siti a soucasné ID ramce oznacuje jeho vlastni typ,
uzly CAN neznaji pfiisluSnou konfiguraci sité. Proto kazdd ECU obsahuje seznam
uchovavajici ID ramct, které musi byt piijaty. Kdyz ECUa vysila ramec na sbérnici CAN,
vSechny ostatni jednotky ECU tento signal ramce piijmou. Kazda ECU pak zkontroluje, zda
je ID ramce signalem, ktery musi pfijmout. Pokud ano, pfijme dany ramec. Obrazek nize
predpoklada, ze ECUg musi pfijimat ramce ID; a IDs. Proto se tyto dvé ID objevi v seznamu
pro piijem ECUg. Kdyz ECUAa vySle ramec identifikovany jako ID na sbérnici CAN, ECUg
zkontroluje svilj seznam prijimanych ramct a poté, co zjisti, ze ID1 je ramec, ktery pozaduje,
pfijme informace o tomto ramci. Tento typ modelu ¢teni ramci usnadnuje flexibilitu
nasazeni ECU, a pokud uzly ECU vyZzaduji nové typy ramct, mohou byt odpovidajici ID
ramcu piimo pfidany do jejich seznamu pro piijem. Kdyz se objevi nové uzly, mohou byt

pfimo piipojeny k siti, aniz by bylo nutné ménit ostatni uzly v siti [21].

CAN Bus

‘ Frame (ID,) Frame (IDy) ’ \ Frame (1D;)

‘ Frame (ID;)
‘ =il . A v
ECU,p ECUg ECUc
1
ECUg Subscription table ECU¢ Subscription table
IDy, IDg ID;, IDg
)
Obrazek 9 Priklad komunikace CAN [21]
3.3 Senzory

Senzor je zafizeni, které zaznamenava vstupni podnét, jimz mize byt jakakoli velicina,
vlastnost nebo stav z fyzického prostiedi, ktery nasledné fidici obvod pfevadi na meéfitelny
digitalni signal. Vstupnim podnétem muze byt napiiklad tlak, sila, pratok, svétlo, teplota,
pohyb, vlhkost nebo kterykoliv z Sirokého rozsahu dalSich jevt v okoli. Vystupem odezvy
byva obvykle elektricka forma signalu, jako je napéti, proud, kapacita, odpor ¢i frekvence,
ktera je pfevedena na Citelny ukazatel nebo prenasena elektronickymi prostfedky po siti pro

cteni nebo dalsi vyhodnoceni [22].
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Senzory se déli do ruznych skupin podle kritérii, jako jsou méfené veliCiny, oblasti
pouziti, princip pfevodu, energetickd oblast meéfené veliiny a termodynamické

aspekty [22; 23].
3.3.1 Rozdéleni senzoru z hlediska jejich pouziti

Senzor tlaku

Elektromechanické zafizeni, které poskytuje méfeni tlaku plynd nebo kapalin.
Obvykle mohou byt senzory tlaku vyrazné odlisné z hlediska technologie, konstrukce,
vhodnosti pouziti, vykonu a ceny. Pouzivaji se pro fizeni a monitorovani §irokého spektra
kazdodennich aplikaci [24].

Senzor teploty

Elektronické zatizeni, které zachycuje tepelné parametry svého okoli a prevadi vstupni
signaly na elektronicka data, aby umoznilo sledovat nebo signalizovat zmény teploty. Senzor
teploty obvykle vyuziva k detekci teplotnich zmén odporovy teplotni detektor (RTD) nebo
termoclanky. Teplomér byva nejbéznéjsim teplotnim méfidlem, které se pouziva k méfeni
stupné teploty nebo chladu [25].

Senzor vzdalenosti

Elektronické zafizeni, které umoziuje detekci pfitomnosti blizkych objekti bez
fyzického kontaktu. Tyto senzory zpravidla vysilaji elektromagnetické pole a hledaji v ném
zmény nebo zpé&tny signal [26].

Senzor vlhkosti

Senzor vlhkosti zaznamendva mnozstvi vody v prostiedi a prevadi tato
meéteni na signadly, které Ilze pouzit jako vstupni podnét. Obecné nachazi
vyuziti v meteorologii, 1ékafstvi, automobilovém prumyslu a ve vyrobnich procesech [27].

Senzor napéti (sily)

Zartizeni, které prevadi pusobici mechanické sily, jako je tahova a tlakova sila, nacez
dale vysila vystupni digitalni signaly, jejichz hodnoty odpovidaji velikosti pusobiciho
silového napéti. Tyto senzory se pouzivaji v Siroké Skale aplikaci, jako jsou naptiklad

spotiebice, pocitaCova zartizeni, hudebni nastroje, I1ékarské ptistroje nebo automobily [28].
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Senzor prutoku

Elektronické nebo elektromechanické zafizeni, které se pouziva k méfeni pratoku
kapaliny nebo plynu. Méfeni pratoku je nezbytné pro fizeni mnoha primyslovych procesu,
proto tyto senzory maji cCetné uplatnéni v automobilovém nebo zdravotnickém
prumyslu [29].

Plynovy senzor

Pevné nebo prenosné elektronické zafizeni, které se pouziva ke snimani
pfitomnosti a vlastnosti plyni. Tyto senzory funguji jako dilezité zafizeni pro detekci
Skodlivin a poskytuji zptisob monitorovani koncentrace plyna a informaci dulezitych pro
zivotni prostfedi s mnoha bezpecnostnimi aspekty [30].

Svételny senzor

Fotoelektrické  zafizeni, které preménuje zachycenou svételnou energii
(fotony) na elektrickou energii (elektrony). Jedna se o cenny nastroj v mnoha pramyslovych
odvétvich. Ruzné svételné senzory, jako jsou fotorezistory, fotodiody, fototranzistory atd.,

vSak funguji ponékud odlisné a maji své jedinec¢né pouziti [31].
3.3.2 Aktivni a pasivni senzor

Aktivni (nenapéjené) senzory ve vozidlech l1ze obecné charakterizovat jako senzory,
které ke své Cinnosti nepotfebuji externi zdroj energie a vyuzivaji okolni
prostfedi k vytvareni signalu, ktery je nasledné zpracovan. Tyto senzory mohou byt citlivé
na teplotu, tlak, svétlo, zvuk nebo magnetické pole a pii zméné téchto veli€in generuji signal.
Mezi priklady aktivnich senzorii pouzivanych ve vozidlech lze zaradit [32]:

Senzory teploty — motor, turbodmychadlo, palivovy systém, interiér

Tlakové senzory — v pneumatikach, systém mazani, systém klimatizace

Optické senzory — adaptivni osvétleni interiéru

Akustické senzory — urceni vzdalenosti od prekazky

Magnetické senzory — otacky kol nebo motoru

Pasivni (napajené) senzory ve vozidlech ke své funkci a poskytovani dat potiebuji
externi zdroj energie k vytvoreni signalu, ktery je nésledné zpracovan a pouzit k fizeni
raznych systému ve vozidle. Priklady pasivnich senzorti pouzivanych ve vozidlech [32]:

Senzor polohy — poloha plynového nebo brzdového pedalu, vackova htidel

Senzor rychlosti (otacek) — otacky kol nebo motoru (Halltv senzor)

Potenciometr — hladina paliva ¢i poloha Skrtici klapky
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3.3.3 Senzory rychlosti

Senzor rychlosti je v zd&vodnim voze zafizeni, které snima rychlost otaceni kol nebo
hnaciho hiidele a naslednou kalibraci poskytuje dulezité udaje fidicimu systému vozu.
Pouzivaji se dva typy senzort, konkrétné indukéni a Hallav. Indukéni ke zjisténi rychlosti
otaeni vyuziva staciondrni civku a rotujici magnet (trigger) v podobé ozubeného kola,
magnetického pasku ¢i hlavy Sroubu. Generuje stfidavé napéti, které je umérné rychlosti
snimaného télesa. Obecné jsou levnéjsi nez senzory vyuzivajici Halliv efekt, navic
nevyzaduji napéjeni. Vykazuji znacnou citlivost na faktory prostiedi, jako je teplota nebo
elektricky Sum. Velmi dulezita je dale optimalni méfici vzdalenost vici triggeru soucasné
s bezpeCnym upevnénim, coz lze snadno naruSit napiiklad postupnymi usazenymi
necistotami [32; 33].

Senzory otacek s Hallovym efektem pouzivaji malou polovodi¢ovou soucast zvanou
Halltiv generator. Jev vznika na polovodic¢ové vrstvé béhem prichodu napajeciho proudu.
Jestlize se nachézi kolmo k této vrstvé magnetické pole, vznika mezi kontaktnimi plochami
Hallovo napéti. Jedna se o stejnosmérné napéti, které byva imérné intenzit€¢ magnetického
pole, a tedy rychlosti detekovaného télesa. Maji vyssi potizovaci cenu nez induk¢ni senzory
a musi byt napajeny — meékkym napétim nejCastéji o velikosti 5 V. Jsou odolng&jsi vici
elektrickému Sumu a teplotnim zménam nez indukcni senzory. Také 1épe odolavaji prachu,
olegji a dalsSim extrémnim podminkdm. Maji rovnéz schopnost rozeznat smeér
otaceni. V motorsportu dnes jednozna¢né dominantni [32; 33].

Senzor otacek kol snimé obvodovou rychlost otaceni kol. Tyto tdaje byvaji pouzivany
ke sledovani rychlosti vozu a k pfizplisobeni optimalnimu jizdnimu vykonu,
napriklad k nastaveni vyvazeni brzd nebo systému kontroly trakce. Rovnéz jsou dulezité pro
systtmy ABS a elektronické uzavérky diferencialu. Senzory otacek kol jsou
instalovany na kazdém naboji kola a jsou pfipojeny k ozubenému kolu nebo magnetickému
pasku na lozisku kola. Pii otaceni kola generuje trigger magnetické pole, které je detekovano
senzorem, jenz nasledné vysle signal do fidici jednotky. Jednotka na zakladé téchto udaja
sleduje otacky jednotlivych kol a zjistuje, zda se nékteré z kol neblokuje nebo neztraci trakci.
Pokud jednotka zjisti zablokovani nebo =ztratu trakce nékterého =z kol, vysle
signal do systému ABS nebo kontroly trakce, ktery upravi brzdovy systém nebo vykon

motoru tak, aby znovu jezdec ziskal kontrolu nad vozem [32; 33].
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Existuje nékolik dalSich pfipadd aplikace senzoru rychlosti v zavodnich
vozech k méfeni raznych parametra vykonu vozu [34]:

Senzor otacek motoru

Tento senzor snima otacky klikového hiidele motoru, které se pouzivaji k vypoctu
otacek motoru za minutu. Tyto informace vyuziva fidici jednotka k fizeni vstfikovani paliva,
predstihu zapalovani a variabilniho ¢asovani ventilt [35; 36].

Senzor otacek prevodovky

Tento senzor snima otacky vystupniho hfidele pfevodovky, které maji dalezitou roli
ve vypoctu rychlosti vozidla a prevodového pomeéru rychlostnich stupniia. Tyto
informace se pouzivaji k optimalizaci fazeni pfevodovych stupriti a vykonu vozidla [32; 33].

Senzor rychlosti GPS

Tento typ senzoru vyuziva k méfeni rychlosti vozidla technologii GPS. Casto
se pouziva ve vytrvalostnich zavodech ke sledovani rychlosti a polohy vozu vzhledem
k soupefim na trati. Dale pro poskytovani dilezitych udaji v realném case jezdci
a tymu [34].

Senzor omezovade rychlosti v boxové ulicce

Tento senzor omezuje rychlost vozu pii vjezdu do boxové ulicky. Snima jeho rychlost
a vysila signal do fidici jednotky, aby omezil vykon motoru a udrzoval bezpecnou

rychlost [34].

Obrazek 10 Senzor otacek kol [37]
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Dal§im senzorem pouzivanym k méfeni rychlosti a polohy vozidla je opticky senzor
Correvit. Jedna se v podstaté o opticky senzor, ktery snima relativni rychlost mezi vozidlem
a vozovkou. VypoCet se nasledné provede podle doby trvani od startu laserového
paprsku ze senzoru, po kterém se odrazi od vozovky zpét. Pouziti nachazi primarné
ve vozech Formule 1 spolu s Pitotovou trubici mimo jiné k méteni rychlosti ¢elniho nebo

zadniho proudiciho vzduchu [34].
3.3.4 Aerodynamické senzory

Senzory pouzivané v ramci aerodynamiky maji dvé oblasti pouziti: pusobeni vzduchu
s nizkym rozsahem tlaku nebo lokalni senzory rychlosti. Ty lze pouzit k ziskani profilu
proudéni kolem vozidla a k lepSimu pochopeni jeho charakteru. Tlaky vzduchu kolem
zavodniho vozu, pfestoze vytvareji znacné mnozstvi pfitlaku, jsou opravdu nizké, obvykle
v rozmezi 7-14 kPa. K méfeni potiebnych tlaki proto postacuji piezoelektrické
senzory [33; 34].

Lokalni rychlost proudéni vzduchu se obvykle snim& pomoci Pitotovy trubice.
Pitotova trubice je dvojice trubicek, které mohou byt soustiedné i nesoustiedné. Jedna
sméfuje piimo k proudicimu vzduchu a druhd, tzv. staticky kanal, je uzaviena ve sméru
proudéni, ale oteviend ve sméru atmosférického tlaku a snimé staticky tlak. Odectenim
statického tlaku od celkového tlaku, méfeného trubici sméfujici do sméru proudéni, lze
ziskat hodnotu dynamického tlaku a z néj tak vypocitat rychlost vzduchu, coz Ize chapat jako
relativni rychlost mezi vozem a vzduchem. Druhym typem zafizeni pro méfeni rychlosti
vzduchu je mald, lehk4 rotujici lopatka ulozend na loziskach kol s nizkym tfenim.
Ma podobnou funkci jako rychloméry, nebot po vhodné kalibraci pievadi rychlost otaceni
na linearni rychlost [33; 34].

Dynamicky tlak je uréen vztahem (4):

_1 2
Pp= 5*p*v

(4)
pp — dynamicky tlak proudiciho vzduchu [Pa]
p — hustota vzduchu [kg/m?]

v — rychlost proudiciho vzduchu [m/s]
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Obrazek 11 Pitotova trubice [38]

3.3.5 Senzory polohy

Tento typ senzoru ma v motoristickém sportu §iroké uplatnéni. Mohou méfit linearni
nebo thlovou polohu ¢i pohyb. Rotacni typy lze pouzit k méfeni tthlu natoceni volantu,
polohy Skrtici klapky (instalované bud’ na plynovém pedalu nebo na tahlu skrtici klapky),
polohy brzdového pedalu a v neposledni fadé volby pfevodového stupné, ktery lze zaradit
mezi dulezité ukazatele pro zavodniho jezdce béhem jizdy [33; 34].

Naproti tomu linearni senzory 1ze pouzit k méfeni pohybu tlumice. Oba typy senzora
polohy jsou obecné potenciometry, zafizeni, ktera méni svij elektricky odpor s polohou
kontaktu jezdce. Jakmile je senzor zkalibrovan, vrati uhel nebo vzdalenost ve vztahu vici
nulové poloze [39; 40].

Dalsim typem senzoru polohy je proménny diferencialni transformator, ktery mize byt
linearni (LVDT) nebo rotacni (RVDT). Pracuje na elektromagnetickém principu,
kdy se v indukovanych civkach generuje proménné napéti v dasledku pohybu magnetického
jadra. Typickymi aplikacemi jsou méfeni posunu tlumici nebo opotiebeni brzdovych
destiek a brzdovych kotouct, protoze senzor dokaze presné méfit dlouhé zdvihy i pohyby
o nékolik milimetri. Oproti potenciometrum vykazuje vyhodu v delsi zivotnosti, jelikoz
nedochazi ke kontaktnimu opotiebeni jezdce. Jeho nevyhodou je nutnost napéjeni, jelikoz

se jedna o pasivni senzor a vySsi pofizovaci cena oproti potenciometru [39; 40].
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Obrdazek 12 Linearni potenciometr tumicii (modré tahlo) [41]

3.3.6 Akcelerometry

Tento typ senzoru lze pouzit k méfeni zrychleni nebo sil, a to vynasobenim
namefeného zrychleni souctem hmotnosti vozidla a fidice [42]. Nejb&zné&jSim
pouzitim v zavodnim voze je méfeni sil pii zataCeni a zrychleni/brzdéni nebo ekvivalentné
pti¢nych a podélnych sil [43]. Mohou byt jednoosé, dvouosé nebo tfiosé, coz znamen4, pro
kolik os jsou schopny méfit zrychleni. Misto tfiosého senzoru lze pouzit dva nebo tfi
jednoosé senzory orientované v riznych smérech [33; 34].

Senzor se sklada z malého télesa, které se muze volné pohybovat podél jedné
osy (ujednoosych akcelerometrit). T€leso je upevnéno na vychylujicich se nosnicich, a kdyz
senzor zaznamena zrychleni ve sméru povoleného pohybu, téleso se pohybuje a stlacuje
nosniky. Tenzometry nasledné snimaji prihyb nosnikti a provedou jeho pfevod do podoby
elektronického signalu [32].

Zrychleni nebo sily se udavaji jako cast gravitaéniho zrychleni (9,81 m/s?) nebo
gravitaéni sily [43]. Kalibraci tohoto senzoru Ize provést pouze pomoci dvou bodi. Nejprve
se senzor ponecha v klidu, coz predstavuje nulovou hodnotu. Poté se senzor umisti tak, aby
se smér osy méfeni vyrovnal s osou gravitacniho pasobeni, ktera odpovida hodnoté 1 G. Pro

kalibraci by mél b}'It viz samozfejmé umistén na rovném povrchu. Akcelerometr musi byt

vvvvv

23



senzor odecitat zkreslené hodnoty. Pokud jsou napiiklad akcelerometry upevnény
klopeni v zataCkach nebo zrychlenim pfi naklonu béhem akcelerace nebo brzdéni [34].
Chybu méfeni dokaze rovnéz ovlivnit pfitomnost vibraci. Doporucuje se, aby byly senzory
instalovany na pevné konstrukci se schopnosti odolavat vibracim [33].

Pfi¢né tihové zrychleni je dano vztahem (5):
2

G = v
piitné = T
(5)
Gpiicns — pricné tihové zrychleni [G]
v2 — rychlost vozidla [m/s]
g — normalni tihové zrychleni = 9,81 [m/s?]
r — polomér kfivosti zatacky [m]
Podélné tihové zrychleni je dano vztahem (6):
G = Av
podéiné = "N
(6)

Gpodéiné — podélné tihové zrychleni [G]
Av — zména rychlosti vozidla (rozdil vysledné a pocatecni rychlosti) [m/s]
g — normalni tihové zrychleni = 9,81 [m/s?]

At — zména Casu (rozdil kone¢ného a pocatecniho Casu) [s]

Obrazek 13 Triosy akcelerometr s detekci stdceni vozidla [44]
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Piezoelektrické akcelerometry pouzivaji jako snimaci prvek piezoelektricky material,
ktery muze vysilat elektricky signal umémy napéti, které na né& pusobi. VétSina
piezoelektrickych senzorti zrychleni je vyrobena z kfemenného krystalu, piezoelektrické
keramiky, turmalinu ¢i niobanu lithného. Piezoelektrické prvky v senzoru funguji jako
pruzina, ktera je spojena se seismickymi hmotami. Jestlize plisobi na zakladnu senzoru
zrychleni, generuje se na piezoelektrické prvky sila tmérna piisobicimu zrychleni a velikosti
pohybové hmoty. Cim vétsi je tedy hmotnost nebo zrychleni, tim v&tsi je ptisobici sila a tim
veétsi je elektricky vystup z téchto prvkid. Diky svému Sirokému dynamickému méficimu
intervalu, frekvencnimu rozsahu a moznosti vyroby malych rozméra, byva
pouzivan v aplikacich, kde je tfeba zachytit razy a vibrace, aby bylo mozné pochopit
dynamické chovani daného zafizeni. Senzory klepani motoru a vertikalniho zrychleni jsou

nejbeéznejsimi aplikacemi pro zavodni automobily [34; 36].
3.3.7 Senzory teploty

Vétsina metod méfeni teploty je zalozena na méfeni urcité fyzikalni vlastnosti kovu,
ktera se meéni v zavislosti na teploté. V nékterych ptipadech je mozné urcit teplotu méfenim
tepelného vyzarovani sledovaného materidlu. Vystup senzoru teploty se vSak vzdy
sklada z vystupniho napéti, které odpovida zméné teploty. Existuji dva zdkladni typy méfeni
teploty [33; 34]:

1) Kontaktni méfeni teploty

Vyzaduje, aby byl senzor v pfimém kontaktu s méfenym prostfedim. Do této kategorie
1ze zaradit teplotu oleje, vody a vzduchu. Pro tyto aplikace se bézné pouzivaji termoclanky,
termistory nebo odporova cidla teploty (RTD).

2) Bezkontaktni méfeni teploty

Pouziva se pro méfeni teploty pneumatik nebo brzdovych kotouci pomoci
infracervenych (IR) senzord.

Termoclanek se sklada ze dvou vodich z odliSnych materiald navzajem
svarenych do spoje, ktery se nazyva méfici uzel. Na druhém konci vodic¢t je dalsi spoj, ktery
se nazyva referen¢ni uzel. Zména teploty v méficim uzlu generuje ve vodicich proud tmémy
zmené teploty. Teplotu v méficim spoji 1ze pak urcit z typu pouzitého termoclanku, velikosti
potencialu a teploty referencniho uzlu. Velkou vyhodou termoclanku je rozsah meéteni
potencialu. Mohou byt dimenzovany na teploty od -270 do 1800 °C. Diky své jednoduché

konstrukci jsou také velmi spolehlivé pti vibracich a razech. Nevyhodou pouziti tohoto typu
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senzoru je, ze vyzaduje specialni prodluzovaci vodice a kompenzaci referen¢niho uzlu.
Termoclanky jsou k dispozici ve tfech typech spoji: uzemnéné, neuzemnéné
nebo odkryté. U uzemnéného uzlu jsou termoclankové vodiCe pfipojeny k vnitini strané
stény senzoru. U neuzemnéného uzlu jsou vodice oddéleny od stény senzoru. Proto je doba
odezvy neuzemnéného spoje pomalejsi nez u uzemnéného spoje. V odkrytém uzlu vycnivaji
vodice termoclanku pifimo ze stény senzoru, tudiz maji pfimy kontakt s prostfedim. Dany
typ uzlu vykazuje nejrychlej§i dobu odezvy, ale jeho pouziti je omezeno na suché,
nekorodujici, poptipadé nepietlakované prostiedi. Byva Casto vyuzivan pro méfeni teploty
vzduchu [34; 39].

Termistory méni sviij elektricky odpor v zavislosti na teploté. Obvykle jsou slozeny
ze dvou oxidu kovu zalitych ve skle nebo epoxidu. Termistory jsou k dispozici ve dvou
typech: Pozitivni teplotni soucinitel (PTC), kde odpor se =zvySuje s narastem
teploty a zaporny teplotni soucinitel (NTC), nacez odpor se s rostouci teplotou snizuje.
Zména odporu termistoru je zpravidla vyznamna, coz vede k vysoké citlivosti senzoru, ale
meéfici rozsah je mensi nez u termoclank( (maximalné nékolik set stupiiti Celsia). Vztah mezi
teplotou a odporem neni linearni, ale pomoci externich obvodu jej 1ze prakticky linearnim
ucinit. Termistory jsou jednim z nejpiesnéjSich typt senzora teploty [34; 39].

Odporova cidla teploty (RTD) pracuji na stejném principu jako termistor. Pro méfeni
teploty se vyuziva zména elektrického odporu. Snimaci element je tvofen vinutym dratem
nebo nanesenou vrstvou Cistého kovu, jehoz odpor byl zaznamenan pfi riznych teplotach.
Béznymi materidly pouzivanymi v rezistorech jsou platina, nikl nebo méd. RTD
senzor ma oproti termoclanku vétsi rozsah méreni a jeho citlivost byva na rozmezi mezi
termoclankem a termistorem. Charakteristika odporu vici teploté platinovych odporovych
¢idel je standardizovana, coz zajistuje jejich vzajemnou nahraditelnost [34; 39].

Infracervené meétfeni teploty (IR) se pouziva obzvlasteé pro méfeni teploty
pneumatik a teploty brzdovych kotouct, ale mozné aplikace zahrnuji i teplotu spojky, teplotu
alternatoru nebo elektrického motoru ¢i dokonce detekci pozaru v airboxu. Vyhody
infraCerveného meéfeni teploty jsou rychla odezva (v fadu ms), meéfeni
teploty na pohybujicich se télesech, métfeni obtizné pfistupnych téles — velky rozsah méfeni,
zadné teplotni zkresleni (nedochéazi ke ztratam tepelné energie z télesa). Naopak mezi
nevyhody Ize uvést nutnost optické viditelnosti sledovaného télesa vii¢i senzoru, nachylnost

presnosti méteni na prach a necistoty i schopnost méfit pouze povrchové teploty [34; 39].

26



Obrdazek 14 IR senzor pro méreni teploty brzdovych kotoucii [45]

3.3.8 Senzory tlaku

Senzory tlaku se v zdvodnich vozech pouzivaji pro méfeni tlaku motorového oleje,
brzdového potrubi, chladici kapaliny, paliva, vzduchu v sacim potrubi nebo aerodynamiky.
VétSina zafizeni pro sniméni tlaku v automobilovych aplikacich vyuziva piezorezistivni
polovodicovou technologii. Piezorezistivni senzor tlaku funguje na podobném principu jako
tenzometr. Obsahuje snimaci ¢len tvoreny kiemikovym cipem s tenkou kifemikovou
membranou a tfemi nebo Ctyfmi piezorezistory. Piezorezistivita polovodice se tykd zmény
odporu v duisledku deformace membrany v porovnani s referenénim tlakem. Hodnoty odpora
se méni umérné velikosti tlaku pasobiciho na membranu. Tloustka membrany urcuje
tlakovy rozsah senzoru [34; 39].

Piezorezistivni senzory lze rozdélit podle zavislosti na referencnimu tlaku takto:

Senzor absolutniho tlaku — referen¢ni tlak vakuum (tlak oleje/paliva)

Senzor diferenéniho tlaku — dva méfici otvory pro rizné tlaky (Pitotova trubice)

Senzor manometrického tlaku — referencni atmosféricky tlak (saci potrubi)

Stejny princip méfeni se pouziva u piezoelektrickych féliovych senzort. Tento typ
senzoru se sklada z tenké folie piezorezistivniho materialu, kterd je na kazdé stran¢ spojena
s elektricky vodivymi elektrodami. Pfi ptasobeni sily na folii vznika elektricky proud, ktery
je zesilen a pfeveden do digitalni podoby. Mezi aplikace, pro které jsou tyto senzory vhodné,
1ze uvést méfeni sily, vibraci a razi. Piezorezistivni folie 1ze vyrabét v riznych velikostech
a tvarech a diky jeji tloust’ce (25 az 120 um) ji lze umistit mezi soucasti, které jsou k sobé

navzajem piiSroubovany [34; 39].
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33.9 TPMS

TPMS (tyre pressure monitoring system) je elektronicky méfici systém
urceny ke sledovani tlaku vzduchu v pneumatikach, kde jeho hlavni funkce je predevsim
jako bezpeCnostni zafizeni, které upozorriuje na piipadné defekty pneumatik. VétSina
systému pro motoristicky sport se sklada ze senzort, které jsou umistény uvniti kazdého
rafku, nacez vysilaji idaje o tlaku do pfijimaci jednotky umisténé ve vozidle prostfednictvim
radiové frekvence. Casto se zaznamenava také teplota vzduchu uvnité pneumatiky. Systém

TPMS v motorsportu plni nasledujici funkce [34; 40]:

1) Diagnostickd funkce: detekce ztraty tlaku, defektu

2) Spravné stanoveni tlaku v pneumatikach: zjisténi, zda je pocatecni zvoleny

tlak ve studené pneumatice spravny, zvyseni tlaku pfi zahiivani pneumatiky

3) Stanoveni optimalniho pracovniho pasma pneumatiky

4) Vyuziti v pokrocilych matematickych kanalech v softwaru pro analyzu dat:

napiiklad zavislost pruzeni pneumatik na jejich tlaku

Vétsina zavodnich systéma TPMS také poskytuje signal o teploté vzduchu uvnitf
pneumatiky. Nejdulezitéjsi je ovSem potieba zjistit, co se d&je s tou ¢asti pneumatiky, ktera
je v pifimém kontaktu s vozovkou. To lze provést pomoci infraCervenych (IR) senzoru
teploty nasmérovanych na béhoun pneumatiky. Montaz tohoto druhu senzoru mize byt
nékdy obtizna, zejména v piedni Casti vozu, kde senzor kona pohyb spole¢né s tthlem
natoCeni volantu, aby bylo mozné méfit pevny bod povrchu pneumatiky. Proto se nej¢astéji
vyuzivaji tfi senzory na jednu pneumatiku, které jsou schopny poskytnout piesnéji rozlozeni
teploty po celé Sifce pneumatiky. Rovnéz poloha a vzdalenost senzorti vii€i pneumatice
ovliviiuji pfesnost méfeni. Senzory teploty pneumatik poskytuji informace o optimalnim
pracovnim pasmu pneumatiky, o Case potiebném k zahiati pneumatiky na jeji provozni

teplotu, vyvazeni vozu a opotfebeni pneumatik [34; 40].
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Obrazek 15 IR senzor pro méfeni teploty pneumatik [46]

3.3.10 Systém pro méreni ¢asu

Zatizeni pro zaznamenavani ¢asu okruhu, jejich pocet a pozice vozidla se nazyva
beacon. Pracuje na principu infraerveného zareni pro bezdratovy prenos dat. Systém méfeni
Casu sestava z jednoho nebo vice vysilact instalovanych podél trati (nejCastéji na boxové
zidce mifici na cilovou caru) a pfijimace umisténého ve vozidle. Prijimac je pfipojen
k palubnimu displeji vozidla, data loggeru nebo fidici jednotce. Beacon oznacuje zacatek
a konec kazdého okruhu, aby se zaznamenavaly a zobrazovaly Casy a jiz dosazeny pocet.
Pokud je kolem trati nainstalovano nékolik vysilaci beacon, mize také vygenerovat dil¢i
Casy jednotlivych sektori. Tyto informace muze systém sbéru dat pouZit pro vypocty, jako
je napriklad zisk/ztrata Casu, kdy se aktualni Cas okruhu zaroven s jeho mezicasy porovnava
s referencnim (nejrychlejsim) Casem. Jezdci je tak na palubnim displeji znazornéno, zda

se Casove zlepSuje nebo zhorsuje oproti diiveéjsimu asu okruhu [33; 34].

r Direction of travel 1

Transmitter Black lens this side

(mounted track side) .
Receiver
(mounted in vehide)

Infrared beam ) .]H]

l‘ =| Connector to rear
A A

Obrazek 16 Systém beacon pro zaznamenavani casii okruhu [47]

L Up to 40 meter
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V dnesni dobé muze byt jednotka GPS cenové vyhodnou alternativou oproti
tradicnimu systému meéfeni Casi okruhu. Polohu startovni/cilové cary lze oznacit bud
tlaCitkem, které jezdec pfi prujezdu Carou ovlada, nebo zadanim geografickych soufadnic
pfimo do systému sbéru dat. Tuto polohu pak mize data logger nebo displej pouzit misto
beaconu pro vypocet asu a software pro analyzu dat pro oznaceni zacatku kazdého okruhu.

GPS zaroven umoziuje vygenerovani mapy trati do softwaru pro analyzu dat [33; 34].

3.4 Data logger

Umisténi jednotky pro zaznam dat zavisi na tom, zda je vestavéna do displeje, nebo
zda se jedna o samostatnou jednotku. V prvnim pfipadé je nutné ji viditelné umistit pro
fidi¢e, napiiklad na pfistrojovou desku (soucasti palubniho displeje) nebo na volant.
V druhém pfipadé by meéla byt zaznamova jednotka umisténa co nejnize uvnitf
vzdaleném od ostatnich elektrickych a elektronickych soucasti z hlediska vzniku
elektromagnetického ruseni. V idealnim pfipadé na pevnych konstrukcich, aby se zabranilo
vibracim. Aby byl zaruCen bezproblémovy chod motoru, musi byt parametry s nim
souvisejici méfeny a zaznamenavany piislusnou elektronickou fidici jednotkou (ECU).
Vétsina fidicich jednotek motoru nabizi moznost pfipojeni k data loggeru pro pienos
parametrd  souvisejicich s motorem. Totéz plati soucasné v piipadé fidici jednotky
prevodovky [33; 39].

Displej Bosch DDU 11 propojuje programovatelny displej pristrojové desky spole¢né
se systémem zaznamu dat pro aplikace v motorsportu. Dalsi vstupni zafizeni lze pfipojit pies
Ethernet, sbérmice CAN a rozhrani RS-232. Zakladni zaznamovou funkci tvoii 100 kanala
s frekvenci zaznamu 20 Hz (50 ms). Datovy zépis lze rozsifit pro plny zdznamovy vykon
1 kHz (1 ms). Pamét’ ma velikost 4 GB. Volitelny externi senzor GPS sleduje polohu vozu
na zavodni trati. Zaroven je displej vybaven led indikéatory pro optimélni dobu fazeni
rychlostnich stupritt. S DDU 11 je k dispozici knihovna grafickych prvka pro individualni
design jednotlivych zobrazovanych stranek a nejmodernéj$i menu uzivatelského rozhrani.
Pro rychly pfenos dat z vozu, naptiklad pii zastavce v boxech, je volitelné k dispozici zdznam

dat na USB flashdisk [48].
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Obrazek 17 Displej Bosch DDU 11 s integrovanym data loggerem [49]

3.5 Wintax 4

Wintax 4 je kompletni sada nastroju pro analyzu dat vyvinuta spole¢nosti Magneti
Marelli pro nejpokrocilej§i urovné motoristického sportu, jako jsou vozy Formule 1,
prototypy pro vytrvalostni zavody, WRC specialy, vozy kategorie GT nebo motocykly
serialu MotoGP a World Superbike. Kromé celé fady vykonnych analytickych funkci nebo
zpusobu zobrazeni je Wintax 4 navrzZen pro viceuzivatelské prostiedi (multilicence), kde
jsou data sdilena po siti u trati. Nabizi ochranu dat, pfidavné moduly a specializovanou
podporu pro vyvoj inovativnich feSeni, ¢imz nachézi uplatnéni pro nejnaro¢néjsi vyvojové
aplikace [50].

Hlavni ¢ast plochy okna Wintax 4 muze obsahovat libovolnou kombinaci grafii nebo
sestav, v nichz mohou byt zaznamenana data znazornéna riiznymi zpisoby. Bézné pouzivané
kombinace oken lze ulozit jako uzivatelsky definované usporadani (Layouts). Okna pro
zobrazeni grafii umoznuji zobrazit data v zavislosti na ¢ase nebo vzdalenosti v mnoha
stylech, naptiklad prekryvajici se nebo vrstvené. Pokrocilé rozptylové 2D/3D pribehy s vice
osami, regrese a filtrace umoziuji provadét také komplexni statistickou analyzu. Pfimy
odkaz na exportovani dat do tabulkového procesoru Excel. Matematické kanaly jsou
generovany od uzivatele definované kombinace zaznamenanych datovych signala.
Pokrocilé kontroly pro automatické sledovani motoru a podvozku Ize zobrazit do prabéha
dat jako symboly grafu nebo jako vicetadkové zpravy v rezimu nasledného zpracovani (post

processing). Software umoziiuje vypocitat a zobrazit presnou jizdni stopu vozidel na trati.
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Mapu trati lze automaticky vygenerovat pomoci zakladnich datovych kanald,
jako je zrychleni, rychlost a ujeta vzdalenost, nebo prostrednictvim soutfadnic GPS. Kanaly
pro reportovani stopy, které jsou uzitecné pro identifikaci brzdnych a akceleracnich bodu,

lze zobrazit na pozadi pomoci aplikace Google Earth [50].

3.6 WinDarab

WinDarab V7 od spole¢nosti Bosch je nastroj pro sledovani a analyzu zaznamenanych
dat. Je specialné navrzen pro pouziti v motoristickém sportu. Data vozidla 1ze sledovat
pomoci online telemetrie ¢i je porovnavat nactenim z data loggeru. WinDarab V7 je vybaven
nejmodernéj§im uzivatelskym rozhranim, nacez umoziuje spolehliveé snimat data z fidicich
systému motoru i podvozku. Oproti piedchozi verzi nabizi zjednodusené ovladani, nové
funkce a prepracovany licen¢ni systém pro provoz bez nutnosti hardwarového klice. Podle
ucelu pouziti 1ze vybrat mezi verzi Free a Expert [51].

Pomoci softwaru RaceCon lze plné uzptsobit prostiedi danému vyrobci vozidla pro
konkrétni diagnostické ¢i analytické ucely. Moznosti importu a exportu ve formatu ASCII
usnadiiuji uzivatelim praci s daty v riznych formatech a sdileni dat s jinymi softwarovymi
nastroji. Rovnéz je software schopen importovat ¢i exportovat data pro softwarové nastroje
Excel ¢i Matlab. Jednd se o nejpouzivanési systém pro sbér dat ve vozech

kategorie GT [51].

LeMans2011_Audiz - newseg

2 Armatureabrett < OROGARGIAMN7_Damoferhis

Obrazek 18 Software Bosch WinDarab V7 [52]
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3.7 VBOX

VBOX HD2 HDMI od spolecnosti Racelogic umoziuje uzivatelim piehravat
video a zvuk v realném cCase na obrazovku, videorekordér nebo streamovaci zafizeni,
kompatibilni s rozhranim HDMI. Diky tomu pfedstavuje idealni nastroj pro zivé pienosy
pfimo z kokpitu vozidla. Zavodnim tymim pfinasi moznost ziskat od jezdce okamzitou
zpétnou vazbu. Systém se sklada ze dvou Sirokouhlych kamer s rozliSenim 1080 p, které
umoziuji hlavni zabér se zabudovanou funkci ,,obraz v obraze®. Videozdznam se nahrava
rychlosti 60 snimkl za sekundu na kartu SD nebo na USB flashdisk [53].

Zobrazeni se v realném case a ve vysokém rozliSeni prekryva. To poskytuje uzivateli
velky prostor pro rozlozeni informacnich panela a méficich ukazatela vozidla. Ty lze ziskat
pfipojenim jednotky VBOX na sbérnici CAN Bus. Rozlozeni jednotlivych ukazatelt je plné
konfigurovatelné. Systém spousti a zastavuje zaznam podle rychlosti vozidla méteného dle
GPS. Diky funkci pfedvyrovnani paméti videa (pre-buffer) je tak automaticky
zaznamenavan kazdy okamzik déni na trati, v€etné startu zavodu. Volitelné dalkové spusténi
¢i zastaveni zaznamu je feSeno pomoci jednotky Bluetooth. Vestavéna baterie umoziuje
spravné ukonceni aktualniho souboru v piipad€, ze béhem nahravani dojde ke ztraté

napajeni, ¢imz je zajiS§téna ochrana proti ztraté nebo poskozeni dat [53].

RACELOGIC

Obrazek 19 Systém pro zaznam onboard videa VBOX HD2 [54]
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3.8 MoTeC T2 Telemetry

Server T2 od spolecnostt MoTeC je univerzalnim telemetrickym systémem, ktery
umoziiuje vytvorit centralizované pracovisté pro piijem, zpracovani a vysilani velkého poctu
nezavislych telemetrickych datovych toki. V kombinaci s loggerem modelové fady L120
lze prostiednictvim serveru T2 odeslat az 300 jednotlivych kanali a Zzivé je zobrazit
v systému pro analyzu dat i2 Pro. S vyuzitim vestavéného filtrovani a bezpecnostniho
Sifrovani 1ze vystupni datové toky pfizpusobit tak, aby umoznily zivé sledovani urcenych
dat pouze pfislusnym uzivatelam [55].

Systém se sklada z fidici jednotky, vysilace pfenosu se slotem pro GSM kartu, ktery
se nachazi ve vozidle a dale z pfijimace, ktery je umistén v tymovém boxu. Lze taktéz vyuzit
data logger .120 jako fidici jednotku telemetrického systému T2, pokud je vozidlo vybaveno
palubnim systémem od jiného vyrobce nez MoTeC. L120 umoziuje pfijimat
informace z vétSiny ostatnich uzlt na sbémici CAN (z fidicich jednotek a z ostatnich data
loggerti), prevadét je na datovy tok pro komunikacni server systému T2 a vysilat je z vozu
ptes VPN pro piijem na strané tymu v boxech. Server T2 umoziuje, aby byl kazdy kanal
vysilan svou vlastni rychlosti pfenosu. Snizenim rychlosti kanala, které nevyzaduji vysoké
rozliSeni, se uvolni Sitka pasma pro dalsi kanaly nebo pro vysoké prenosové rychlosti

dynamicky se ménicich kanala [55].

-
™ Teams setup to receive their own telemetry data

= et can then retransmit to a central T2 Ser ']
3 T EE 1 the pit etrork to b distrbutedsitered for use
by other category requirements.

Obrazek 20 Schéma telemetrického systéemu T2 [56]
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4  Prakticka ¢ast prace
4.1 Ferrari 488 Challenge

Vuz Ferrari 488 Challenge [Priloha ¢. 1] lze charakterizovat jako zavodni special
znaCky Ferrari, ktery koncepéné vychazi ze sériové vyrabéného modelu 488 GTB.
Spada do kategorie takzvanych cupovych neboli poharovych zavodnich vozd,
které se vyznacuji vysokym podilem soucasti odvozenych ¢i sdilenych se svymi vychozimi
sériovymi modely. Rovnéz v poharovych zavodech plati, ze vSechny vozy startovniho pole
jsou shodné, ¢imz jsou zarucCeny vyrovnané podminky pro zavodni jezdce. Special 488
Challenge se =zucastfiuje serialu zavodi Ferrari Challenge, které porada samotna
automobilka. Lze se jej zucCastnit pouze jakozto tym, ktery je soucasti oficialniho dealera
Ferrari. Sampionat vznikl v roce 1993, pifi¢emz se v jeho historii postupné vystiidalo Sest
modelt zavodnich specialil. Je rozdélen celosvétoveé do tamnich sérii, jakozto série Europe,
North America, Great Britain a Asia. Sezona vyvrcholi svétovym finale (Finali Mondiali),
kde se proti sobé& predstavi ti nejlepsi jezdci ze vSech svétovych sérii.

488 Challenge je stejné jako verze GTB pohanéna motorem s oznaenim F154. Jedna
se 0 osmivalcovy motor se zdvihovym objemem 3,902 litri umistény uprostied vozidla.
Motor je dale prepliiovan dvéma dvoukomorovymi turbodmychadly znacky IHI. Produkuje
vykon 492 kW pii 8000 otackach za minutu a to€ivy moment 760 Nm, pfi¢emz mémy vykon
ma velikost 126 kW/litr. Od sériové vyrabéné verze se odliSuje agresivnéj§im
managementem urenym pro zavodni uUCely a odliSnou konstrukci pistt, diky
kterym se zvySil kompresni pomér na hodnotu 9,8 [57].

Viz je dale vybaven sedmistupriovou poloautomatickou prevodovkou Getrag
s moznosti fazeni rychlostnich stuprit padly pod volantem. Prevodovka vychazi ze sériové
vyrabéného modelu 488 GTB, ackoliv se jeji skfinl odliSuje ve slozeni materialu pro zvySeni
pevnosti a soucasné je vybavena silentbloky ulozeni se zvySenou tuhosti. Prevodové stupné
Sest a sedm jsou zkraceny z divodu vhodnéjsiho vyuziti v zavodni aplikaci. Dale je viz
vybaven aerodynamickymi prvky vyrobenych zuhlikovych vldken. Konkrétné zadnim
ptitlaénym kiidlem, spoilerem pfedniho narazniku (splitterem) a zadnim difuzorem. Dale
vyuziva karbon-keramickych brzd Brembo. Dle FIA homologace je vybaveno trubkovym

ochrannym ramem, hasicim systémem a skotfepinovou sedackou s vicebodovymi pasy [57].
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4.1.1 Priprava vozu 488 Challenge na zavodni podniky

Udrzba a piiprava vozu na jednotlivé podniky je jednou z nejdtlezit&jsich &innosti
kazdého zavodniho tymu. Zavodni viiz musi byt precizné pfipraven, jelikoz byva vystavovan
extrémnim podminkam. U konkrétniho vozu je nutné vénovat zvySenou pozornost zejména
brzdovému ustroji, které, ackoliv je zhotoveno z karbon-keramického materialu, pfi ostré
zavodni jizdé vykazuje pomémé znacné opotiebeni. Systém je sice vybaven cidlem
opotiebeni brzdovych desticek i kotoucli, nicméné mechanik musi pravidelné po kazdé jizdé
provést 1 vizualni kontrolu. Cena systému Brembo neni rovnéz pfizniva. I kdyz je dany
brzdovy systém odolny vici vadnuti a zvinéni brzdovych kotouct, z hlediska provozu
vozidla neni dany systém idealni. Rovnéz je vozidlo vybaveno plastovymi podbehy
karoserie. Jde sice oproti kevlarovému typu, kterym je vybaven model 488 GT3, o levnéjsi
variantu, nicméné odolnost podbéhu je velmi nizka, jelikoz dany material neni schopen
v delsi Casové mife vzdorovat neCistotam na trati jako je Stérk ¢i nabalené kusy zbytka
pneumatik, které ulpivaji na chladici mfizce vedouci k turbodmychadliim, ¢imz snizuji jeji
funk¢nost. Rovnéz neodolavaji vibracim a razim, coz ma za nasledek Casté poskozeni jejich
nalitku pro uchyceni §roubu ke spojeni s karoserii. V neposledni fadé rovnéz nevykazuji
dostateCnou odolnost spojovaci tahla pro sefizeni sbihavosti kol na zadni napravé, které pri
agresivn€j§i jizdé pres obrubniky vykazuji v kloubku po urcité dobé znacCnou wvuli
a nepfiznivym zpusobem tak ovliviiuji geometrii kola a jizdni vlastnosti vozu. VSechny tyto
casti jsou bolestmi daného vozu a mechanici musi provadét jejich soustavnou kontrolu.

Mimo pravidelnou udrzbu vozidla predepsanou vyrobcem, jako je naptiklad vyména
motorového a pievodového oleje, zapalovacich svicek ¢ spodnich ramen piredni
napravy, je tfeba viz také pripravit z hlediska jeho nastaveni neboli setupu. Kazda
trat a jezdec vyZzaduji specificky setup. Viz umoziiuje nastavit polohu zkrutného
stabilizatoru ve tfech polohach, odklon kol pomoci podlozek mezi ramenem a ramem
vozidla, sbihavost kol pomoci spojovacich tahel, svétlou vysku vozidla
nastavenou na tlumicich, respektive pruzinach nebo polohu zadniho pfitlaéného kiidla.
Ferrari rovnéz umoznuje volit a popiipadé zakoupit dvé sady tlumici a pruzin s odliSnymi
charakteristikami. To vSe lze kombinovat s nastavenim kontroly trakce a systému ABS.
Kazdy provedeny setup se eviduje do pfislu§ného formulafe a nasledné archivuje pro

nasledujici podniky [Pfiloha €. 2].
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4.1.2 Vyuziti dat pro zménu nastaveni vozu

488 Challenge je vybaven fidici jednotkou motoru od spole¢nosti Bosch. Rovnéz
motor vyuziva namisto snimace klepani pro métfeni a nastaveni predstihu zapalovani fidici
jednotku Eldor, ktera sniméa ioniza¢ni proudy ve spalovacim prostoru. Systém pro sbér dat
vSak vytvorila spolecnosti Magneti Marelli. Tudiz pro analyzu dat ziskanych z vozidla byva
vyuzivan software Wintax 4, ktery je pfizpusoben pifimo pro funkce a potieby Ferrari
Challenge [57].

Ptiklad vyuziti dat je demonstrovan z tfidenniho testovani na okruhu Hungaroring
v Madarsku [Priloha ¢. 3]. Konkrétni priklad se datuje na 31.5.2022. Venkovni
teplota dosahovala 30 °C. Hungaroring 1ze charakterizovat jako kratkou technickou trat,
kterd se vyznacCuje vysokou narocnosti pro pneumatiky, konkrétné nalezenim jejich
spravného vykonnostniho pasma. Prvni kolo (tyrkysové kiivky) bylo zaznamenano v situaci,
kdy na voze byly instalovany tlumice a pruziny s meék¢i charakteristikou. Predni stabilizator
byl v poloze ,soft“ a zadni v poloze ,medium®. Tlak pneumatik byl pfed vyjezdem
vozu na trat’ nastaven na vys§i hodnotu. Po pfijezdu do boxu si jezdec stézoval na nestabilni
vozidlo pfi najezdu do zataCek béhem faze brzd. Dale pocitoval po urcitém poctu kol
nedostatek piilnavosti v zatackach vlivem prehfati pneumatik a nadmérnému zvyseni jejich
hodnoty tlaku. Po konzultaci s jezdcem byla provedena zména setupu, kdy byly instalovany
tlumice a pruziny s tvrdsi charakteristikou a zména polohy stabilizatoru do polohy vpredu
,medium® a vzadu ,,soft“. Rovnéz byla snizena hodnota tlaku pneumatik pied vyjezdem
na trat. Nastalo zklidnéni vozu béhem brzdéni pii najezdu do zatacek (ozna¢eno modrym
kruhem) a soucasné moznost diive aplikovat plny plyn, coz Ize rozpoznat na signalu polohy
Skrtici klapky (oznaCeno Zluty kruhem) a agresivnéjsi fazeni rychlostnich stuprit, coz
oznacuje signal otaCek motoru (oznaceno zelenym kruhem). V technické ¢asti trati bylo
akcelerometrem zaznamenano vyS$si bocni pretizeni, tudiz pneumatiky dokazaly poskytnout
vyS$si prilnavost. Vysledkem téchto zmeén byl témér o dvé vtefiny rychlejsi cas daného kola
(Cervené kiivky). Po pfijezdu jezdce do boxti rovnéz pneumatiky vykazovaly rovnomérnéjsi
opotiebeni. Tento setup byl nasledné pouzit pro zavodni vikend, kdy jezdec obsadil v sobotni

1 nedélni rozjizd’ce celkové tieti misto.
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4.1.3 Vyuziti palubniho videozaznamu

Palubni videozaznam ¢i onboard video ma v motoristickém sportu dulezité zastoupeni.
Je schopen jezdci 1 tymu poskytnout dalsi datovou analyzu. Z onboard videa lze snadno
vy¢ist vykon jezdce v mnohych ptipadech rychleji a G€inn€ji nez vyctem z datovych signalt.
Jezdec navic mize tymu nazorné ukazat i chovani vozidla ¢i poukazat na jeho poruchu.
Zarove lze pfi dnesnich technologiich poskytovat zivy pfenos pfimo z vozu, coz vyuziva
tym pro sledovani situace ve voze 1 na trati a naslednou komunikaci s jezdcem. Taktéz tento
systém vyuzivaji zavodni kouCové, ktefi sleduji zivé jizdu svého svéfence a pres
radiokomunikaci mu poskytuji instrukce a informace pro zlepseni jizdniho vykonu.

Ferrari 488 Challenge je vybaveno onboard systémem VBOX HD2 od spolecnosti
Racelogic. Systém se sklada z fidici jednotky, ktera je napajena z vozu a umoziuje pripojeni
ke sbérnici CAN, a tudiz promitat datové kanaly na grafiku displeje. Dale z mikrofonu pro
zaznam zvuku a dvou Sirokouhlych kamer s drzaky pfipevnénymi na trubkovy ram. Soucasti
systému je i software pro konfiguraci grafiky zobrazeni. UziteCnym nastrojem od VBOX
je rovneéz software Circuit Tools, ktery umoziuje soubézné promitat dvé onboard videa
soucasn€, coz je v posledni dobé velkym trendem v oblasti zavodniho koucinku. Systém

rovnéz poskytuje graf s kanaly pro analyzu dat soub&zné s videem [Pfiloha €. 4].

4.2 Ferrari 488 GT3

Ferrari 488 GT3 [Priloha €. 5] je zavodni special automobilky Ferrari, ktery vytvortila
spolecnost Michelotto Automobili. Ta spolupracuje s automobilkou jiz nékolik let, zejména
ve vyrobe zavodnich specialt urcenych pro vytrvalostni zavody. Konkrétni viiz byl vytvoren
pro kategorii GT3 (gran turismo), coz jsou obvykle zdvodni specialy vychazejici ze sérioveé
vyrabénych modelti riznych znacek. Kategorie GT ma mnohaletou historii a vysokou
prestiz, nebot’ startovni pole ¢ita velké mnozstvi speciald riznych vyrobci, jako napfiklad
jiz zminéné Ferrari, Lamborghini, Aston Martin, McLaren, Audi, BMW, Mercedes nebo
Porsche. Po celém svéteé se porada ne€kolik riznych Sampionati a typt zavoda. Pocinaje
hodinovymi sprinty az po 24hodinové vytrvalostni zavody, znichz nejznameéjsi
jsou 24 hodin Le Mans nebo 24 hodin Niirburgring na slavné trati Nordschleife. Viz 488
GT3 absolvoval prvni kompletni sezonu v roce 2017 a do loniské sezony dokazal vyhrat vice

nez pét set zavodd, coz z né€j Cini nejuspesnéjsi viz kategorie GT3 v historii.
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488 GT3 je pohanéno stejné jako 488 Challenge motorem V8 o objemu 3,902
litr se dvéma dvoukomorovymi turbodmychadly od spolecnosti IHI, které jsou vSak zna¢né
pfepracovany a uzpusobeny pro aplikaci ve vytrvalostnich zavodech. Zejména je zde
vylepSeno chlazeni turbodmychadel se zvétSenymi mezichladi¢i a regulace tlaku
turbodmychadla. Ta je fizena elektropneumaticky. Systém pro regulaci turbodmychadel
sestava z 6 solenoidd, 2 senzorti tlaku ve wastegate a 2 senzord tlaku v airboxu. Rizeni musi
byt elektronicky nastavitelné, protoze v ramci BOP (Balance of performance), coz znamena
vyvazeni vykonnosti riznych vozidel ve startovnim poli, poradatel zavodu urcuje povolené
hodnoty plniciho tlaku turbodmychadel a zarover si poté vyzada data pro kontrolu
dodrzovaného plniciho tlaku. Motor je vybaven fidici jednotkou Bosch MS 6.4. M4 funkci
fizeni strategie motoru, coz znamena moznost volby riznych palivovych map, které tym
vyuziva pro strategii s Setfenim paliva béhem zavodu. Rovnéz fidici jednotka fidi
strategii a ukazatel zarazeni rychlostnich stupna a nastaveni kontroly trakce. Spolupracuje
s palubnim displejem Bosch DDU 7, ktery poskytuje jezdci potfebné informace béhem
zavodu. DDU 7 obsahuje rovnéz integrovany data logger pro sbér dat urCenych k jejich
analyze pomoci systému WinDarab [58].

Prevodovka vozidla je sekvencni Sestistupiiova od firmy Xtrac, kde fazeni rychlostnich
stupniti se provadi padly pod volantem. Skfin pfevodovky je vyrobena ze slitin hoi¢iku. Jeji
fizeni zajisfuje fdici jednotka motoru MS 6.4. Razeni rychlostnich stupiiti probiha
elektropneumaticky, kdy snimace pod padly na volantu pfivedou signal fidici jednotce, ktera
aktivuje systém IVA. IVA (integrated valve actuator) je soucast, kterd obsahuje dva
pneumaticky fizené ventily pro fazeni rychlostnich stupfid. Zaroven ma v sob€ integrovany
zdvojeny bezkontaktni snimal polohy fadiciho valce, ktery sleduje napéti kazdého
rychlostniho stupné a poskytuje tak ptipadna diagnostickd data. Soucasti pneumatického
systému pievodovky je 1 kompresor a zasobnik stlaceného vzduchu, které jsou i vyuzivany
pro regulaci turbodmychadel. Ridici jednotka MS 6.4 b&hem &innosti musi rovnéZ obstarat
vypinani zapalovani, ukazatel rychlostnich stupiii a barevnou led indikaci pro spravnou
strategii jejich fazeni [58].

Vozidlo je dale vybaveno soucastmi dulezitymi pro aplikaci ve vytrvalostnich
zavodech. Jednd o systém mazani se suchou skiini, ktery obsahuje i specialni ventil pro
dopliiovani predehratého oleje béhem zastavky v boxech. Daéle ventil pro dopliiovani

chladici kapaliny ¢i pfidavné svétlomety pro jizdu v noci nebo integrované matice kol [58].
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4.2.1 Priprava vozu 488 GT3 na zavodni podniky

Vozidlo 488 GT3 je mnohem komplikovangj§im a propracovanéj§im zavodnim
specialem oproti 488 Challenge. Béhem zavodu vykazuje mnohem vyssi odolnost vici
extrémnim podminkam. Nicméné jeho nasledna udrzba a ptiprava na zavodni podniky byva
mnohem naro¢néjsi a nakladnéjsi. Oproti 488 Challenge ma 488 GT3 zcela prepracované
napravy, které vykazuji lepS§i kinematické vlastnosti a vySSi odolnost pfi jizd€é pres
také plné nastavitelné tlumice od spole¢nosti Multimatic, jejichz soucasti jsou potenciometry
pro meéfeni jejich zdvihu nebo nastavitelné rozlozeni brzdového ucinku. Oproti vozu 488
Challenge je 488 GT3 postavena na §irSich pneumatikach. Vysledkem téchto rozdilnych
vlastnosti je v pruméru o 2-3 vtefiny rychlejsi ¢as na kolo ve prospéch 488 GT3.

Spolecnost Michelotto predepisuje preventivni vyménu soucasti podle ujetych
kilometrt, které se musi evidovat spolecné s provozem vozidla. Zarovern je urCen pocet
motohodin pro revizi motoru. Pfed 24hodinovym zavodem je nutné provést danou sérii
servisnich ukond. Motor vyzaduje vyménu oleje, vzduchovych filtri a kontrolu systému
wastegate turbodmychadel. Spojkové lamely, které jsou zhotoveny z uhlikovych vlaken,
musi byt vycCistény a zaroven zkontrolovany z hlediska opotiebeni, které nesmi prekrocit
minimalni tloustku. Pfevodovka musi byt taktéz zrevidovana, zejména je nutnd vyména
oleje a kontrola zubovych spojek pro fazeni prevodovych stupnd. S tim souvisi i pravidelna
revize systému fazeni IVA spolecné s kompresorem a zasobnikem vzduchu. Rovnéz probiha
vyména oleje diferencidlu s kontrolou lamel urcenych k samosvornosti. Musi byt rovnéz
kontrolovany poloosy s pravidelnou vymeénou plastického maziva kloubt. Brzdové valce
jsou kontrovany na té€snost, s ¢imz souvisi i kontrola brzdovych tfmenti s vyménou té€snéni
displeje, kterou provadi vyrobce Bosch [58].

Vozidlo ma k dispozici kromé nastavitelnych tlumict i n€kolik sad pruzin raznych
tuhosti. Nastavitelné jsou rovnéz odklony a sbihavost kol. Viiz je vybaven sofistikovanéjsim
nozovym zkrutnym stabilizatorem, ktery umoziuje Siroky rozsah nastaveni tuhosti pomoci
uhlu natoceni daného noze. Samoziejmosti je nastavitelna svétla vyska vozidla spole¢né
s polohou zadniho pfitlaéného kfidla. Vozidlo rovné€z umoziiuje nastaveni predpéti

diferencialu. Setup vozidla se eviduje do prislusného formulare [Priloha €. 6].
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4.2.2 Vyuziti telemetrie

Vozidlo 488 GT3 je vybaveno telemetrickym systémem T2 od spolecnosti MoTeC.
Upvnitt vozidla se nachazi telemetricka fidici jednotka L120, ktera zaroven funguje jako data
logger. Ta komunikuje pres sbérnici CAN Bus s ridici jednotkou MS 6.4 nebo palubnim
displejem DD7. S fidici jednotkou je taktéz spojen GSM wvysilac, ktery ma v sobé
zabudovany slot pro sim kartu, ktera je poskytnuta providerem internetového pripojeni. Diky
tomu dokéaze pifes VPN spojeni komunikovat s pfijimacem GSM signalu umisténym
v boxech. Tym se pfipoji na server T2, ktery dokaze zasSifrovat dany datovy tok urCeny
pfislusnym piijimacim zafizenim. Pfipojeni probiha pres sit 4G, ktera poskytuje dostatecné
rychly datovy prenos.

Sledovani telemetrickych dat probihd pfes analyticky software i2 Pro. Rozlozeni
grafiky zobrazeni jednotlivych kanali a ukazatelt byva nadefinovano dle individualnich
pozadavki kazdé automobilky. Pro vozidlo Ferrari 488 GT3 je nejvétsi duraz
kladen na diagnostické kanaly a ukazatele [Ptiloha €. 7]. Zejména jsou dominantni sloupcové
grafy vyznaCujici teplotu a tlak v pneumatikach, které v zavislosti na aktualnim
vykonnostnim pasmu meéni svoji barvu. V optimalnim pasmu ma graf zelenou barvu
a v nezadoucich pasmech je zbarven Cervenou barvou. Mezi sloupcovymi grafy se nachazi
rovnéz spojité grafy pro teplotu a tlak pneumatik. Vyznamnym ukazatelem jsou také alarmy
dilezitych komponent vozu, jakozto alarm systému ABS, alarm tlaku oleje
motoru a prevodovky a jeho teplota nebo méfeni napéti v palubni siti.

Jednim z nejpodstatnéjSich ukazatell je stav paliva v nadrzi, nebot’ tymu umoziiuje
planovat strategii zastavek v boxech. Soucasti udaju o spotiebé paliva je tabulka, ktera
znazorfiuje spotfebu paliva v kazdém kole. Obsazen je taktéz ukazatel Casu jezdce
straveného ve vozidle, coz je dulezité z hlediska strategie zavodu, nebot’ jezdci je umoznéno
absolvovat urcity Casovy interval jizdy. Ve vytrvalostnich zavodech po naplnéni tohoto
intervalu musi probéhnout stiidani jezdct béhem zastavky v boxech, jinak by tym obdrzel

penalizaci. Nechybi ani mapa trati s aktualni polohou vozidla.
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5 Zavér

Bakalafska prace popisuje problematiku a zpisoby vyuziti sbéru dat a telemetrie pro
ucely zavodnich vozil. Nastinéna je zde problematika zakladniho zpracovani signalu a jeho
nejpouzivanéjsi typy v automobilovém odvétvi. Dilezitou soucasti palubniho systému
vozidel jsou také datové sbérnice. Nejzakladnéjsi typy LIN Bus a CAN Bus jsou dodnes
dominantnimi zastupci v aplikaci pro zavodni vozy, proto jsou témto typim veénovany
samostatné kapitoly s pfihlédnutim na jejich zptsob komunikace a charakteristicky datovy
ramec. Nasledujici problematika byla vénovana charakteristice senzort. Pocatek kapitoly
byl vénovan teoretickému popisu a ucelu pouziti senzorti v automobilovém pramyslu. Dale
byly postupné popisovany nejpouzivanéjsi typy v motoristické aplikaci, kdy informace byly
ziskavany od jednotlivych vyrobcu.

Systémy pro sbér a analyzu dat maji v souCasném motoristickém sportu
nepostradatelné uplatnéni. Zavodni specialy se kazdym rokem stavaji vice sofistikovanymi,
tudiz byvaji kladeny vyS$si naroky na jejich kvalitu a jejich Siroky rozsah funkci. Jsou zde
struéné€ vyjmenovany a popsany nejpouzivangjsi systémy v soucasné aplikaci zavodnich
speciala, kdy opét byly vyuzity jako zdroj informaci katalogy jednotlivych renomovanych
vyrobcu. Na zaveér teoretické Casti prace byl proveden také struény popis nejpouzivangjsiho
telemetrického systému MoTeC T2 Telemetry, ktery vyuziva pro své ucely tym Scuderia
Praha Racing.

Prakticka Cast prace byla vénovana zpisobu analyzy dat vozu Ferrari 488 Challenge
Evo. Jako nastroj byl vyuzit analyticky software Wintax 4 od spole¢nosti Magneti Marelli,
ktery je uzpusoben specialné pro komunikaci s vozem Ferrari 488 Challenge. Konkrétni
problematika se zabyvala analyzou jizdniho vykonu jezdce. Déle jsou v praci vysvétleny
rozdily a zpusoby nastaveni a piipravy pro zavodni podniky vozi Ferrari 488 Challenge
a Ferrari 488 GT3.

Zavérem lze usoudit, ze nevyhodou systému Wintax 4 je nedostatecna technicka
podpora, konkrétné zpusob spoluprace s automobilkou. VétSina funkci systému byva
automobilkou uzamcena a hlavnim problémem je absence manudlu, ktery by vysvétlil
souhrn jednotlivych datovych kanali na voze 488 Challenge. Soucasné karbon-keramicky
brzdovy systém na konkrétnim voze neni vhodny pro dlouhodobé vyuzivani
z ekonomického i spolehlivostniho hlediska. Od tymu proto byly sdéleny poznatky piimo
automobilce, aby nedostatky na nasledujicim modelu 296 Challenge byly vyfeseny.
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Datum Setup No.
Circuit Driver
Event Start. No.
Chassis no.
Toe 1 FLAT = A 0,43 mm
max 4,4° camber 1 mm =A0,15° +A0,725mm toe
packer
spring
damper
ARB
rideheight(dam.) 1TURN = A 2,94 mm
rideheight(sils)
min 103 mm rideheight(frame)
min 50 mm splitter height
Air gap
tyre press setup
1,5 1,5
1,5 1,5
Toe 1 FLAT = A 0,654 mm
max 3,3° camber 1 mm = A0,165° +A0,635mm toe
packer
spring
damper
ARB
rideheight(dam.) [1 TURN = A2,7 mm
min 98 mm rideheight(dif)
min 141 mm rideheight(frame) Min wgt+driver 1495 Kg
Air gap wgt(+pilot)
rear wing
front spring rear spring
342080 260 @14 342081 220|® 14,75
782584 240 @ 13,75 782303 200|¢ 14,5
front dampers rear dampers
333567 std +bump/ - reb 333581(std +bump/ - reb
761878| opt/EVO |-bump/ + reb 761880|opt/ EVO |-bump/ + reb
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Homwes Circuit Tools - 5
Home Session Graph Video Track Data e
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Datum
Circuit
Event
Engine
fuel
Gearbox
bevel 23 21
final 15 50
1 13 35
2 16 33
3 16 31
4 19 27
5 19 23
6 19 20
Diff
accel/brake 60 30
faces 12
preload
Brake
@ master cyl. 19,1 20,6
@ Caliper pist. 28-30-38 28-36
@ Disc 390 332
Disc thickness 35 32
Pads type endless | pag RS19
Pads thickness 29 25
Brake ballanc 50 40

Setup No.
Driver
Start. No.
Chassis no.
splitter front wheel [rear wheel
Toe tyre comp
camber I
packer tyre dimension
spring I
damper rims dimension
ARB |
rideheight(dam.)
rideheight(flor.) tyre press cold
min 73 rideheigh(case)
Air gap
rear wing weight
Toe
camber
packer
spring
[ |
ARB
rideheight(dam.) wgt(+pilot)
rideheight(flor.)
min98 rideheigh(case)
Air gap
Suspension Ratio
Front 1,26
Rear 1,19
Ride Height Modification
damper Height Camber
Front 1turn A 2,30 mm |A0,09°
Rear 1turn A2,20mm |A0,11°
Toe Modification |Toe (mm/side)
Front 1turn A 5,769
1 flat face A 0,961
Rear 1 mm shim A0,5
Camber Modification Camber Toe (mm/siqToe rod Height
Front 1 mm shim A0,166° A 1,92 A1,96 faces A0,14
Rear 1 mm shim A0,166° A 0,933 A 0,466 shim A 0,60
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