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Využití diagnostických signálů v automobilovém sportu 

Abstrakt 

Cílem této bakalářské práce j e c h a r a k t e r i z o v a t zpracování a využití d a t 

získaných z e senzorů a řídících j e d n o t e k , konkrétně v závodních v o z e c h . Teoretická 

část j e u v e d e n a přenosem d a t , zpracováním signálů a j e j i c h t y p y . Vysvětlena j e z d e rovněž 

činnost n e j používanějších typů datových sběrnic. Široký r o z s a h j e z d e věnován f u n k c i 

senzorů používaných v motoristické a p l i k a c i . Dále j e nastíněna p r o b l e m a t i k a analytických 

softwarů p r o sběr d a t , j e j i c h rozdíly a příklady použití, včetně systému datové t e l e m e t r i e 

využívané v nejsofistikovanějších závodních speciálech. Praktická část se zabývá detailním 

r o z b o r e m jízdního výkonu j e z d c e z a účelem j e h o zlepšení. Vysvětlena b y l a změna nastavení 

p o d v o z k u , která z n a m e n a l a rychlejší čas n a k o l o a zlepšení jízdního p o c i t u j e z d c e . Konkrétní 

případ b y l demonstrován n a v o z i d l e F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e , k d e dále b y l a vysvětlena j e h o 

údržba a příprava n a závodní p o d n i k y a p o p i s dalších analytických systémů v o z u . Následně 

b y l obdobně vytvořen p o p i s v o z u F e r r a r i 4 8 8 G T 3 , k d e proběhlo i srovnání s dříve 

zmíněným v o z e m 4 8 8 C h a l l e n g e . V závěru b y l o p r o v e d e n o zhodnocení datového systému 

W i n t a x 4 a systému b r z d v o z u 4 8 8 C h a l l e n g e , s následným návrhem p r o zlepšení, které 

se očekává o d nastupujícího m o d e l u . 

Klíčová slova: signál, s e n z o r , analýza d a t , t e l e m e t r i e , řídící j e d n o t k a , motoristický s p o r t 



Use of diagnostic signals in motorsport 

Abstract 

T h e p u r p o s e o f t h i s b a c h e l o r t h e s i s i s t o d e m o n s t r a t e t h e p r o c e s s i n g a n d u s e o f d a t a 

r e c e i v e d f r o m s e n s o r s a n d e l e c t r o n i c c o n t r o l u n i t s , e s p e c i a l l y i n r a c i n g c a r s . T h e o r e t i c a l p a r t 

i s i n t r o d u c e d b y d a t a t r a n s m i s s i o n , s i g n a l p r o c e s s i n g a n d t h e i r t y p e s . T h e f u n c t i o n a l i t y 

o f t h e m o s t u s e d t y p e s o f d a t a b u s e s i s a l s o e x p l a i n e d . A w i d e s e c t i o n i s d e d i c a t e d t o t h e 

f u n c t i o n o f s e n s o r s u s e d i n m o t o r s p o r t a p p l i c a t i o n s . F u r t h e r m o r e , t h e p r o b l e m s o f d a t a 

a c q u i s i t i o n s y s t e m s , t h e i r v a r i a t i o n s a n d e x a m p l e s o f t h e i r a p p l i c a t i o n a r e p r e s e n t e d , 

i n c l u d i n g t h e d a t a t e l e m e t r y s y s t e m u s e d i n t h e m o s t s o p h i s t i c a t e d r a c i n g c a r s . T h e p r a c t i c a l 

p a r t i s f o c u s e d o n t h e d e t a i l e d a n a l y s i s o f d r i v e r p e r f o r m a n c e i n t e r m s o f i t s i m p r o v e m e n t . 

C h a s s i s s e t u p c h a n g e s t h a t r e s u l t e d i n f a s t e r l a p t i m e s a n d i m p r o v e d d r i v e r f e e l i n g w e r e 

e x p l a i n e d . A p a r t i c u l a r c a s e w a s s h o w n o n a F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e c a r , w h e r e t h e 

m a i n t e n a n c e a n d p r e p a r a t i o n f o r r a c i n g e v e n t s w a s f u r t h e r e x p l a i n e d , as w e l l 

as a s p e c i f i c a t i o n o f t h e c a r ' s o t h e r a n a l y s i s s y s t e m s . S u b s e q u e n t l y , a s i m i l a r d e s c r i p t i o n 

o f t h e F e r r a r i 4 8 8 G T 3 w a s p r e s e n t e d , w h e r e a c o m p a r i s o n w i t h t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d 

c a r w a s a l s o m a d e . F i n a l l y , a n e v a l u a t i o n o f t h e W i n t a x 4 d a t a s y s t e m a n d t h e 4 8 8 

C h a l l e n g e ' s b r a k e s y s t e m w a s c a r r i e d o u t , f o l l o w e d b y a s u g g e s t i o n f o r i m p r o v e m e n t s 

e x p e c t e d f r o m t h e u p c o m i n g m o d e l . 

Keywords: s i g n a l , s e n s o r , d a t a a c q u i s i t i o n , t e l e m e t r y , e l e c t r o n i c c o n t r o l u n i t , m o t o r s p o r t 
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1 Úvod 

Automobilový průmysl během své dosavadní e x i s t e n c e přináší neustálý vývoj, který 

p r o d u k u j e následné i n o v a c e . T y t o i n o v a c e mají svůj původ mnohokrát v motoristickém 

s p o r t u . Během závodů a soutěží j s o u v o z i d l a vystavována těm n e j extrémnějším možným 

podmínkám. T e c h n i k a musí snést vysoké závodní t e m p o . Součásti v o z u j s o u při t o m značně 

tepelně i silově namáhány. Dále se z d e projevují v l i v y počasí a v neposlední řadě k o l i z e . 

P r o t o v dnešních silničních v o z i d l e c h l z e o b j e v i t několik aplikací, které n e j p r v e našly 

úspěšné uplatnění v motoristických soutěžích. 

A b y závodní t e c h n i k a dokázala vydržet zmíněné podmínky a zároveň b y l a p r o j e z d c e 

c o nejvíce využitelná, provádí se analýza datových signálů ( C h a n n e l s ) získaných z e snímačů 

a řídích j e d n o t e k , kterými j e v o z i d l o v y b a v e n o . V motoristické p r a x i l z e rozdělit analýzu 

n a sběr d a t ( D a t a A c q u i s i t i o n S y s t e m ) a t e l e m e t r i i . Hlavní rozdíl spočívá v době, k d y 

dochází k datové analýze. Sběr d a t probíhá z a k l i d u v o z i d l a , například p o příjezdu d o d e p a . 

T e l e m e t r i e p o s k y t u j e k o n t r o l u a analýzu d a t během jízdy v o z i d l a . Využití má zejména 

v e v o z e c h F o r m u l e 1 n e b o u prototypů určených p r o vytrvalostní závody. 

T a t o bakalářská práce má z a cíl ukázat využití diagnostických signálů v motoristickém 

s p o r t u , a t o z a účelem z h l e d i s k a s p o l e h l i v o s t i i výkonnosti v o z i d l a . J s o u z d e popsány 

základy přenosu d a t a signálů. Navazující řešená p r o b l e m a t i k a spočívá v p o p i s u druhů 

snímačů a elektronických k o m p o n e n t , včetně j e j i c h činností, obsažených zejména 

v závodních v o z e c h . Dále se práce zabývá s o f t w a r e m určeným p r o analýzu d a t , konkrétně 

o d výrobců M a g n e t i M a r e l l i , B o s c h , M o T e C n e b o R a c e l o g i c . 

Praktická část práce se zabývá ukázkou analýzy d a t v o z u F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e E V O , 

včetně j e h o následné přípravy n a závodní p o d n i k . Analýza d a t j e p r o v e d e n a v s o f t w a r u 

W i n t a x 4 , k d e j e n a l e z e n výkonností problém, který j e poté vyřešen konzultací se závodním 

j e z d c e m a změnou nastavení n e b o l i s e t u p u v o z i d l a . Následuje k o n t r o l a a o b s l u h a v o z i d l a 

F e r r a r i 4 8 8 G T 3 , vybaveného systémem T 2 T e l e m e t r y . S oběma v o z i d l y závodí tým 

S c u d e r i a P r a h a R a c i n g . 

V závěru j s o u s h r n u t y možnosti analýzy d a t a příslušných softwarů zmíněných vozů. 

Obě v o z i d l a j s o u porovnány také z h l e d i s k a výkonnostních parametrů a o b s l u h y či přípravy 

n a jednotlivé závodní p o d n i k y . 
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2 Cíl práce a metodika 

2 .1 Cíl práce 

Cílem bakalářské práce j e p o p s a t elektronické k o m p o n e n t y závodních vozů, které 

poskytují diagnostická d a t a a j e j i c h následnou analýzu pomocí příslušného s o f t w a r u . Účelem 

této p r o b l e m a t i k y j e k o n t r o l a správné funkčnosti jednotlivých systémů v o z i d l a včetně 

pohonné j e d n o t k y a ústrojí. Dále j e s m y s l e m p r o b l e m a t i k y vyhodnocení dynamického 

chování v o z i d l a a jízdního výkonu závodního j e z d c e . 

2 . 2 Metodika 

Teoretická rešerše a následné praktické vyhodnocení p r o b l e m a t i k y . Sběr d a t , j e j i c h 

analýza a změna nastavení v o z i d l a p o k o n z u l t a c i s j e z d c e m . 

Teoretická část práce o b s a h u j e literární rešerši, která p o p i s u j e přenos i n f o r m a c e a s tím 

související t y p y signálů a j e j i c h zpracování. Navazující p r o b l e m a t i k o u j e poté vysvětlení 

f u n k c e jednotlivých snímačů a řídích j e d n o t e k včetně j e j i c h k o m u n i k a c e pomocí datové 

sběrnice. Porovnání možností a funkcí jednotlivých závodních datových softwarů. 

Praktická část práce se zabývá ukázkou s o f t w a r u W i n t a x 4 o d společnosti M a g n e t i 

M a r e l l i s nalezením a vyhodnocením problému v získaných d a t e c h . Obdobným způsobem 

j e popsána činnost systému palubních ( o n b o a r d ) videozařízení V B O X o d společnosti 

R a c e l o g i c . Nalezený problém v d a t e c h se odstraní změnou nastavení p o d v o z k u v o z i d l a . 

Ukázka j e p r o v e d e n a n a v o z i d l e F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e E v o . Dále vysvětlen význam použití 

t e l e m e t r i e k živému sledování diagnostických signálů během vytrvalostního závodu 

a ukázka telemetrického systému T 2 T e l e m e t r y , vyvinutého společností M o T e C , kterým 

j e v y b a v e n o v o z i d l o F e r r a r i 4 8 8 G T 3 . O b a v o z y p r o v o z u j e český závodní tým S c u d e r i a 

P r a h a R a c i n g . 

2 



3 Teoretická východiska a přehled řešené problematiky 

Systém sběru d a t ( D a t a A c q u i s i t i o n S y s t e m - D A S ) j e jedním z n e j důležitějších 

systémů p r o sledování a analýzu různých parametrů v o z u [ 1 ] . Systém D A S zpracovává 

signály fyzikálních, chemických a biologických veličin pomocí snímačů, které následně 

převádí n a veličiny elektrické. N a k o n e c u p r a v u j e signál, v e většině případů, d o digitálního 

formátu p r o zpracování d a t výstupním zařízením a zaznamenává datové t o k y p r o analýzu 

a a r c h i v a c i . Primárním použitím systému D A S j e vzájemné porovnávání různých kanálů d a t 

obdržených z e senzorů. Výpočty a analýzy často vyžadují h o d n o t y z různých senzorů 

v e stejném časovém okamžiku. Kompletní systém určený p r o a p l i k a c i v motoristickém 

s p o r t u b y měl v y k a z o v a t s p o l e h l i v o s t a s c h o p n o s t zaznamenávat d a t a v reálném čase [ 2 ] . 

T e l e m e t r i i l z e d e f i n o v a t j a k o bezdrátový komunikační p r o c e s , který se používá 

k e sběru d a t z e vzdálených n e b o nepřístupných bodů a k odesílání získaného datového t o k u 

d o zařízení, o b v y k l e definovaného j a k o záznamník d a t ( d a t a l o g g e r ) [ 3 ] . Termín t e l e m e t r i e 

se v z t a h u j e n a rádiový přenos d a t d o boxů p r o vzdálené sledování v o z i d l a v reálném čase 

během závodu a testování. T y t o i n f o r m a c e mají p r o závodní týmy zásadní význam, protože 

j e j i c h analýza umožňuje v y h o d n o t i t výkonnost v o z u a k o n t r o l o v a t j e h o s p o l e h l i v o s t [ 4 ] . 

T e l e m e t r i e se používá v m n o h a různých automobilových závodech, například v e f o r m u l i 1 , 

mistrovství světa v e vytrvalostních závodech ( W E C ) n e b o mistrovství světa v závodech 

cestovních vozů ( W T C C ) , k d e se j a k o médium p r o přenos d a t používá t e c h n o l o g i e W i - F i . 

P r o s p o l e h l i v o u f u n k c i j e nutné dostatečné pokrytí sítě podél závodní t r a t i [ 5 ] . 
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3.1 Přenos dat 

I n f o r m a c e j e kvantitativní ohodnocení n e h o m o g e n i t v p r o s t o m a čase. Základní 

j e d n o t k o u i n f o r m a c e j e 1 b i t . Uspořádaná o s m i c e bitů se nazývá b y t e . Každý číselný kód l z e 

převést n a binární kód používající 2 s y m b o l y , většinou se jedná 0 a 1 . V e všech digitálních 

elektronických zařízeních j s o u i n f o r m a c e ukládány a zpracovány pomocí dvojkové 

s o u s t a v y . D a t a j s o u v písemné podobě představována z n a k y a n e s o u i n f o r m a c e , například 

slovní p o p i s , číselné údaje n e b o i g r a f y . Souhrnně se t a t o znaková r e p r e z e n t a c e nazývá 

alfanumerická. Přenos d a t se provádí m e z i dvěma či více zařízeními v podobě analogového, 

digitálního či pulzního šířkově modulovaného ( P W M ) formátu. M e t o d y přenosu j s o u 

sériové a paralelní [ 6 ] . 

3 . 1 . 1 Sériový přenos dat 

Místo s t y k u a výměny signálů výstupního zařízení, většinou počítače, s periferním 

zařízením se nazývá rozhraní ( i n t e r f a c e ) . Jestliže j s o u přenášeny n a o b o u stranách p o u z e 

analogové signály, jedná se o analogové rozhraní. Například signál koncového zesilovače 

d o r e p r o d u k t o r u . P r o přenos d a t se používá digitální rozhraní. U sériového rozhraní j s o u 

jednotlivé b i t y přenášeny postupně z a s e b o u . Výhodou sériového rozhraní j e možnost 

delších vodičů. Dále nižší elektrická c i t l i v o s t kvůli vysokému vstupnímu o d p o r u a menší 

množství vodičů v k a b e l u . Typickými z a s t u p i t e l i j s o u U S B , R S - 2 3 2 a R S - 4 8 5 [ 6 ] . 

T X D 

CLK 

R X D 

CLK 

Obrázek 1 Sériový přenos dat [59] 
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3 . 1 . 2 Paralelní přenos dat 

K přenosu d a t dochází n a všech vývodech paralelně - zároveň. K t o m u j s o u určeny 

k o n e k t o r y o v e l i k o s t i 3 6 pólů u rozhraní C e n t r o n i c s , které se používá p r o zapojení tiskárny. 

N e b o rozraní S C S I s k o n e k t o r y o 6 8 vývodech p r o připojení vysokorychlostních disků [ 6 ] . 

3 . 1 . 3 Analogový signál 

Signál l z e nazývat j a k o proměnlivou veličinu závislou n a čase n e b o l i kvantitativní 

výstup z e s e n z o r u či měření. J e n o s i t e l e m i n f o r m a c e d o výstupního zařízení, má t e d y 

takzvaný informační c h a r a k t e r . Dále musí mít t r v a l o u závislost vůči měřené veličině 

a umožnit snadné zpracování [ 7 ; 8 ] . 

Analogový signál nabývá spojitých h o d n o t v čase i n a své úrovni (amplitudě). Bývá 

n e j častěj ším v y j ádřením reálné fyzikální veličiny. Při vedení signálu o d snímače vzniká další 

nežádoucí signál - šum. S u m se p o d l e svého v z n i k u dělí n a vnitřní (pochází z e zdrojů 

spojených s vlastním měřením) a vnější (elektrická síť, točivé s t r o j e , regulátory, měniče 

f r e k v e n c e ) . P r o m i n i m a l i z a c i v z n i k u šumu j e potřeba vést signál m i m o z d r o j e 

elektromagnetického p o l e a m i n i m a l i z o v a t délku j e h o vedení, které s a m o nesmí vytvářet 

elektromagnetické p o l e a být vůči němu odolné - použití stíněné kroucené d v o u l i n k y 

či stíněného koaxiálního k a b e l u [ 7 ; 8 ] . 

0.4 n — i — m — i — i — i — m — i — i — m m — i — r n — r n — m 

_ 0 . 4 H — — I — 1 — 1 — ' — I — 1 — 1 — ' — I — 1 — 1 — 1 — I — 1 — 1 — 1 — I 
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 

Obrázek 2 Analogový signál [60] 
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3 . 1 . 4 Zesilovače a filtry 

Výstupní elektrický signál vycházející z e s e n z o r u j e nutné u p r a v i t z h l e d i s k a e l i m i n a c e 

šumu a p r o nadcházející efektivní zpracování v dalších měřících členech. Provádí se před 

j e h o digitalizací a c o nejblíže z d r o j i , k d e signál není ovlivněn rušením. Jedná se o filtrování, 

zesílení, l i n e a r i z a c i a i z o l a c i [ 7 ; 8 ] . 

F i l t r y propouští p o u z e určité části frekvenčního s p e k t r a signálu. Příslušné rozdělení 

j s o u : dolní p r o p u s t ( l o w - p a s s ) , horní p r o p u s t ( h i g h - p a s s ) , pásmová p r o p u s t ( b a n d - p a s s ) , 

pásmová zádrž ( b a n d - r e j e c t ) . P o d l e k o n s t r u k c e se f i l t r y dále dělí n a pasivní filtry, které 

vznikají vhodným zapojením elektrického o b v o d u pomocí R L C součástek a aktivní filtry, 

které obsahují operační zesilovač, jenž l z e uzpůsobit p r o požadovanou úroveň filtrace [ 7 ; 8 ] . 

Zesilovače j s o u používány k zesílení napěťové, případně výkonové úrovně signálů 

n a úroveň vstupního r o z s a h u měřícího zařízení. Bývají často s p o j e n y s o b v o d y p r o 

l i n e a r i z a c i signálu a j e h o k o m p e n z a c i . Zesílení se provádí p r o analogové výstupní signály 

z e senzorů, a t o aktivních i pasivních. Současné zesilovače umožňují kromě vlastního 

zesílení také převod m e z i t y p y signálů, například proudový n a napěťový n e b o n a o p a k [ 7 ; 8 ] . 

3 . 1 . 5 Digitální signál 

Přístroje k e zpracování a ukládání d a t pracují p o u z e s číslicovými (binárními) signály. 

O b v o d y číslicové t e c h n i k y j s o u s c h o p n y z technických důvodů p o u z e zpracovávat údaje 

v e dvojkové soustavě. Výpočetní t e c h n i k a se skládá z m n o h a tranzistorů, které j s o u s c h o p n y 

uskutečnit d v a stabilní s t a v y - 0 a 1 . Z t o h o t o důvodu musí být p r o v e d e n převod vstupního 

analogového signálu n a výstupní digitální, který j e z časového i hodnotového h l e d i s k a 

diskrétní (nespojitý). Převod n e b o l i k o n v e r z e signálu bývá realizována pomocí A / D 

převodníku [ 7 ; 8 ] . 

V o l t a g e 

+ 5 V 

o v 

o 

- • T i m e 

Obrázek 3 Digitální signál [61] 
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3 . 1 . 6 Analogově-digitální převodník 

Analogově-digitální (AID) převodník, jakožto součást měřících přístrojů, p e r i o d i c k y 

převádí analogový vstupní signál n a výstupní digitální signál zpracovatelný p r o d a t a l o g g e r 

či výstupní zařízení. Uvnitř měřícího zařízení bývá o b v y k l e p o u z e j e d e n . Samostatné 

analogové vstupní signály přepíná n e b o slučuje m u l t i p l e x o r , načež j e následně odesílá 

d o o b v o d u zesilovače. Rozlišuje se zesilovač s pevně daným zesílením p r o všechny vstupní 

kanály n e b o řízený, který umožňuje různé zesílení jednotlivých kanálů. Zesílený signál 

v s t u p u j e d o vzorkovače, k d e probíhá vzorkování ( d i s k r e t i z a c e ) časového průběhu signálu 

potřebnou frekvencí, k t e r o u udržuje neměnnou p o d o b u v s t u p u d o vlastního A / D 

převodníku. Z d e probíhá poslední fáze převodu, která se nazývá k v a n t i z a c e signálu [ 7 ; 8 ] . 

K v a l i t a A / D převodníku se určuje p o d l e d v o u hlavních parametrů. První p a r a m e t r 

představuje rozlišovací s c h o p n o s t převodníku. L z e j i c h a r a k t e r i z o v a t p o d l e počtu úrovní 

rozdělujících r o z s a h dovoleného vstupního napětí. H o d n o t a rozlišovací s c h o p n o s t i 

se současně s h o d u j e s h o d n o t o u kvantizačního k r o k u . Maximální c h y b a převodu ideálního 

převodníku má h o d n o t u p o l o v i n y k r o k u k v a n t i z a c e . Reálný A / D převodník má však o p r o t i 

ideálnímu odlišnou c h a r a k t e r i s t i k u , což j e způsobeno p o s u n e m napětí ( o f f s e t ) či n e l i n e a r i t o u 

převodníku. P r o k v a l i t u převodu j e rovněž důležitá s t a b i l i t a referenčního napětí. Druhý 

p a r a m e t r určující k v a l i t u A / D převodníku představuje r y c h l o s t převodu. T a o b v y k l e 

odpovídá hodnotě vzorkování. D e f i n o v a t r y c h l o s t převodu l z e j a k o d o b u trvání m e z i 

přivedením signálu d o převodníku a z i s k u plnohodnotného digitálního signálu. 

N e j používanějšími t y p y A / D převodníku j s o u paralelní, aproximační, integrační 

a s i g m a - d e l t a [ 7 ; 8 ] . 

3 . 1 . 7 Vzorkování signálu 

Vzorkování j e p r o c e s , při kterém se analogový signál snímá pomocí vzorkovacích 

impulzů v rámci konstantních časových úseků (periodě). T o způsobuje v z n i k p o s l o u p n o s t i 

analogových h o d n o t - signál diskrétní v časové o s e a spojitý v hodnotě (amplitudě). 

F r e k v e n c e , pomocí které převodník v z o r k u j e analogový signál, má název vzorkovací 

f r e k v e n c e [ 7 ; 8 ] . 
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Vzorkovací f r e k v e n c e j e dána v z t a h e m ( 1 ) : 

1 

( i ) 

f - vzorkovací f r e k v e n c e [ H z ] 

t - čas [ s ] 

A b y nedocházelo k záměně j e d n o t e k m e z i vzorkovací frekvencí a šířkou pásma, užívá 

se často j e d n o t k a p r o r y c h l o s t vzorkování S/s ( s a m p l e s p e r s e c o n d ) , přeloženo počet vzorků 

z a s e k u n d u . Šířka pásma používá j e d n o t k u 1 H z . Šířka pásma ( b a n d w i d t h ) udává maximální 

přípustnou f r e k v e n c i , při které nedochází k významné d e g r a d a c i vyobrazení signálu. 

Je nutné r e s p e k t o v a t praktické doporučení, že při měření vysokofrekvenčních signálů, 

n e b u d e f r e k v e n c e signálu vyšší než třetina šířky pásma [ 7 ; 8 ] . 

P r o zamezení chybné i n t e r p r e t a c e digitálního signálu j e důležité s p l n i t zásadní 

Nyquist-Shannonův teorém, t e d y vzorkovací f r e k v e n c e musí být větší než dvojnásobek 

f r e k v e n c e vstupního signálu. Při nízké vzorkovací f r e k v e n c i b u d e výstupní signál 

p o vzorkování odpovídat z c e l a jinému průběhu. T e n t o j e v se nazývá a l i a s i n g . P r o e l i m i n a c i 

v z n i k u a l i a s i n g u se kromě v o l b y vhodné vzorkovací f r e k v e n c e využívá antialiasingový f i l t r , 

konkrétně t y p u dolní p r o p u s t . F i l t r z e vstupního signálu o d e b e r e složky o f r e k v e n c i vyšší, 

než j e p o l o v i n a h o d n o t y vzorkovací f r e k v e n c e . V případě nepoužití filtru b y m o h l o dojít 

k e vzorkování těchto vyšších frekvenčních složek signálu j a k o signál s nižší frekvencí 

a z k r e s l i t tím j e h o frekvenční s p e k t r u m . R y c h l o s t vzorkování bývá limitována pamětí 

měřícího zařízení [ 7 ; 8 ] . 
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3 . 1 . 8 Kvantování signálu 

Již navzorkovaný signál v s t u p u j e d o AID převodníku, k d e dochází k p r o c e s u 

k v a n t i z a c e . Během kvantování převodník převádí p o s l o u p n o s t analogových h o d n o t 

( a m p l i t u d y ) n a h o d n o t y diskrétní. Přesnost přenosu j e dána rozlišením převodníku, které 

představuje počet postupného dělení celého měřeného r o z s a h u n a p o l o v i n y . Rozlišení 

převodníku se udává v počtu bitů. Využívají se bitové řady p o 8 , 1 0 , 1 2 , 1 6 , 1 8 b i t e c h . 

Nejpřesnější převodníky j s o u s c h o p n y provést rozlišení 2 4 bitů [ 7 ; 8 ] . 

Počet vstupních úrovní, které dokáže převodník rozlišit, vychází z e v z t a h u ( 2 ) : 

nk = 2m 

( 2 ) 

n k - počet kvantovacích úrovní [-] 

m - rozlišení [ b i t ] 

Kvantovací (rozlišovací) k r o k odpovídá h o d n o t o u takzvanému nejméně významnému 

b i t u L S B ( L e a s t S i g n i f i c a n t B i t ) . Jedná se o nejmenší možnou změnu signálu, k t e r o u 

j e převodník s c h o p e n rozlišit, což představuje nejmenší dílek s t u p n i c e rozlišení signálu. 

V o l b a vhodného rozlišení převodníku b y měla být v s o u l a d u s přesností s e n z o r u měřené 

veličiny. A n a l o g i c k o u c h y b u vůči nejistotě měření ručičkovým přístrojem, která činí 

p o l o v i n u n e j menšího dílku s t u p n i c e , představuje právě v e l i k o s t p o l o v i n y kvantizační úrovně 

při digitálním zpracování. Přesnost převodníku nesmí být zaměňována s j e h o rozlišením, 

neboť udává odlišnost odpovídající digitální h o d n o t y o d skutečné h o d n o t y napětí. Skutečná 

h o d n o t a napětí j e odlišná v l i v e m n e l i n e a r i t y , posunutím n u l y , t e p l o t y , zesílením 

a multiplexováním. Bývá úměrná kvantovacímu k r o k u , p r o t o se často udává v j e h o 

násobcích. Obecně platí p r a v i d l o , které tvrdí, že s úměrně rostoucím rozlišením klesá 

r y c h l o s t vzorkování signálu. Signály dále l z e rozlišovat z h l e d i s k a nabývání h o d n o t k z e m i . 

Unipolární signál nabývá p o u z e kladných h o d n o t . Bipolární signál j e s c h o p e n nabýt 

v z h l e d e m k z e m i kladných i záporných h o d n o t [ 7 ; 8 ] . 
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Voltage for ADC 
Analog signal 

0 2T AT 6T 87" 107- 127-
Obrázek 5 Kvantování signálu [62] 

V e l i k o s t kvantovacího k r o k u j e určena v z t a h e m ( 3 ) : 

LSB = 
2m 

( 3 ) 

L S B - nejméně významný b i t [ V ] 

U r e f - referenční napětí [ V ] 

m - rozlišení [ b i t ] 

3 . 1 . 9 PWM signál 

Šířkově pulzní ( P W ) m o d u l a c e j e d r u h časového zpracování signálu, k d y l z e 

analogové n e b o diskrétní víceúrovňové h o d n o t y převést d o průběhu o d v o u hodnotách. 

Jedná se o taktované napěťové či proudové signály s konstantní frekvencí a shodným 

spínacím napětím. P W modulovaný signál l z e vytvořit porovnáním vstupního signálu 

s referenčním průběhem t a k , že výstup nabývá vysoké h o d n o t y ( z a p n u t o ) , když j e signál 

větší než referenční h o d n o t a , a v opačném případě nízké h o d n o t y ( v y p n u t o ) . H o d n o t a 

signálu bývá určena j a k o poměr těchto d v o u h o d n o t . T e n t o poměr se nazývá střída. 

K přenosu jedné střídy d o j d e během p e r i o d y , jejíž h o d n o t a se rovná součtu d o b y stavů 

z a p n u t o a v y p n u t o . J a k o r e f e r e n c e se běžně používají pilovité n e b o trojúhelníkové v l n y . P W 

m o d u l a c e se nazývá přirozeně vzorkovaná P W m o d u l a c e ( N P W M ) , p o k u d j e vstupní signál 

v časové o b l a s t i spojitý. N a p r o t i t o m u , když se zpracovává signál v diskrétním čase, nazývá 

se rovnoměrně vzorkovaná P W m o d u l a c e ( U P W M ) [ 9 ] . P W m o d u l a c e se široce používá p r o 

elektronický převod výkonu [ 1 0 ] a p r o návrh zesilovačů třídy D [ 1 1 ] . 
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3 . 2 Datové sběrnice silničních vozidel 

Elektronické t e c h n o l o g i e z a z n a m e n a l y velký p o k r o k a v současné době k v a l i t a 

elektronických součástek - výkon, r o b u s t n o s t a s p o l e h l i v o s t - umožňuje j e j i c h použití také 

v kritických systémech v o z i d e l . Klesající c e n a elektronických technologií zároveň umožňuje 

j e j i c h použití p r o p o d p o r u jakékoli f u n k c e uvnitř v o z i d l a . Během minulých d v o u desetiletí 

se navíc v y v i n u l o několik vestavěných sítí p r o automobilový průmysl, j a k o j s o u místní 

komunikační sítě L I N , C A N , F l e x R a y , M O S T . Tím v z n i k l a k o n c e p c e multiplexování, jejíž 

hlavní výhodou j e výrazné snížení nákladů n a kabeláž a také flexibilita. D a t a (např. r y c h l o s t 

v o z i d l a ) vzorkovaná jedním m i k r o p r o c e s o r e m j s o u k d i s p o z i c i vzdáleným funkcím, které 

se t a k o b e j d o u b e z dalších potřebných senzorů n e b o spojů [ 1 2 ] . 

Dalším technologickým důvodem nárůstu automobilových vestavných ( e m b e d d e d ) 

systémů j e skutečnost, že t y t o nové hardwarové a softwarové t e c h n o l o g i e usnadňují 

zavádění funkcí, jejichž vývoj b y b y l nákladný n e b o d o k o n c e neproveditelný, p o k u d 

b y se používala p o u z e mechanická n e b o hydraulická t e c h n o l o g i e . V důsledku t o h o umožňují 

lépe u s p o k o j i t požadavky koncových uživatelů z h l e d i s k a bezpečnosti, k o m f o r t u , a d o k o n c e 

i nákladů. Známými příklady j s o u elektronické řízení m o t o r u , A B S , elektronický stabilizační 

systém ( E S P ) , aktivní odpružení a t d . Stručně řečeno, díky těmto technologiím s i zákazníci 

m o h o u k o u p i t bezpečné, účinné a individualizované v o z i d l o , zatímco výrobci automobilů 

j s o u s c h o p n i rozlišovat m e z i v a r i a n t a m i výrobků a potenciálními i n o v a c e m i ( a n a l y t i c i 

uvádějí, že více než 8 0 % inovací, a t e d y i přidané h o d n o t y , j e a b u d e získáno díky 

elektronickým systémům) [ 1 2 ; 1 3 ] . 

3 . 2 . 1 Účel palubní komunikace 

Moderní a u t o m o b i l (automobilový systém) o b s a h u j e m n o h o elektronických zařízení 

(podsystémů), j a k o j s o u pokročilé bezpečnostní systémy, řízení hnacího ústrojí, s e n z o r y 

a diagnostické prostředky. T y t o podřadné systémy se v průběhu času vyvíjely a spoléhaly 

n a různé komunikační služby poskytované několika síťovými t e c h n o l o g i e m i . Všechny 

automobilové podsystémy b y l y původně p r o p o j e n y vyčleněnými k a b e l y . Řízení a brzdění 

se provádělo pomocí h y d r a u l i k y a m e c h a n i k y . J a k se však automobilové systémy stávaly 

složitějšími, b y l o třeba h l e d a t nová technická řešení [ 1 4 ] . 

S rostoucím počtem automobilových podsystémů závislých n a e l e k t r o n i c e r o s t l i počet 

kabelů potřebných p r o j e j i c h propojení. P r o snížení množství kabeláže b y l a z a v e d e n a 
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k o n c e p c e polních sběrnic. Polní sběrnice j e zařízení, konkrétně datová sériová sběrnice, 

umožňující výměnu zpráv m e z i u z l y připojenými k této sběrnici. Použitím datové sběrnice 

j e několik dříve vyčleněných kabelů n a h r a z e n o sériovou sběrnicí propojující řídicí j e d n o t k y , 

což snižuje h m o t n o s t i náklady n a automobilový systém. V současné době s i většina řídicích 

j e d n o t e k m e z i s e b o u vyměňuje i n f o r m a c e ( k o m u n i k u j e ) pomocí sběrnic. Zavedení řídících 

j e d n o t e k a počítačů umožnilo r e a l i z a c i pokročilejších automobilových podsystémů [ 1 4 ] . 

Nicméně s nejnovějším technologickým p o k r o k e m , který vytváří nápor n a nahrazení 

hydraulických částí automobilových systémů, j a k o j e řízení a brzdění, e l e k t r o n i k o u , vzniká 

v průmyslu potřeba nových spolehlivých vysokorychlostních sběrnicových sítí. Takové 

sběrnice b y l y v y v i n u t y a prokázaly s v o u funkčnost v několika p r o t o t y p e c h automobilů. T a t o 

nová " b y - w i r e " řešení se běžně nazývají x - b y - w i r e systémy. E x i s t u j e několik důvodů, proč 

j s o u výrobci automobilů o c h o t n i n a h r a d i t hydraulické n e b o mechanické systémy 

e l e k t r o n i k o u . N e j důležitějšími důvody j s o u vysoké náklady společně s technologickým 

omezením hydraulických systémů. I m p l e m e n t a c e nových, pokročilejších funkcí pomocí 

h y d r a u l i k y b y b y l a příliš komplikovaná. Navíc j e práce s hydraulickými systémy poněkud 

obtížná, protože zahrnují k a p a l i n y a potrubí. N e j s o u navíc příliš šetrné k životnímu prostředí, 

zejména p o k u d má být vůz recyklován [ 1 4 ] . 

Podsystémy využívající a u t o m o b i l o v o u síť j s o u výrazně závislé n a vzájemné 

k o m u n i k a c i . Sběrnice p r o t o musí v y h o v o v a t požadavkům n a o d o l n o s t p r o t i poruchám, 

d e t e r m i n i s m u s , šířku pásma, f l e x i b i l i t u a bezpečnost. Automobilový systém se skládá 

z několika podsystémů závislých n a síťové k o m u n i k a c i . Z d e j e jmenováno o s m typických 

zástupců: systémy p o d v o z k u , systémy airbagů, hnací ústrojí, k a r o s e r i e , komfortní 

e l e k t r o n i k a , x - b y - w i r e , multimédia a i n f o t a i n m e n t , bezdrátové připojení n e b o t e l e m a t i k a . 

Kromě výše uvedených podsystémů, j e rovněž požadována d i a g n o s t i k a v o z i d l a , j a k o 

j e monitorování emisí, k o n t r o l a součástí a vlastností, s e r v i s a údržba s možností 

flashování a a k t u a l i z a c e s o f t w a r u [ 1 4 ] . 
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3 . 2 . 2 L I N Bus 

Sběrnice L I N b y l a vytvořena s cílem zavést s t a n d a r d p r o nízkonákladovou multiplexní 

k o m u n i k a c i v automobilových sítích. Typické a p l i k a c e L I N zahrnují k o m u n i k a c i m e z i řídící 

j e d n o t k o u a akčními členy p r o s e d a d l a , dveře, m o t o r n e b o v o l a n t , s t y p i c k o u rychlostí 

přenosu d a t d o 2 0 k b / s [ 1 5 ] . J e založena n a architektuře m a s t e r / s l a v e , která se skládá z právě 

j e d n o h o nadřazeného u z l u m a s t e r a několika podřízených uzlů slavě propojených jediným 

vodičem. Používá m e t o d u časového spouštěče ( t r i g g e r u ) , která využívá apriorně pevný 

časový řád, což j e klíčová v l a s t n o s t t o h o t o t y p u sběrnice. Hlavní u z e l se řídí časovým 

p r o g r a m e m , který má z a úkol r o z h o d o v a t o t o m , k d y a který rámec zprávy má být n a sběrnici 

přenesen [ 1 6 ] . 

Datové rámce zpráv ( m e s s a g e f r a m e s ) se skládají z hlavičky poskytnuté u z l e m m a s t e r 

a odpovědi poskytnuté u z l e m slavě. Hlavička se skládá z p o l e b r e a k , určeného 

k označení začátku nového rámce. S y n e b y t e j e p o l e s d a t o v o u h o d n o t o u 0 x 5 5 , které používá 

podřízený u z e l p r o s y n c h r o n i z a c i času. P o l e chráněného identifikátoru ( P I D ) sestává z e d v o u 

vnitřních polí identifikátoru rámce ( b i t y 0 až 5 ) a p a r i t y ( b i t y 6 a 7 ) . P I D označuje o b s a h 

konkrétní zprávy, a l e n e její cíl. Datové p o l e odpovědi o b s a h u j e až 8 bajtů da t . Kontrolní 

součet ( c h e e k s u m ) j e určen p r o ověření, z d a u z e l přijímá d a t a správně [ 1 6 ] . 

M e s s a g e f r a m e 

«; 
H e a d e r 

T 

R e s p o n s e 
•v Response space 

B r e a k f i e l d S y n c b y t e 
f i e l d 

P r o t e c t e d 
i d e n t i f i e r f i e l d 

D a t a f i e l d C h e c k s u m 

Obrázek 6 Datový rámec zprávy LIN [16] 

V e sběrnicích L I N se používá několik typů datových rámců. Nepodmíněný rámec 

j e nejčastěji používaný. Příklad způsobu přenosu j e u v e d e n n a obrázku níže. Podřízený u z e l 

značen 2 provádí úlohu n a základě odpovědi odeslané z podřízeného u z l u značeného 1 . 

V t o m t o okamžiku L I N používá m e t o d u m a s t e r - s l a v e . Při použití této m e t o d y může 

podřízený u z e l 1 o d e s l a t odpověď p o u z e n a základě hlavičky odeslané z hlavního u z l u . 

Načasování hlavičky j e řízeno časovým p r o g r a m e m hlavní j e d n o t k y . N a začátku odešle 

hlavní j e d n o t k a hlavičku obsahující P I D ( v t o m t o případě 0 x 0 0 ) , která označuje odesílatele 

n e b o příjemce, vyznačeno ( A ) n a obrázku níže. Hlavička j e vysílána p o sběrnici a všechny 
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u z l y j i přijímají. U z e l odpovídající P I D odešle n e b o přijme odpověď ( v t o m t o případě 

podřízený u z e l 1 odešle odpověď, načež podřízený u z e l 2 přijme odpověď), což odpovídá 

s i t u a c i n a obrázku níže označené písmenem ( B ) . Odpověď b e z hlavičky b u d e při přenosu 

L I N jednoduše z a h o z e n a [ 1 6 ] . 

I N - B u s 

(A) A 
H e a d e r 

0 x 0 0 

M a s t e r N o d e 

T i m e S c h e d u l e 

H e a d e r 
0 x 0 0 R e s p o n s e 

S l a v e N o d e 1 
P I D : O x O 0 

H e a d e r 
0 x 0 0 

R e s p o n s e 

S l a v e N o d e 2 
P I D : 0 x 0 1 

Obrázek 7 Příklad komunikace LIN [16] 

3 . 2 . 3 CAN Bus 

Sběrnice C A N b y l a původně navržena f i r m o u B o s c h v r o c e 1 9 8 6 p r o 

monitorování a řízení automobilů a používala se především p r o k o m u n i k a c i m e z i měřícími 

a výkonnými k o m p o n e n t y . Přenosová r y c h l o s t může být až 1 M b / s ( p r o komunikační 

vzdálenosti kratší než 4 0 m ) s přenosovým zatížením omezeným n a o s m bajtů; při použití 

v e v o z i d l e c h bývá přenosová r y c h l o s t o b v y k l e 5 0 0 k b / s se snížením až n a 5 k b / s . 

Přenosovým médiem sběrnice C A N může být kroucená d v o u l i n k a n e b o koaxiální kabeláž, 

které j s o u cenově výhodné a odolné vůči elektrickému rušení. Zároveň m o h o u vykonávat 

a u t o d i a g n o s t i k u a o p r a v y c h y b . Sběrnice C A N j e s c h o p n a p r a c o v a t v reálném čase, největší 

uplatnění má v pohonném ústrojí a brzdovém systému. V současné době se jedná 

o n e j používanější sběrnici v motorových v o z i d l e c h [ 1 7 ] . Sběrnice C A N nerozlišují m e z i 

nadřazenými a podřízenými u z l y . Každý u z e l může zahájit k o m u n i k a c i s kterýmkoli jiným 

u z l e m . Pořadí k o m u n i k a c e bývá určeno p r i o r i t o u zprávy každého u z l u . P o k u d více uzlů 

z a h a j u j e r e l a c e současně, musí být zprávy s vyšší p r i o r i t o u upřednostněny před zprávami 

s nižší p r i o r i t o u , a b y b y l o zabráněno přetížení komunikačních l i n e k . Z h l e d i s k a přenosových 
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rychlostí l z e sběrnici C A N dále rozlišit n a v y s o k o rychlostní n e b o nízko rychlostní 

( C A N - C , r e s p e k t i v e C A N - B ) [ 1 8 ] . S t a n d a r d e m p r o sběrnici C A N - C j e n o r m a 

I S O l 1 8 9 8 - 2 [ 1 9 ] . Přenosové r y c h l o s t i j s o u 1 2 5 k b / s až 1 M b / s , a protože dokáže u s p o k o j i t 

požadavky pohonných systémů n a přenos d a t v reálném čase, používá se sběrnice C A N - C 

často k propojení a řízení motorů, převodovek a přístrojových d e s e k . S t a n d a r d e m C A N - B 

j e I S O l 1 8 9 8 - 3 [ 2 0 ] . C A N - B má přenosové r y c h l o s t i 4 0 - 1 2 5 k b / s a používá se většinou p r o 

systémy řízení k o m f o r t u a p o d v o z k u [ 2 1 ] . 

V e sběrnici C A N j e každý u z e l e l e k t r o n i c k o u řídicí j e d n o t k o u ( E C U ) . Sběrnice C A N 

z a h r n u j e k o m u n i k a c i m e z i E C U prostřednictvím vysílání ( b r o a d c a s t ) . Datový rámec 

sběrnice C A N o b s a h u j e lbitový začátek rámce ( S O F ) ; llbitové p o l e identifikátoru 

I D - rozšířený formát má 2 9 bitů; lObitový požadavek n a dálkový přenos, 

který se používá k označení, z d a se mají d a t a přijmout; lbitové rozšíření identifikátoru, které 

se používá k označení, že datový rámec j e buď základního, n e b o rozšířeného formátu; 

4bitový kód délky d a t ( D L C ) , který označuje délku da t ; 64bitové datové p o l e ; lóbitové p o l e 

cyklické redundantní k o n t r o l y ( C R C ) s posledním 1 b i t e m j a k o oddělovačem C R C ; 2bitový 

potvrzovací s l o t ( A C K ) s pozdějším 1 b i t e m j a k o oddělovačem A C K a vyjádřeným j a k o 

1 p r o vysílač n e b o 0 p r o přijímač; a 7bitový k o n e c rámce ( E O F ) p r o j e h o uzavření. V každém 

datovém rámci j e identifikační p o l e zároveň identifikačním kódem. P o k u d se chystá více 

E C U přenášet i n f o r m a c e současně, rozhodovací m e c h a n i s m u s sběrnice C A N využívá 

I D k určení p r i o r i t y přenosu d a t . P o k u d j e současně odesíláno více rámcuje n e j p r v e odeslán 

rámec s n e j menším I D , přičemž není nutné, a b y každá E C U k o n t r o l o v a l a cíl přenosu rámců, 

což usnadňuje j e j i c h rychlý přenos [ 2 1 ] . 

I l l l l l l l l l l l l l H H I I I i m i l l l l l l l H H I 
O ID 11 bite £ ^ 2 " d a t a 8 C R C 15 bite(+1bit A C K 1 bit E O F 7 bite 

Q bytes Delimiter) (+1bit 
Delimiter) 

Obrázek 8 Datový rámec zprávy CAN [21] 

15 



P o s t u p sběrnice C A N při přenosu datových rámců j e znázorněn n a obrázku níže. 

Protože C A N n e z a h r n u j e a d r e s y uzlů v síti a současně I D rámce označuje j e h o vlastní t y p , 

u z l y C A N neznají příslušnou k o n f i g u r a c i sítě. P r o t o každá E C U o b s a h u j e s e z n a m 

uchovávající I D rámců, které musí být přijaty. Když E C U A vysílá rámec n a sběrnici C A N , 

všechny ostatní j e d n o t k y E C U t e n t o signál rámce přijmou. Každá E C U p a k z k o n t r o l u j e , z d a 

j e I D rámce signálem, který musí přijmout. P o k u d a n o , přijme daný rámec. Obrázek níže 

předpokládá, že E C U B musí přijímat rámce I D i a I D 5 . P r o t o se t y t o dvě I D objeví v s e z n a m u 

p r o příjem E C U B . Když E C U A vyšle rámec identifikovaný j a k o I D i n a sběrnici C A N , E C U B 

z k o n t r o l u j e svůj s e z n a m přijímaných rámců a poté, c o zjistí, že I D i j e rámec, který požaduje, 

přijme i n f o r m a c e o t o m t o rámci. T e n t o t y p m o d e l u čtení rámců usnadňuje f l e x i b i l i t u 

nasazení E C U , a p o k u d u z l y E C U vyžadují nové t y p y rámců, m o h o u být odpovídající I D 

rámců přímo přidány d o j e j i c h s e z n a m u p r o příjem. Když se objeví nové u z l y , m o h o u být 

přímo připojeny k síti, aniž b y b y l o nutné měnit ostatní u z l y v síti [ 2 1 ] . 

Frame (IDi) 

Frame (ID2) 

Ľ C U A 

Frame (ID,) Frame (IDj) 

E C U B ECTY 

E C U E Subscription table 
I D , . I D B 

E C U Ľ Subscription table 
I D 2 . I D 6 

Obrázek 9 Příklad komunikace CAN [21] 

3 .3 Senzory 

S e n z o r j e zařízení, které zaznamenává vstupní podnět, jímž může být j akákoli veličina, 

v l a s t n o s t n e b o s t a v z fyzického prostředí, který následně řídící o b v o d převádí n a měřitelný 

digitální signál. Vstupním podnětem může být například t l a k , síla, průtok, světlo, t e p l o t a , 

p o h y b , v l h k o s t n e b o kterýkoliv z širokého r o z s a h u dalších jevů v okolí. Výstupem o d e z v y 

bývá o b v y k l e elektrická f o r m a signálu, j a k o j e napětí, p r o u d , k a p a c i t a , o d p o r či f r e k v e n c e , 

která j e převedena n a čitelný u k a z a t e l n e b o přenášena elektronickými prostředky p o síti p r o 

čtení n e b o další vyhodnocení [ 2 2 ] . 
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S e n z o r y se dělí d o různých s k u p i n p o d l e kritérií, j a k o j s o u měřené veličiny, o b l a s t i 

použití, p r i n c i p převodu, energetická o b l a s t měřené veličiny a termodynamické 

a s p e k t y [ 2 2 ; 2 3 ] . 

3 . 3 . 1 Rozdělení senzorů z hlediska jejich použití 

S e n z o r t l a k u 

Elektromechanické zařízení, které p o s k y t u j e měření t l a k u plynů n e b o k a p a l i n . 

O b v y k l e m o h o u být s e n z o r y t l a k u výrazně odlišné z h l e d i s k a t e c h n o l o g i e , k o n s t r u k c e , 

v h o d n o s t i použití, výkonu a c e n y . Používají se p r o řízení a monitorování širokého s p e k t r a 

každodenních aplikací [ 2 4 ] . 

S e n z o r t e p l o t y 

Elektronické zařízení, které z a c h y c u j e tepelné p a r a m e t r y svého okolí a převádí vstupní 

signály n a elektronická d a t a , a b y umožnilo s l e d o v a t n e b o s i g n a l i z o v a t změny t e p l o t y . S e n z o r 

t e p l o t y o b v y k l e využívá k d e t e k c i teplotních změn odporový teplotní d e t e k t o r ( R T D ) n e b o 

termočlánky. Teploměr bývá nejběžnějším teplotním měřidlem, které se používá k měření 

stupně t e p l o t y n e b o c h l a d u [ 2 5 ] . 

S e n z o r vzdálenosti 

Elektronické zařízení, které umožňuje d e t e k c i přítomnosti blízkých objektů b e z 

fyzického k o n t a k t u . T y t o s e n z o r y z p r a v i d l a vysílají elektromagnetické p o l e a hledají v něm 

změny n e b o zpětný signál [ 2 6 ] . 

S e n z o r v l h k o s t i 

S e n z o r v l h k o s t i zaznamenává množství v o d y v prostředí a převádí t a t o 

měření n a signály, které l z e použít j a k o vstupní podnět. Obecně nachází 

využití v m e t e o r o l o g i i , lékařství, automobilovém průmyslu a v e výrobních p r o c e s e c h [ 2 7 ] . 

S e n z o r napětí (síly) 

Zařízení, které převádí působící mechanické síly, j a k o j e tahová a tlaková síla, načež 

dále vysílá výstupní digitální signály, jejichž h o d n o t y odpovídají v e l i k o s t i působícího 

silového napětí. T y t o s e n z o r y se používají v široké škále aplikací, j a k o j s o u například 

spotřebiče, počítačová zařízení, hudební nástroje, lékařské přístroje n e b o a u t o m o b i l y [ 2 8 ] . 
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S e n z o r průtoku 

Elektronické n e b o elektromechanické zařízení, které se používá k měření průtoku 

k a p a l i n y n e b o p l y n u . Měření průtoku j e nezbytné p r o řízení m n o h a průmyslových procesů, 

p r o t o t y t o s e n z o r y mají četné uplatnění v automobilovém n e b o zdravotnickém 

průmyslu [ 2 9 ] . 

Plynový s e n z o r 

Pevné n e b o přenosné elektronické zařízení, které se používá k e snímání 

přítomnosti a vlastností plynů. T y t o s e n z o r y fungují j a k o důležité zařízení p r o d e t e k c i 

škodlivin a poskytují způsob monitorování k o n c e n t r a c e plynů a informací důležitých p r o 

životní prostředí s m n o h a bezpečnostními a s p e k t y [ 3 0 ] . 

Světelný s e n z o r 

Fotoelektrické zařízení, které přeměňuje z a c h y c e n o u světelnou e n e r g i i 

( f o t o n y ) n a e l e k t r i c k o u e n e r g i i ( e l e k t r o n y ) . Jedná se o cenný nástroj v m n o h a průmyslových 

odvětvích. Různé světelné s e n z o r y , j a k o j s o u f o t o r e z i s t o r y , fotodiódy, f o t o t r a n z i s t o r y a t d . , 

však fungují poněkud odlišně a mají své jedinečné použití [ 3 1 ] . 

3 . 3 . 2 Aktivní a pasivní senzor 

Aktivní (nenapájené) s e n z o r y v e v o z i d l e c h l z e obecně c h a r a k t e r i z o v a t j a k o s e n z o r y , 

které k e své činnosti nepotřebují externí z d r o j e n e r g i e a využívají okolní 

prostředí k vytváření signálu, který j e následně zpracován. T y t o s e n z o r y m o h o u být citlivé 

n a t e p l o t u , t l a k , světlo, z v u k n e b o magnetické p o l e a při změně těchto veličin generují signál. 

M e z i příklady aktivních senzorů používaných v e v o z i d l e c h l z e zařadit [ 3 2 ] : 

S e n z o r y t e p l o t y - m o t o r , t u r b o d m y c h a d l o , palivový systém, interiér 

Tlakové s e n z o r y - v pneumatikách, systém mazání, systém k l i m a t i z a c e 

Optické s e n z o r y - adaptivní osvětlení interiéru 

Akustické s e n z o r y - určení vzdálenosti o d překážky 

Magnetické s e n z o r y - otáčky k o l n e b o m o t o r u 

Pasivní (napájené) s e n z o r y v e v o z i d l e c h k e své f u n k c i a poskytování d a t potřebují 

externí z d r o j e n e r g i e k vytvoření signálu, který j e následně zpracován a použit k řízení 

různých systémů v e v o z i d l e . Příklady pasivních senzorů používaných v e v o z i d l e c h [ 3 2 ] : 

S e n z o r p o l o h y - p o l o h a plynového n e b o brzdového pedálu, vačková hřídel 

S e n z o r r y c h l o s t i (otáček) - otáčky k o l n e b o m o t o r u (Hallův s e n z o r ) 

P o t e n c i o m e t r - h l a d i n a p a l i v a či p o l o h a škrtící k l a p k y 
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3 . 3 . 3 Senzory rychlosti 

S e n z o r r y c h l o s t i j e v závodním v o z e zařízení, které snímá r y c h l o s t otáčení k o l n e b o 

hnacího hřídele a následnou kalibrací p o s k y t u j e důležité údaje řídícímu systému v o z u . 

Používají se d v a t y p y senzorů, konkrétně indukční a Hallův. Indukční k e zjištění r y c h l o s t i 

otáčení využívá stacionární cívku a rotující m a g n e t ( t r i g g e r ) v podobě ozubeného k o l a , 

magnetického pásku či h l a v y šroubu. G e n e r u j e střídavé napětí, které j e úměrné r y c h l o s t i 

snímaného tělesa. Obecně j s o u levnější než s e n z o r y využívající Hallův e f e k t , navíc 

nevyžadují napájení. Vykazují značnou c i t l i v o s t n a f a k t o r y prostředí, j a k o j e t e p l o t a n e b o 

elektrický šum. V e l m i důležitá j e dále optimální měřící vzdálenost vůči t r i g g e r u současně 

s bezpečným upevněním, což l z e s n a d n o narušit například postupnými usazenými 

nečistotami [ 3 2 ; 3 3 ] . 

S e n z o r y otáček s Hallovým e f e k t e m používají m a l o u polovodičovou součást z v a n o u 

Hallův generátor. J e v vzniká n a polovodičové vrstvě během průchodu napájecího p r o u d u . 

Jestliže se nachází k o l m o k této vrstvé magnetické p o l e , vzniká m e z i kontaktními p l o c h a m i 

H a l l o v o napětí. Jedná se o stejnosměrné napětí, které bývá úměrné intenzitě magnetického 

p o l e , a t e d y r y c h l o s t i detekovaného tělesa. Mají vyšší pořizovací c e n u než indukční s e n z o r y 

a musí být napájeny - měkkým napětím nejčastěji o v e l i k o s t i 5 V . J s o u odolnější vůči 

elektrickému šumu a teplotním změnám než indukční s e n z o r y . Také lépe odolávají p r a c h u , 

o l e j i a dalším extrémním podmínkám. Mají rovněž s c h o p n o s t r o z e z n a t směr 

otáčení. V m o t o r s p o r t u d n e s jednoznačně dominantní [ 3 2 ; 3 3 ] . 

S e n z o r otáček k o l snímá o b v o d o v o u r y c h l o s t otáčení k o l . T y t o údaje bývají používány 

k e sledování r y c h l o s t i v o z u a k přizpůsobení optimálnímu jízdnímu výkonu, 

například k nastavení vyvážení b r z d n e b o systému k o n t r o l y t r a k c e . Rovněž j s o u důležité p r o 

systémy A B S a elektronické uzávěrky diferenciálu. S e n z o r y otáček k o l j s o u 

instalovány n a každém náboji k o l a a j s o u připojeny k ozubenému k o l u n e b o magnetickému 

pásku n a ložisku k o l a . Při otáčení k o l a g e n e r u j e t r i g g e r magnetické p o l e , které j e detekováno 

s e n z o r e m , jenž následně vyšle signál d o řídící j e d n o t k y . J e d n o t k a n a základě těchto údajů 

s l e d u j e otáčky jednotlivých k o l a zjišťuje, z d a se některé z k o l n e b l o k u j e n e b o neztrácí t r a k c i . 

P o k u d j e d n o t k a zjistí zablokování n e b o ztrátu t r a k c e některého z k o l , vyšle 

signál d o systému A B S n e b o k o n t r o l y t r a k c e , který upraví brzdový systém n e b o výkon 

m o t o r u t a k , a b y z n o v u j e z d e c získal k o n t r o l u n a d v o z e m [ 3 2 ; 3 3 ] . 
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E x i s t u j e několik dalších případů a p l i k a c e s e n z o r u r y c h l o s t i v závodních 

v o z e c h k měření různých parametrů výkonu v o z u [ 3 4 ] : 

S e n z o r otáček m o t o r u 

T e n t o s e n z o r snímá otáčky klikového hřídele m o t o r u , které se používají k výpočtu 

otáček m o t o r u z a m i n u t u . T y t o i n f o r m a c e využívá řídící j e d n o t k a k řízení vstřikování p a l i v a , 

předstihu zapalování a variabilního časování ventilů [ 3 5 ; 3 6 ] . 

S e n z o r otáček převodovky 

T e n t o s e n z o r snímá otáčky výstupního hřídele převodovky, které mají důležitou r o l i 

v e výpočtu r y c h l o s t i v o z i d l a a převodového poměru rychlostních stupňů. T y t o 

i n f o r m a c e se používají k o p t i m a l i z a c i řazení převodových stupňů a výkonu v o z i d l a [ 3 2 ; 3 3 ] . 

S e n z o r r y c h l o s t i G P S 

T e n t o t y p s e n z o r u využívá k měření r y c h l o s t i v o z i d l a t e c h n o l o g i i G P S . Často 

se používá v e vytrvalostních závodech k e sledování r y c h l o s t i a p o l o h y v o z u v z h l e d e m 

k soupeřům n a t r a t i . Dále p r o poskytování důležitých údajů v reálném čase j e z d c i 

a týmu [ 3 4 ] . 

S e n z o r omezovače r y c h l o s t i v boxové uličce 

T e n t o s e n z o r o m e z u j e r y c h l o s t v o z u při v j e z d u d o boxové uličky. Snímá j e h o r y c h l o s t 

a vysílá signál d o řídící j e d n o t k y , a b y o m e z i l výkon m o t o r u a udržoval bezpečnou 

r y c h l o s t [ 3 4 ] . 

Obrázek 10 Senzor otáček kol [37] 
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Dalším s e n z o r e m používaným k měření r y c h l o s t i a p o l o h y v o z i d l a j e optický s e n z o r 

C o r r e v i t . Jedná se v podstatě o optický s e n z o r , který snímá relativní r y c h l o s t m e z i v o z i d l e m 

a v o z o v k o u . Výpočet se následně p r o v e d e p o d l e d o b y trvání o d s t a r t u laserového 

p a p r s k u z e s e n z o r u , p o kterém se odrazí o d v o z o v k y zpět. Použití nachází primárně 

v e v o z e c h F o r m u l e 1 s p o l u s P i t o t o v o u trubicí m i m o jiné k měření r y c h l o s t i čelního n e b o 

zadního proudícího v z d u c h u [ 3 4 ] . 

3 . 3 . 4 Aerodynamické senzory 

S e n z o r y používané v rámci a e r o d y n a m i k y mají dvě o b l a s t i použití: působení v z d u c h u 

s nízkým r o z s a h e m t l a k u n e b o lokální s e n z o r y r y c h l o s t i . T y l z e použit k získání p r o f i l u 

proudění k o l e m v o z i d l a a k lepšímu pochopení j e h o c h a r a k t e r u . T l a k y v z d u c h u k o l e m 

závodního v o z u , přestože vytvářejí značné množství přítlaku, j s o u o p r a v d u nízké, o b v y k l e 

v rozmezí 7 - 1 4 k P a . K měření potřebných tlaků p r o t o postačují piezoelektrické 

s e n z o r y [ 3 3 ; 3 4 ] . 

Lokální r y c h l o s t proudění v z d u c h u se o b v y k l e snímá pomocí P i t o t o v y t r u b i c e . 

P i t o t o v a t r u b i c e j e d v o j i c e trubiček, které m o h o u být soustředné i nesoustředné. J e d n a 

směřuje přímo k proudícímu v z d u c h u a druhá, t z v . statický kanál, j e uzavřená v e směru 

proudění, a l e otevřená v e směru atmosférického t l a k u a snímá statický t l a k . Odečtením 

statického t l a k u o d celkového t l a k u , měřeného trubicí směřující d o směru proudění, l z e 

získat h o d n o t u dynamického t l a k u a z něj t a k vypočítat r y c h l o s t v z d u c h u , což l z e chápat j a k o 

relativní r y c h l o s t m e z i v o z e m a v z d u c h e m . Druhým t y p e m zařízení p r o měření r y c h l o s t i 

v z d u c h u j e malá, lehká rotující l o p a t k a uložená n a ložiskách k o l s nízkým třením. 

Má p o d o b n o u f u n k c i j a k o rychloměry, neboť p o vhodné k a l i b r a c i převádí r y c h l o s t otáčení 

n a lineární r y c h l o s t [ 3 3 ; 3 4 ] . 

Dynamický t l a k j e určen v z t a h e m ( 4 ) : 

1 

PD = 2 * P * v 

( 4 ) 

PD - dynamický t l a k proudícího v z d u c h u [ P a ] 

p - h u s t o t a v z d u c h u [ k g / m 3 ] 

v - r y c h l o s t proudícího v z d u c h u [ m / s ] 
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Obrázek 11 Pilotova trubice [38] 

3 . 3 . 5 Senzory polohy 

T e n t o t y p s e n z o r u má v motoristickém s p o r t u široké uplatnění. M o h o u měřit lineární 

n e b o úhlovou p o l o h u či p o h y b . Rotační t y p y l z e použít k měření úhlu natočení v o l a n t u , 

p o l o h y škrticí k l a p k y (instalované buď n a plynovém pedálu n e b o n a táhlu škrticí k l a p k y ) , 

p o l o h y brzdového pedálu a v neposlední řadě v o l b y převodového stupně, který l z e zařadit 

m e z i důležité u k a z a t e l e p r o závodního j e z d c e během jízdy [ 3 3 ; 3 4 ] . 

N a p r o t i t o m u lineární s e n z o r y l z e použít k měření p o h y b u tlumiče. O b a t y p y senzorů 

p o l o h y j s o u obecně p o t e n c i o m e t r y , zařízení, která mění svůj elektrický o d p o r s p o l o h o u 

k o n t a k t u j e z d c e . J a k m i l e j e s e n z o r zkalibrován, vrátí úhel n e b o vzdálenost v e v z t a h u vůči 

nulové p o l o z e [ 3 9 ; 4 0 ] . 

Dalším t y p e m s e n z o r u p o l o h y j e proměnný diferenciální transformátor, který může být 

lineární ( L V D T ) n e b o rotační ( R V D T ) . P r a c u j e n a elektromagnetickém p r i n c i p u , 

k d y se v indukovaných cívkách g e n e r u j e proměnné napětí v důsledku p o h y b u magnetického 

jádra. Typickými a p l i k a c e m i j s o u měření p o s u n u tlumičů n e b o opotřebení brzdových 

destiček a brzdových kotoučů, protože s e n z o r dokáže přesně měřit dlouhé z d v i h y i p o h y b y 

o několik milimetrů. O p r o t i potenciometrům v y k a z u j e výhodu v delší životnosti, jelikož 

nedochází k e kontaktnímu opotřebení j e z d c e . J e h o nevýhodou j e n u t n o s t napájení, jelikož 

se jedná o pasivní s e n z o r a vyšší pořizovací c e n a o p r o t i p o t e n c i o m e t r u [ 3 9 ; 4 0 ] . 
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Obrázek 12 Lineární potenciometr tlumičů (modré táhlo) [41 ] 

3 . 3 . 6 Akcelerometry 

T e n t o t y p s e n z o r u l z e použít k měření zrychlení n e b o s i l , a t o vynásobením 

naměřeného zrychlení součtem hmotností v o z i d l a a řidiče [ 4 2 ] . Nejběžnějším 

použitím v závodním v o z e j e měření s i l při zatáčení a zrychlení/brzdění n e b o ekvivalentně 

příčných a podélných s i l [ 4 3 ] . M o h o u být jednoosé, dvouosé n e b o tříosé, což znamená, p r o 

k o l i k o s j s o u s c h o p n y měřit zrychlení. Místo tříosého s e n z o r u l z e použít d v a n e b o tři 

jednoosé s e n z o r y orientované v různých směrech [ 3 3 ; 3 4 ] . 

S e n z o r se skládá z malého tělesa, které se může volně p o h y b o v a t podél jedné 

o s y (ujednoosých akcelerometrů). Těleso j e upevněno n a vychylujících se nosnících, a když 

s e n z o r zaznamená zrychlení v e směru povoleného p o h y b u , těleso se p o h y b u j e a stlačuje 

nosníky. T e n z o m e t r y následně snímají průhyb nosníků a p r o v e d o u j e h o převod d o p o d o b y 

elektronického signálu [ 3 2 ] . 

Zrychlení n e b o síly se udávají j a k o část gravitačního zrychlení ( 9 , 8 1 m / s 2 ) n e b o 

gravitační síly [ 4 3 ] . K a l i b r a c i t o h o t o s e n z o r u l z e provést p o u z e pomocí d v o u bodů. N e j p r v e 

se s e n z o r ponechá v k l i d u , což představuje n u l o v o u h o d n o t u . Poté se s e n z o r umístí t a k , a b y 

se směr o s y měření v y r o v n a l s o s o u gravitačního působení, která odpovídá hodnotě 1 G . P r o 

k a l i b r a c i b y měl být vůz samozřejmě umístěn n a rovném p o v r c h u . A k c e l e r o m e t r musí být 

u s t a v e n s odpovídající o s o u a zároveň c o nejblíže těžišti v o z i d l a . V opačném případě b u d e 
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s e n z o r odečítat zkreslené h o d n o t y . P o k u d j s o u například a k c e l e r o m e t r y upevněny 

d a l e k o o d těžiště, b u d o u zaznamenávat chybné h o d n o t y způsobené buď zrychlením při 

klopení v zatáčkách n e b o zrychlením při náklonu během a k c e l e r a c e n e b o brzdění [ 3 4 ] . 

C h y b u měření dokáže rovněž o v l i v n i t přítomnost vibrací. Doporučuje se, a b y b y l y s e n z o r y 

instalovány n a pevné k o n s t r u k c i se schopností odolávat vibracím [ 3 3 ] . 

Příčné tíhové zrychlení j e dáno v z t a h e m ( 5 ) : 

GpHčné 
V2 

g *r 

( 5 ) 

Gpříčné - příčné tíhové zrychlení [ G ] 

v 2 - r y c h l o s t v o z i d l a [ m / s ] 

g - normální tíhové zrychlení = 9 , 8 1 [ m / s 2 ] 

r - poloměr křivosti zatáčky [ m ] 

Podélné tíhové zrychlení j e dáno v z t a h e m ( 6 ) : 

Av 
Gpodélné 

g * A t 

( 6 ) 

Gpodéiné - podélné tíhové zrychlení [ G ] 

A v - změna r y c h l o s t i v o z i d l a (rozdíl výsledné a počáteční r y c h l o s t i ) [ m / s ] 

g - normální tíhové zrychlení = 9 , 8 1 [ m / s 2 ] 

A t - změna času (rozdíl konečného a počátečního času) [ s ] 

Obrázek 13 Tříosý akcelerometr s detekcí stáčení vozidla [44] 
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Piezoelektrické a k c e l e r o m e t r y používají j a k o snímací p r v e k piezoelektrický materiál, 

který může vysílat elektrický signál úměrný napětí, které n a něj působí. Většina 

piezoelektrických senzorů zrychlení j e v y r o b e n a z křemenného k r y s t a l u , piezoelektrické 

k e r a m i k y , turmalínu či n i o b a n u lithného. Piezoelektrické p r v k y v s e n z o r u fungují j a k o 

pružina, která j e s p o j e n a se seismickými h m o t a m i . Jestliže působí n a základnu s e n z o r u 

zrychlení, g e n e r u j e se n a piezoelektrické p r v k y síla úměrná působícímu zrychlení a v e l i k o s t i 

pohybové h m o t y . Čím větší j e t e d y h m o t n o s t n e b o zrychlení, tím větší j e působící síla a tím 

větší j e elektrický výstup z těchto prvků. Díky svému širokému dynamickému měřícímu 

i n t e r v a l u , frekvenčnímu r o z s a h u a možnosti výroby malých rozměrů, bývá 

používán v aplikacích, k d e j e třeba z a c h y t i t rázy a v i b r a c e , a b y b y l o možné p o c h o p i t 

dynamické chování daného zařízení. S e n z o r y klepání m o t o r u a vertikálního zrychlení j s o u 

nejběžnějšími a p l i k a c e m i p r o závodní a u t o m o b i l y [ 3 4 ; 3 6 ] . 

3 . 3 . 7 Senzory teploty 

Většina m e t o d měření t e p l o t y j e založena n a měření určité fyzikální v l a s t n o s t i k o v u , 

která se mění v závislosti n a teplotě. V některých případech j e možné určit t e p l o t u měřením 

tepelného vyzařování sledovaného materiálu. Výstup s e n z o r u t e p l o t y se však vždy 

skládá z výstupního napětí, které odpovídá změně t e p l o t y . Existují d v a základní t y p y měření 

t e p l o t y [ 3 3 ; 3 4 ] : 

1 ) Kontaktní měření t e p l o t y 

Vyžaduje, a b y b y l s e n z o r v přímém k o n t a k t u s měřeným prostředím. D o této k a t e g o r i e 

l z e zařadit t e p l o t u o l e j e , v o d y a v z d u c h u . P r o t y t o a p l i k a c e se běžně používají termočlánky, 

t e r m i s t o r y n e b o odporová čidla t e p l o t y ( R T D ) . 

2 ) Bezkontaktní měření t e p l o t y 

Používá se p r o měření t e p l o t y p n e u m a t i k n e b o brzdových kotoučů pomocí 

infračervených ( I R ) senzorů. 

Termočlánek se skládá z e d v o u vodičů z odlišných materiálů navzájem 

svařených d o s p o j e , který se nazývá měřicí u z e l . N a druhém k o n c i vodičů j e další s p o j , který 

se nazývá referenční u z e l . Změna t e p l o t y v měřicím u z l u g e n e r u j e v e vodičích p r o u d úměrný 

změně t e p l o t y . T e p l o t u v měřicím s p o j i l z e p a k určit z t y p u použitého termočlánku, v e l i k o s t i 

potenciálu a t e p l o t y referenčního u z l u . V e l k o u výhodou termočlánku j e r o z s a h měření 

potenciálu. M o h o u být dimenzovány n a t e p l o t y o d - 2 7 0 d o 1 8 0 0 °C. Díky své jednoduché 

k o n s t r u k c i j s o u také v e l m i spolehlivé při vibracích a rázech. Nevýhodou použití t o h o t o t y p u 
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s e n z o r u j e , že vyžaduje speciální prodlužovací vodiče a k o m p e n z a c i referenčního u z l u . 

Termočlánky j s o u k d i s p o z i c i v e třech t y p e c h spojů: uzemněné, neuzemněné 

n e b o odkryté. U uzemněného u z l u j s o u termočlánkové vodiče připojeny k vnitřní straně 

stěny s e n z o r u . U neuzemněného u z l u j s o u vodiče odděleny o d stěny s e n z o r u . P r o t o j e d o b a 

o d e z v y neuzemněného s p o j e pomalejší než u uzemněného s p o j e . V odkrytém u z l u vyčnívají 

vodiče termočlánku přímo z e stěny s e n z o r u , tudíž mají přímý k o n t a k t s prostředím. Daný 

t y p u z l u v y k a z u j e n e j rychlejší d o b u o d e z v y , a l e j e h o použití j e o m e z e n o n a suché, 

nekorodující, popřípadě nepřetlakované prostředí. Bývá často využíván p r o měření t e p l o t y 

v z d u c h u [ 3 4 ; 3 9 ] . 

T e r m i s t o r y mění svůj elektrický o d p o r v závislosti n a teplotě. O b v y k l e j s o u složeny 

z e d v o u oxidů kovů zalitých v e s k l e n e b o e p o x i d u . T e r m i s t o r y j s o u k d i s p o z i c i v e d v o u 

t y p e c h : Pozitivní teplotní součinitel ( P T C ) , k d e o d p o r se zvyšuje s nárůstem 

t e p l o t y a záporný teplotní součinitel ( N T C ) , načež o d p o r se s rostoucí t e p l o t o u snižuje. 

Změna o d p o r u termistorů j e z p r a v i d l a významná, což v e d e k vysoké c i t l i v o s t i s e n z o r u , a l e 

měřicí r o z s a h j e menší než u termočlánků (maximálně několik se t stupňů C e l s i a ) . V z t a h m e z i 

t e p l o t o u a o d p o r e m není lineární, a l e pomocí externích obvodů j e j l z e p r a k t i c k y lineárním 

učinit. T e r m i s t o r y j s o u jedním z n e j přesnějších typů senzorů t e p l o t y [ 3 4 ; 3 9 ] . 

Odporová čidla t e p l o t y ( R T D ) pracují n a stejném p r i n c i p u j a k o t e r m i s t o r . P r o měření 

t e p l o t y se využívá změna elektrického o d p o r u . Snímací e l e m e n t j e tvořen vinutým drátem 

n e b o n a n e s e n o u v r s t v o u čistého k o v u , jehož o d p o r b y l zaznamenán při různých teplotách. 

Běžnými materiály používanými v r e z i s t o r e c h j s o u p l a t i n a , n i k l n e b o měď. R T D 

s e n z o r má o p r o t i termočlánku větší r o z s a h měření a j e h o c i t l i v o s t bývá n a rozmezí m e z i 

termočlánkem a t e r m i s t o r e m . C h a r a k t e r i s t i k a o d p o r u vůči teplotě platinových odporových 

čidel j e standardizovaná, což zajišťuje j e j i c h vzájemnou n a h r a d i t e l n o s t [ 3 4 ; 3 9 ] . 

Infračervené měření t e p l o t y ( I R ) se používá obzvláště p r o měření t e p l o t y 

p n e u m a t i k a t e p l o t y brzdových kotoučů, a l e možné a p l i k a c e zahrnují i t e p l o t u s p o j k y , t e p l o t u 

alternátoru n e b o elektrického m o t o r u či d o k o n c e d e t e k c i požáru v a i r b o x u . Výhody 

infračerveného měření t e p l o t y j s o u rychlá o d e z v a ( v řádu m s ) , měření 

t e p l o t y n a pohybujících se tělesech, měření obtížně přístupných těles - velký r o z s a h měření, 

žádné teplotní zkreslení (nedochází k e ztrátám tepelné e n e r g i e z tělesa). N a o p a k m e z i 

nevýhody l z e uvést n u t n o s t optické v i d i t e l n o s t i sledovaného tělesa vůči s e n z o r u , náchylnost 

přesnosti měření n a p r a c h a nečistoty či s c h o p n o s t měřit p o u z e povrchové t e p l o t y [ 3 4 ; 3 9 ] . 
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Obrázek 14 IR senzor pro měření teploty brzdových kotoučů [45] 

3 . 3 . 8 Senzory tlaku 

S e n z o r y t l a k u se v závodních v o z e c h používají p r o měření t l a k u motorového o l e j e , 

brzdového potrubí, chladicí k a p a l i n y , p a l i v a , v z d u c h u v sacím potrubí n e b o a e r o d y n a m i k y . 

Většina zařízení p r o snímání t l a k u v automobilových aplikacích využívá piezorezistivní 

polovodičovou t e c h n o l o g i i . Piezorezistivní s e n z o r t l a k u f u n g u j e n a podobném p r i n c i p u j a k o 

t e n z o m e t r . O b s a h u j e snímací člen tvořený křemíkovým čipem s t e n k o u křemíkovou 

membránou a třemi n e b o čtyřmi p i e z o r e z i s t o r y . P i e z o r e z i s t i v i t a polovodiče se týká změny 

o d p o r u v důsledku d e f o r m a c e membrány v porovnání s referenčním t l a k e m . H o d n o t y odporů 

se mění úměrně v e l i k o s t i t l a k u působícího n a membránu. Tloušťka membrány určuje 

tlakový r o z s a h s e n z o r u [ 3 4 ; 3 9 ] . 

Piezorezistivní s e n z o r y l z e rozdělit p o d l e závislosti n a referenčnímu t l a k u t a k t o : 

S e n z o r absolutního t l a k u - referenční t l a k v a k u u m ( t l a k o l e j e / p a l i v a ) 

S e n z o r diferenčního t l a k u - d v a měřící o t v o r y p r o různé t l a k y ( P i t o t o v a t r u b i c e ) 

S e n z o r manometrického t l a k u - referenční atmosférický t l a k (sací potrubí) 

Stejný p r i n c i p měření se používá u piezoelektrických fóliových senzorů. T e n t o t y p 

s e n z o r u se skládá z tenké fólie piezorezistivního materiálu, která j e n a každé straně s p o j e n a 

s e l e k t r i c k y vodivými e l e k t r o d a m i . Při působení síly n a fólii vzniká elektrický p r o u d , který 

j e zesílen a převeden d o digitální p o d o b y . M e z i a p l i k a c e , p r o které j s o u t y t o s e n z o r y vhodné, 

l z e uvést měření síly, vibrací a rázů. Piezorezistivní fólie l z e vyrábět v různých v e l i k o s t e c h 

a t v a r e c h a díky její tloušťce ( 2 5 až 1 2 0 u m ) j i l z e umístit m e z i součásti, které j s o u k sobě 

navzájem přišroubovány [ 3 4 ; 3 9 ] . 
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3 . 3 . 9 TPMS 

T P M S ( t y r e p r e s s u r e m o n i t o r i n g systém) j e elektronický měřicí systém 

určený k e sledování t l a k u v z d u c h u v pneumatikách, k d e j e h o hlavní f u n k c e j e především 

j a k o bezpečnostní zařízení, které upozorňuje n a případné d e f e k t y p n e u m a t i k . Většina 

systémů p r o motoristický s p o r t se skládá z e senzorů, které j s o u umístěny uvnitř každého 

ráfku, načež vysílají údaje o t l a k u d o přijímací j e d n o t k y umístěné v e v o z i d l e prostřednictvím 

rádiové f r e k v e n c e . Často se zaznamenává také t e p l o t a v z d u c h u uvnitř p n e u m a t i k y . Systém 

T P M S v m o t o r s p o r t u plní následující f u n k c e [ 3 4 ; 4 0 ] : 

1 ) Diagnostická f u n k c e : d e t e k c e ztráty t l a k u , d e f e k t u 

2 ) Správné stanovení t l a k u v pneumatikách: zjištění, z d a j e počáteční zvolený 

t l a k v e studené p n e u m a t i c e správný, zvýšení t l a k u při zahřívání p n e u m a t i k y 

3 ) Stanovení optimálního pracovního pásma p n e u m a t i k y 

4 ) Využití v pokročilých matematických kanálech v s o f t w a r u p r o analýzu d a t : 

například závislost pružení p n e u m a t i k n a j e j i c h t l a k u 

Většina závodních systémů T P M S také p o s k y t u j e signál o teplotě v z d u c h u uvnitř 

p n e u m a t i k y . N e j důležitější j e ovšem potřeba z j i s t i t , c o se děje s t o u částí p n e u m a t i k y , která 

j e v přímém k o n t a k t u s v o z o v k o u . T o l z e provést pomocí infračervených ( I R ) senzorů 

t e p l o t y nasměrovaných n a běhoun p n e u m a t i k y . Montáž t o h o t o d r u h u s e n z o r u může být 

někdy obtížná, zejména v přední části v o z u , k d e s e n z o r koná p o h y b společně s úhlem 

natočení v o l a n t u , a b y b y l o možné měřit pevný b o d p o v r c h u p n e u m a t i k y . P r o t o se nejčastěji 

využívají tři s e n z o r y n a j e d n u p n e u m a t i k u , které j s o u s c h o p n y p o s k y t n o u t přesněji rozložení 

t e p l o t y p o celé šířce p n e u m a t i k y . Rovněž p o l o h a a vzdálenost senzorů vůči p n e u m a t i c e 

ovlivňují přesnost měření. S e n z o r y t e p l o t y p n e u m a t i k poskytují i n f o r m a c e o optimálním 

pracovním pásmu p n e u m a t i k y , o čase potřebném k zahřátí p n e u m a t i k y n a její provozní 

t e p l o t u , vyvážení v o z u a opotřebení p n e u m a t i k [ 3 4 ; 4 0 ] . 
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Obrázek 15 IR senzor pro měření teploty pneumatik [46] 

3 . 3 . 1 0 Systém pro měření času 

Zařízení p r o zaznamenávání času o k r u h u , j e j i c h počet a p o z i c e v o z i d l a se nazývá 

b e a c o n . P r a c u j e n a p r i n c i p u infračerveného záření p r o bezdrátový přenos da t . Systém měření 

času sestává z j e d n o h o n e b o více vysílačů instalovaných podél t r a t i (nejčastěji n a boxové 

zídce mířící n a cílovou čáru) a přijímače umístěného v e v o z i d l e . Přijímač j e připojen 

k palubnímu d i s p l e j i v o z i d l a , d a t a l o g g e r u n e b o řídicí j e d n o t c e . B e a c o n označuje začátek 

a k o n e c každého o k r u h u , a b y se zaznamenávaly a z o b r a z o v a l y časy a již dosažený počet. 

P o k u d j e k o l e m t r a t i nainstalováno několik vysílačů b e a c o n , může také v y g e n e r o v a t dílčí 

časy jednotlivých sektorů. T y t o i n f o r m a c e může systém sběru d a t použít p r o výpočty, j a k o 

j e například zisk/ztráta času, k d y se aktuální čas o k r u h u zároveň s j e h o mezičasy porovnává 

s referenčním (nejrychlejším) časem. J e z d c i j e t a k n a palubním d i s p l e j i znázorněno, z d a 

se časově zlepšuje n e b o zhoršuje o p r o t i dřívějšímu času o k r u h u [ 3 3 ; 3 4 ] . 

Direction of travel 

Transmitter E 
( m o u n t e d t r a c k stäc) j / 

Black lens this side 
1 

Receiver 
( m o u n t e d I n v e h i c l e ) 

Infrared beam 

Up to 40 meter Connector to rear 

Obrázek 16 Systém beacon pro zaznamenávání časů okruhu [47] 
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V dnešní době může být j e d n o t k a G P S cenově výhodnou a l t e r n a t i v o u o p r o t i 

tradičnímu systému měření časů o k r u h u . P o l o h u startovní/cílové čáry l z e označit buď 

tlačítkem, které j e z d e c při průjezdu čarou ovládá, n e b o zadáním geografických souřadnic 

přímo d o systému sběru da t . T u t o p o l o h u p a k může d a t a l o g g e r n e b o d i s p l e j použít místo 

b e a c o n u p r o výpočet času a s o f t w a r e p r o analýzu d a t p r o označení začátku každého o k r u h u . 

G P S zároveň umožňuje vygenerování m a p y t r a t i d o s o f t w a r u p r o analýzu d a t [ 3 3 ; 3 4 ] . 

3.4 Data logger 

Umístění j e d n o t k y p r o záznam d a t závisí n a t o m , z d a j e vestavěna d o d i s p l e j e , n e b o 

z d a se jedná o s a m o s t a t n o u j e d n o t k u . V prvním případě j e nutné j i viditelně umístit p r o 

řidiče, například n a přístrojovou d e s k u (součástí palubního d i s p l e j e ) n e b o n a v o l a n t . 

V druhém případě b y měla být záznamová j e d n o t k a umístěna c o nejníže uvnitř 

v o z i d l a a zároveň nejblíže j e h o těžišti, a b y se zlepšilo rozložení h m o t n o s t i . Dále n a místě 

vzdáleném o d ostatních elektrických a elektronických součástí z h l e d i s k a v z n i k u 

elektromagnetického rušení. V ideálním případě n a pevných konstrukcích, a b y se zabránilo 

vibracím. A b y b y l zaručen bezproblémový c h o d m o t o r u , musí být p a r a m e t r y s ním 

související měřeny a zaznamenávány příslušnou e l e k t r o n i c k o u řídicí j e d n o t k o u ( E C U ) . 

Většina řídicích j e d n o t e k m o t o r u nabízí možnost připojení k d a t a l o g g e r u p r o přenos 

parametrů souvisejících s m o t o r e m . Totéž platí současně v případě řídící j e d n o t k y 

převodovky [ 3 3 ; 3 9 ] . 

D i s p l e j B o s c h D D U 1 1 p r o p o j u j e programovatelný d i s p l e j přístrojové d e s k y společně 

se systémem záznamu d a t p r o a p l i k a c e v m o t o r s p o r t u . Další vstupní zařízení l z e připojit přes 

E t h e r n e t , sběrnice C A N a rozhraní R S - 2 3 2 . Základní záznamovou f u n k c i tvoří 1 0 0 kanálů 

s frekvencí záznamu 2 0 H z ( 5 0 m s ) . Datový zápis l z e rozšířit p r o plný záznamový výkon 

1 k H z ( 1 m s ) . Paměť má v e l i k o s t 4 G B . Volitelný externí s e n z o r G P S s l e d u j e p o l o h u v o z u 

n a závodní t r a t i . Zároveň j e d i s p l e j v y b a v e n l e d indikátory p r o optimální d o b u řazení 

rychlostních stupňů. S D D U 1 1 j e k d i s p o z i c i k n i h o v n a grafických prvků p r o individuální 

d e s i g n jednotlivých zobrazovaných stránek a nejmodernější m e n u uživatelského rozhraní. 

P r o rychlý přenos d a t z v o z u , například při zastávce v b o x e c h , j e volitelně k d i s p o z i c i záznam 

d a t n a U S B f l a s h d i s k [ 4 8 ] . 
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Obrázek 17 Displej Bosch DDU11 s integrovaným data loggerem [49] 

3 . 5 Wintax4 

W i n t a x 4 j e kompletní s a d a nástrojů p r o analýzu d a t vyvinutá společností M a g n e t i 

M a r e l l i p r o n e j pokročilejší úrovně motoristického s p o r t u , j a k o j s o u v o z y F o r m u l e 1 , 

p r o t o t y p y p r o vytrvalostní závody, W R C speciály, v o z y k a t e g o r i e G T n e b o m o t o c y k l y 

seriálu M o t o G P a W o r l d S u p e r b i k e . Kromě celé řady výkonných analytických funkcí n e b o 

způsobů zobrazení j e W i n t a x 4 navržen p r o víceuživatelské prostředí ( m u l t i l i c e n c e ) , k d e 

j s o u d a t a sdílena p o síti u t r a t i . Nabízí o c h r a n u d a t , přídavné m o d u l y a s p e c i a l i z o v a n o u 

p o d p o r u p r o vývoj inovativních řešení, čímž nachází uplatnění p r o nejnáročnější vývojové 

a p l i k a c e [ 5 0 ] . 

Hlavní část p l o c h y o k n a W i n t a x 4 může o b s a h o v a t l i b o v o l n o u k o m b i n a c i grafů n e b o 

s e s t a v , v nichž m o h o u být zaznamenaná d a t a znázorněna různými způsoby. Běžně používané 

k o m b i n a c e o k e n l z e uložit j a k o uživatelsky definované uspořádání ( L a y o u t s ) . O k n a p r o 

zobrazení grafů umožňují z o b r a z i t d a t a v závislosti n a čase n e b o vzdálenosti v m n o h a 

s t y l e c h , například překrývající se n e b o vrstvené. Pokročilé rozptylové 2 D / 3 D průběhy s více 

o s a m i , r e g r e s e a filtrace umožňují provádět také komplexní s t a t i s t i c k o u analýzu. Přímý 

o d k a z n a exportování d a t d o tabulkového p r o c e s o r u E x c e l . Matematické kanály j s o u 

generovány o d uživatele definované k o m b i n a c e zaznamenaných datových signálů. 

Pokročilé k o n t r o l y p r o automatické sledování m o t o r u a p o d v o z k u l z e z o b r a z i t d o průběhů 

d a t j a k o s y m b o l y g r a f u n e b o j a k o víceřádkové zprávy v režimu následného zpracování ( p o s t 

p r o c e s s i n g ) . S o f t w a r e umožňuje vypočítat a z o b r a z i t přesnou jízdní s t o p u v o z i d e l n a t r a t i . 
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M a p u t r a t i l z e a u t o m a t i c k y v y g e n e r o v a t pomocí základních datových kanálů, 

j a k o j e zrychlení, r y c h l o s t a ujetá vzdálenost, n e b o prostřednictvím souřadnic G P S . Kanály 

p r o reportování s t o p y , které j s o u užitečné p r o i d e n t i f i k a c i brzdných a akcelerační c h bodů, 

l z e z o b r a z i t n a pozadí pomocí a p l i k a c e G o o g l e E a r t h [ 5 0 ] . 

3 . 6 WinDarab 

W i n D a r a b V 7 o d společnosti B o s c h j e nástroj p r o sledování a analýzu zaznamenaných 

d a t . J e speciálně navržen p r o použití v motoristickém s p o r t u . D a t a v o z i d l a l z e s l e d o v a t 

pomocí o n l i n e t e l e m e t r i e či j e porovnávat načtením z d a t a l o g g e r u . W i n D a r a b V 7 j e v y b a v e n 

n e j modernějším uživatelským rozhraním, načež umožňuje spolehlivě snímat d a t a z řídících 

systémů m o t o r u i p o d v o z k u . O p r o t i předchozí v e r z i nabízí zjednodušené ovládání, nové 

f u n k c e a přepracovaný licenční systém p r o p r o v o z b e z n u t n o s t i hardwarového klíče. P o d l e 

účelu použití l z e v y b r a t m e z i verzí F r e e a E x p e r t [ 5 1 ] . 

Pomocí s o f t w a r u R a c e C o n l z e plně uzpůsobit prostředí danému výrobci v o z i d l a p r o 

konkrétní diagnostické či analytické účely. Možnosti i m p o r t u a e x p o r t u v e formátu A S C I I 

usnadňují uživatelům práci s d a t y v různých formátech a sdílení d a t s jinými softwarovými 

nástroji. Rovněž j e s o f t w a r e s c h o p e n i m p o r t o v a t či e x p o r t o v a t d a t a p r o softwarové nástroje 

E x c e l či M a t l a b . Jedná se o n e j používanější systém p r o sběr d a t v e v o z e c h 

k a t e g o r i e G T [ 5 1 ] . 

g = . es-— §a i ran- !si , » . É 
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Obrázek 18 Software Bosch WinDarab V7 [52] 
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3 . 7 V B O X 

V B O X H D 2 H D M I o d společnosti R a c e l o g i c umožňuje uživatelům přehrávat 

v i d e o a z v u k v reálném čase n a o b r a z o v k u , videorekordér n e b o streamovací zařízení, 

kompatibilní s rozhraním H D M I . Díky t o m u představuje ideální nástroj p r o živé přenosy 

přímo z k o k p i t u v o z i d l a . Závodním týmům přináší možnost získat o d j e z d c e okamžitou 

zpětnou v a z b u . Systém se skládá z e d v o u širokoúhlých k a m e r s rozlišením 1 0 8 0 p , které 

umožňují hlavní záběr se z a b u d o v a n o u funkcí „obraz v o b r a z e " . Videozáznam se nahrává 

rychlostí 6 0 snímků z a s e k u n d u n a k a r t u S D n e b o n a U S B f l a s h d i s k [ 5 3 ] . 

Zobrazení se v reálném čase a v e vysokém rozlišení překrývá. T o p o s k y t u j e uživateli 

velký p r o s t o r p r o rozložení informačních panelů a měřicích ukazatelů v o z i d l a . T y l z e získat 

připojením j e d n o t k y V B O X n a sběrnici C A N B u s . Rozložení jednotlivých ukazatelů j e plně 

konfigurovatelné. Systém spouští a z a s t a v u j e záznam p o d l e r y c h l o s t i v o z i d l a měřeného d l e 

G P S . Díky f u n k c i předvyrovnání paměti v i d e a ( p r e - b u f f e r ) j e t a k a u t o m a t i c k y 

zaznamenáván každý okamžik dění n a t r a t i , včetně s t a r t u závodu. Volitelné dálkové spuštění 

či zastavení záznamu j e řešeno pomocí j e d n o t k y B l u e t o o t h . Vestavěná b a t e r i e umožňuje 

správné ukončení aktuálního s o u b o r u v případě, že během nahrávání d o j d e k e ztrátě 

napájení, čímž j e zajištěna o c h r a n a p r o t i ztrátě n e b o poškození d a t [ 5 3 ] . 

Obrázek 19 Systém pro záznam onboard videa VBOX HD2 [54] 
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3 . 8 MoTeC T2 Telemetry 

S e r v e r T 2 o d společnosti M o T e C j e univerzálním telemetrickým systémem, který 

umožňuje vytvořit centralizované pracoviště p r o příjem, zpracování a vysílání velkého počtu 

nezávislých telemetrických datových toků. V k o m b i n a c i s l o g g e r e m modelové řady L 1 2 0 

l z e prostřednictvím s e r v e r u T 2 o d e s l a t až 3 0 0 jednotlivých kanálů a živě j e z o b r a z i t 

v systému p r o analýzu d a t i 2 P r o . S využitím vestavěného filtrování a bezpečnostního 

šifrování l z e výstupní datové t o k y přizpůsobit t a k , a b y umožnily živé sledování určených 

d a t p o u z e příslušným uživatelům [ 5 5 ] . 

Systém se skládá z řídící j e d n o t k y , vysílače přenosu se s l o t e m p r o G S M k a r t u , který 

se nachází v e v o z i d l e a dále z přijímače, který j e umístěn v týmovém b o x u . L z e taktéž využít 

d a t a l o g g e r L 1 2 0 j a k o řídící j e d n o t k u telemetrického systému T 2 , p o k u d j e v o z i d l o v y b a v e n o 

palubním systémem o d jiného výrobce než M o T e C . L 1 2 0 umožňuje přijímat 

i n f o r m a c e z většiny ostatních uzlů n a sběrnici C A N ( z řídicích j e d n o t e k a z ostatních d a t a 

loggerů), převádět j e n a datový t o k p r o komunikační s e r v e r systému T 2 a vysílat j e z v o z u 

přes V P N p r o příjem n a straně týmu v b o x e c h . S e r v e r T 2 umožňuje, a b y b y l každý kanál 

vysílán s v o u vlastní rychlostí přenosu. Snížením r y c h l o s t i kanálů, které nevyžadují vysoké 

rozlišení, se uvolní šířka pásma p r o další kanály n e b o p r o vysoké přenosové r y c h l o s t i 

d y n a m i c k y se měnících kanálů [ 5 5 ] . 

Obrázek 20 Schéma telemetrického systému T2 [56] 
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4 Praktická část práce 

4.1 Ferrari 488 Challenge 

Vůz F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e [Příloha č. 1] l z e c h a r a k t e r i z o v a t j a k o závodní speciál 

značky F e r r a r i , který koncepčně vychází z e sériově vyráběného m o d e l u 4 8 8 G T B . 

Spadá d o k a t e g o r i e takzvaných cupových n e b o l i pohárových závodních vozů, 

které se vyznačují vysokým podílem součástí odvozených či sdílených se svými výchozími 

sériovými m o d e l y . Rovněž v pohárových závodech platí, že všechny v o z y startovního p o l e 

j s o u shodné, čímž j s o u zaručeny vyrovnané podmínky p r o závodní j e z d c e . Speciál 4 8 8 

C h a l l e n g e se zúčastňuje seriálu závodů F e r r a r i C h a l l e n g e , které pořádá samotná 

a u t o m o b i l k a . L z e se j e j zúčastnit p o u z e jakožto tým, který j e součástí oficiálního d e a l e r a 

F e r r a r i . Šampionát v z n i k l v r o c e 1 9 9 3 , přičemž se v j e h o h i s t o r i i postupně vystřídalo šest 

modelů závodních speciálů. Je rozdělen celosvětově d o tamních sérií, jakožto série E u r o p e , 

N o r t h A m e r i c a , G r e a t B r i t a i n a A s i a . S e z o n a vyvrcholí světovým finále ( F i n a l i M o n d i a l i ) , 

k d e se p r o t i sobě představí t i n e j lepší j e z d c i z e všech světových sérií. 

4 8 8 C h a l l e n g e j e s te j ně j a k o v e r z e G T B poháněna m o t o r e m s označením F 1 5 4 . Jedná 

se o osmiválcový m o t o r se zdvihovým o b j e m e m 3 , 9 0 2 litrů umístěný uprostřed v o z i d l a . 

M o t o r j e dále přeplňován dvěma dvoukomorovými t u r b o d m y c h a d l y značky J J i l . P r o d u k u j e 

výkon 4 9 2 k W při 8 0 0 0 otáčkách z a m i n u t u a točivý m o m e n t 7 6 0 N m , přičemž měrný výkon 

má v e l i k o s t 1 2 6 k W / l i t r . O d sériově vyráběné v e r z e se odlišuje agresivnějším 

m a n a g e m e n t e m určeným p r o závodní účely a odlišnou konstrukcí pístů, díky 

kterým se zvýšil kompresní poměr n a h o d n o t u 9 , 8 [ 5 7 ] . 

Vůz j e dále v y b a v e n sedmistupňovou p o l o a u t o m a t i c k o u převodovkou G e t r a g 

s možností řazení rychlostních stupňů pádly p o d v o l a n t e m . Převodovka vychází z e sériově 

vyráběného m o d e l u 4 8 8 G T B , ačkoliv se její skříň odlišuje v e složení materiálu p r o zvýšení 

p e v n o s t i a současně j e v y b a v e n a s i l e n t b l o k y uložení se zvýšenou tuhostí. Převodové stupně 

šest a s e d m j s o u zkráceny z důvodu vhodnějšího využití v závodní a p l i k a c i . Dále j e vůz 

v y b a v e n aerodynamickými p r v k y vyrobených z uhlíkových vláken. Konkrétně zadním 

přítlačným křídlem, s p o i l e r e m předního nárazníku ( s p l i t t e r e m ) a zadním d i f u z o r e m . Dále 

využívá karbon4íeramických b r z d B r e m b o . D l e F I A h o m o l o g a c e j e v y b a v e n o trubkovým 

ochranným rámem, hasícím systémem a skořepinovou sedačkou s vícebodovými pásy [ 5 7 ] . 
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4 . 1 . 1 Příprava vozu 488 Challenge na závodní podniky 

Údržba a příprava v o z u n a jednotlivé p o d n i k y j e j e d n o u z n e j důležitějších činností 

každého závodního týmu. Závodní vůz musí být precizně připraven, j elikož bývá vystavován 

extrémním podmínkám. U konkrétního v o z u j e nutné věnovat zvýšenou p o z o r n o s t zejména 

brzdovému ústrojí, které, ačkoliv j e z h o t o v e n o z karbon4^eramického materiálu, při ostré 

závodní jízdě v y k a z u j e poměrně značné opotřebení. Systém j e s i c e v y b a v e n čidlem 

opotřebení brzdových destiček i kotoučů, nicméně m e c h a n i k musí pravidelně p o každé jízdě 

provést i vizuální k o n t r o l u . C e n a systému B r e m b o není rovněž příznivá. I když j e daný 

brzdový systém odolný vůči vadnutí a zvlnění brzdových kotoučů, z h l e d i s k a p r o v o z u 

v o z i d l a není daný systém ideální. Rovněž j e v o z i d l o v y b a v e n o plastovými podběhy 

k a r o s e r i e . J d e s i c e o p r o t i kevlarovému t y p u , kterým j e v y b a v e n m o d e l 4 8 8 G T 3 , o levnější 

v a r i a n t u , nicméně o d o l n o s t podběhu j e v e l m i nízká, jelikož daný materiál není s c h o p e n 

v delší časové míře v z d o r o v a t nečistotám n a t r a t i j a k o j e štěrk či nabalené k u s y zbytků 

p n e u m a t i k , které ulpívají n a chladící mřížce vedoucí k turbodmychadlům, čímž snižují její 

funkčnost. Rovněž neodolávají vibracím a rázům, což má z a následek časté poškození j e j i c h 

nálitku p r o uchycení šroubu k e spojení s karoserií. V neposlední řadě rovněž nevykazují 

dostatečnou o d o l n o s t spojovací táhla p r o seřízení sbíhavosti k o l n a zadní nápravě, které při 

agresivnější jízdě přes obrubníky vykazují v k l o u b k u p o určité době značnou vůli 

a nepříznivým způsobem t a k ovlivňují g e o m e t r i i k o l a a jízdní v l a s t n o s t i v o z u . Všechny t y t o 

části j s o u b o l e s t m i daného v o z u a m e c h a n i c i musí provádět j e j i c h s o u s t a v n o u k o n t r o l u . 

M i m o p r a v i d e l n o u údržbu v o z i d l a předepsanou výrobcem, j a k o j e například výměna 

motorového a převodového o l e j e , zapalovacích svíček či spodních r a m e n přední 

nápravy, j e třeba vůz také připravit z h l e d i s k a j e h o nastavení n e b o l i s e t u p u . Každá 

trať a j e z d e c vyžadují specifický s e t u p . Vůz umožňuje n a s t a v i t p o l o h u zkrutného 

stabilizátoru v e třech polohách, o d k l o n k o l pomocí podložek m e z i r a m e n e m a rámem 

v o z i d l a , sbíhavost k o l pomocí spojovacích táhel, světlou výšku v o z i d l a 

n a s t a v e n o u n a tlumičích, r e s p e k t i v e pružinách n e b o p o l o h u zadního přítlačného křídla. 

F e r r a r i rovněž umožňuje v o l i t a popřípadě z a k o u p i t dvě s a d y tlumičů a pružin s odlišnými 

c h a r a k t e r i s t i k a m i . T o vše l z e k o m b i n o v a t s nastavením k o n t r o l y t r a k c e a systému A B S . 

Každý provedený s e t u p se e v i d u j e d o příslušného formuláře a následně a r c h i v u j e p r o 

následující p o d n i k y [Příloha č. 2 ] , 

3 6 



4 . 1 . 2 Využití dat pro změnu nastavení vozu 

4 8 8 C h a l l e n g e j e v y b a v e n řídící j e d n o t k o u m o t o r u o d společnosti B o s c h . Rovněž 

m o t o r využívá namísto snímače klepání p r o měření a nastavení předstihu zapalování řídící 

j e d n o t k u E l d o r , která snímá ionizační p r o u d y v e spalovacím p r o s t o r u . Systém p r o sběr d a t 

však vytvořila společnosti M a g n e t i M a r e l l i . Tudíž p r o analýzu d a t získaných z v o z i d l a bývá 

využíván s o f t w a r e W i n t a x 4 , který j e přizpůsoben přímo p r o f u n k c e a potřeby F e r r a r i 

C h a l l e n g e [ 5 7 ] . 

Příklad využití d a t j e demonstrován z třídenního testování n a o k r u h u H u n g a r o r i n g 

v Maďarsku [Příloha č. 3 ] . Konkrétní příklad se d a t u j e n a 3 1 . 5 . 2 0 2 2 . Venkovní 

t e p l o t a d o s a h o v a l a 3 0 °C. H u n g a r o r i n g l z e c h a r a k t e r i z o v a t j a k o krátkou t e c h n i c k o u trať, 

která se vyznačuje v y s o k o u náročností p r o p n e u m a t i k y , konkrétně nalezením j e j i c h 

správného výkonnostního pásma. První k o l o (tyrkysové křivky) b y l o zaznamenáno v s i t u a c i , 

k d y návoze b y l y instalovány tlumiče a pružiny s měkčí c h a r a k t e r i s t i k o u . Přední stabilizátor 

b y l v p o l o z e „soft" a zadní v p o l o z e „medium". T l a k p n e u m a t i k b y l před výjezdem 

v o z u n a trať n a s t a v e n n a vyšší h o d n o t u . P o příjezdu d o boxů s i j e z d e c stěžoval n a nestabilní 

v o z i d l o při nájezdu d o zatáček během fáze b r z d . Dále pociťoval p o určitém počtu k o l 

n e d o s t a t e k přilnavosti v zatáčkách v l i v e m přehřátí p n e u m a t i k a nadměrnému zvýšení j e j i c h 

h o d n o t y t l a k u . P o k o n z u l t a c i s j e z d c e m b y l a p r o v e d e n a změna s e t u p u , k d y b y l y instalovány 

tlumiče a pružiny s tvrdší c h a r a k t e r i s t i k o u a změna p o l o h y stabilizátoru d o p o l o h y vpředu 

„medium" a v z a d u „soft". Rovněž b y l a snížena h o d n o t a t l a k u p n e u m a t i k před výjezdem 

n a trať. N a s t a l o zklidnění v o z u během brzdění při nájezdu d o zatáček (označeno modrým 

k r u h e m ) a současně možnost dříve a p l i k o v a t plný p l y n , což l z e r o z p o z n a t n a signálu p o l o h y 

škrtící k l a p k y (označeno žlutý k r u h e m ) a agresivnější řazení rychlostních stupňů, což 

označuje signál otáček m o t o r u (označeno zeleným k r u h e m ) . V technické části t r a t i b y l o 

a k c e l e r o m e t r e m zaznamenáno vyšší boční přetížení, tudíž p n e u m a t i k y dokázaly p o s k y t n o u t 

vyšší přilnavost. Výsledkem těchto změn b y l téměř o dvě vteřiny rychlejší čas daného k o l a 

(červené křivky). P o příjezdu j e z d c e d o boxů rovněž p n e u m a t i k y v y k a z o v a l y rovnoměrnější 

opotřebení. T e n t o s e t u p b y l následně použit p r o závodní víkend, k d y j e z d e c o b s a d i l v sobotní 

i nedělní rozjížďce celkové třetí místo. 
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4 . 1 . 3 Využití palubního videozáznamu 

Palubní videozáznam či o n b o a r d v i d e o má v motoristickém s p o r t u důležité zastoupení. 

Je s c h o p e n j e z d c i i týmu p o s k y t n o u t další d a t o v o u analýzu. Z o n b o a r d v i d e a l z e s n a d n o 

vyčíst výkon j e z d c e v mnohých případech r y c h l e j i aúčinněji než výčtem z datových signálů. 

J e z d e c navíc může týmu názorně ukázat i chování v o z i d l a či poukázat n a j e h o p o r u c h u . 

Zároveň l z e při dnešních technologiích p o s k y t o v a t živý přenos přímo z v o z u , což využívá 

tým p r o sledování s i t u a c e v e v o z e i n a t r a t i a následnou k o m u n i k a c i s j e z d c e m . Taktéž t e n t o 

systém využívají závodní koučové, kteří sledují živě jízdu svého svěřence a přes 

r a d i o k o m u n i k a c i m u poskytují i n s t r u k c e a i n f o r m a c e p r o zlepšení jízdního výkonu. 

F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e j e v y b a v e n o o n b o a r d systémem V B O X H D 2 o d společnosti 

R a c e l o g i c . Systém se skládá z řídící j e d n o t k y , která j e napájena z v o z u a umožňuj e připojení 

k e sběrnici C A N , a tudíž promítat datové kanály n a g r a f i k u d i s p l e j e . Dále z m i k r o f o n u p r o 

záznam z v u k u a d v o u širokoúhlých k a m e r s držáky připevněnými n a trubkový rám. Součástí 

systému j e i s o f t w a r e p r o k o n f i g u r a c i g r a f i k y zobrazení. Užitečným nástrojem o d V B O X 

j e rovněž s o f t w a r e C i r c u i t T o o l s , který umožňuje souběžně promítat dvě o n b o a r d v i d e a 

současně, což j e v poslední době velkým t r e n d e m v o b l a s t i závodního koučinku. Systém 

rovněž p o s k y t u j e g r a f s kanály p r o analýzu d a t souběžně s v i d e e m [Příloha č. 4 ] . 

4.2 Ferrari 488 GT3 

F e r r a r i 4 8 8 G T 3 [Příloha č. 5 ] j e závodní speciál a u t o m o b i l k y F e r r a r i , který vytvořila 

společnost M i c h e l o t t o A u t o m o b i l i . T a s p o l u p r a c u j e s a u t o m o b i l k o u již několik l e t , zejména 

v e výrobě závodních speciálů určených p r o vytrvalostní závody. Konkrétní vůz b y l vytvořen 

p r o k a t e g o r i i G T 3 ( g r a n t u r i s m o ) , což j s o u o b v y k l e závodní speciály vycházející z e sériově 

vyráběných modelů různých značek. K a t e g o r i e G T má m n o h a l e t o u h i s t o r i i a v y s o k o u 

prestiž, neboť startovní p o l e čítá velké množství speciálů různých výrobců, j a k o například 

již zmíněné F e r r a r i , L a m b o r g h i n i , A s t o n M a r t i n , M c L a r e n , A u d i , B M W , M e r c e d e s n e b o 

P o r s c h e . P o celém světě se pořádá několik různých šampionátů a typů závodů. Počínaje 

hodinovými s p r i n t y až p o 24hodinové vytrvalostní závody, z nichž n e j známější 

j s o u 2 4 h o d i n L e M a n s n e b o 2 4 h o d i n Núrburgring n a slavné t r a t i N o r d s c h l e i f e . Vůz 4 8 8 

G T 3 a b s o l v o v a l první kompletní s e z o n u v r o c e 2 0 1 7 a d o loňské s e z o n y dokázal vyhrát více 

než pět se t závodů, což z něj činí nejúspěšnější vůz k a t e g o r i e G T 3 v h i s t o r i i . 
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4 8 8 G T 3 j e poháněno stejně j a k o 4 8 8 C h a l l e n g e m o t o r e m V 8 o o b j e m u 3 , 9 0 2 

litrů se dvěma dvoukomorovými t u r b o d m y c h a d l y o d společnosti I H I , které j s o u však značně 

přepracovány a uzpůsobeny p r o a p l i k a c i v e vytrvalostních závodech. Zejména j e z d e 

vylepšeno chlazení t u r b o d m y c h a d e l se zvětšenými mezichladiči a r e g u l a c e t l a k u 

t u r b o d m y c h a d l a . T a j e řízena e l e k t r o p n e u m a t i c k y . Systém p r o r e g u l a c i t u r b o d m y c h a d e l 

sestává z 6 solenoidů, 2 senzorů t l a k u v e w a s t e g a t e a 2 senzorů t l a k u v a i r b o x u . Řízení musí 

být e l e k t r o n i c k y nastavitelné, protože v rámci B O P ( B a l a n c e o f p e r f o r m a n c e ) , což znamená 

vyvážení výkonnosti různých v o z i d e l v e startovním p o l i , pořadatel závodu určuje povolené 

h o d n o t y plnícího t l a k u t u r b o d m y c h a d e l a zároveň s i poté vyžádá d a t a p r o k o n t r o l u 

dodržovaného plnícího t l a k u . M o t o r j e v y b a v e n řídící j e d n o t k o u B o s c h M S 6 . 4 . Má f u n k c i 

řízení s t r a t e g i e m o t o r u , což znamená možnost v o l b y různých palivových m a p , které tým 

využívá p r o s t r a t e g i i s šetřením p a l i v a během závodu. Rovněž řídící j e d n o t k a řídí 

s t r a t e g i i a u k a z a t e l zařazení rychlostních stupňů a nastavení k o n t r o l y t r a k c e . S p o l u p r a c u j e 

s palubním d i s p l e j e m B o s c h D D U 7 , který p o s k y t u j e j e z d c i potřebné i n f o r m a c e během 

závodu. D D U 7 o b s a h u j e rovněž integrovaný d a t a l o g g e r p r o sběr d a t určených k j e j i c h 

analýze pomocí systému W i n D a r a b [ 5 8 ] . 

Převodovka v o z i d l a j e sekvenční šestistupňová o d f i r m y X t r a c , k d e řazení rychlostních 

stupňů se provádí pádly p o d v o l a n t e m . Skříň převodovky j e v y r o b e n a z e s l i t i n hořčíku. Její 

řízení zajišťuje řídící j e d n o t k a m o t o r u M S 6 . 4 . Razení rychlostních stupňů probíhá 

e l e k t r o p n e u m a t i c k y , k d y snímače p o d pádly n a v o l a n t u přivedou signál řídící j e d n o t c e , která 

a k t i v u j e systém I V A . I V A ( i n t e g r a t e d v a l v e a c t u a t o r ) j e součást, která o b s a h u j e d v a 

p n e u m a t i c k y řízené v e n t i l y p r o řazení rychlostních stupňů. Zároveň má v sobě integrovaný 

zdvojený bezkontaktní snímač p o l o h y řadícího válce, který s l e d u j e napětí každého 

rychlostního stupně a p o s k y t u j e t a k případná diagnostická d a t a . Součástí pneumatického 

systému převodovky j e i k o m p r e s o r a zásobník stlačeného v z d u c h u , které j s o u i využívány 

p r o r e g u l a c i t u r b o d m y c h a d e l . Řídící j e d n o t k a M S 6 . 4 během činnosti musí rovněž o b s t a r a t 

vypínání zapalování, u k a z a t e l rychlostních stupňů a b a r e v n o u l e d i n d i k a c i p r o správnou 

s t r a t e g i i j e j i c h řazení [ 5 8 ] . 

V o z i d l o j e dále v y b a v e n o součástmi důležitými p r o a p l i k a c i v e vytrvalostních 

závodech. Jedná o systém mazání se s u c h o u skříní, který o b s a h u j e i speciální v e n t i l p r o 

doplňování předehřátého o l e j e během zastávky v b o x e c h . Dále v e n t i l p r o doplňování 

chladící k a p a l i n y či přídavné světlomety p r o jízdu v n o c i n e b o integrované m a t i c e k o l [ 5 8 ] . 
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4 . 2 . 1 Příprava vozu 488 GT3 na závodní podniky 

V o z i d l o 4 8 8 G T 3 j e m n o h e m komplikovanějším a propracovanějším závodním 

speciálem o p r o t i 4 8 8 C h a l l e n g e . Během závodu v y k a z u j e m n o h e m vyšší o d o l n o s t vůči 

extrémním podmínkám. Nicméně j e h o následná údržba a příprava n a závodní p o d n i k y bývá 

m n o h e m náročnější a nákladnější. O p r o t i 4 8 8 C h a l l e n g e má 4 8 8 G T 3 z c e l a přepracované 

nápravy, které vykazují lepší kinematické v l a s t n o s t i a vyšší o d o l n o s t při jízdě přes 

obrubníky. Také má v o z i d l o o 1 5 0 k g nižší h m o t n o s t a nižší p o l o h u těžiště. Dále j s o u z d e 

také plně nastavitelné tlumiče o d společnosti M u l t i m a t i c , jejíchž součástí j s o u p o t e n c i o m e t r y 

p r o měření j e j i c h z d v i h u n e b o nastavitelné rozložení brzdového účinku. O p r o t i v o z u 4 8 8 

C h a l l e n g e j e 4 8 8 G T 3 p o s t a v e n a n a širších pneumatikách. Výsledkem těchto rozdílných 

vlastností j e v průměru o 2 - 3 vteřiny rychlejší čas n a k o l o v e prospěch 4 8 8 G T 3 . 

Společnost M i c h e l o t t o předepisuje preventivní výměnu součástí p o d l e ujetých 

kilometrů, které se musí e v i d o v a t společně s p r o v o z e m v o z i d l a . Zároveň j e určen počet 

m o t o h o d i n p r o r e v i z i m o t o r u . Před 24hodinovým závodem j e nutné provést d a n o u sérii 

servisních úkonů. M o t o r vyžaduje výměnu o l e j e , vzduchových filtrů a k o n t r o l u systému 

w a s t e g a t e t u r b o d m y c h a d e l . Spojkové l a m e l y , které j s o u z h o t o v e n y z uhlíkových vláken, 

musí být vyčištěny a zároveň zkontrolovány z h l e d i s k a opotřebení, které nesmí překročit 

minimální tloušťku. Převodovka musí být taktéž zrevidována, zejména j e nutná výměna 

o l e j e a k o n t r o l a zubových s p o j e k p r o řazení převodových stupňů. S tím souvisí i pravidelná 

r e v i z e systému řazení I V A společně s k o m p r e s o r e m a zásobníkem v z d u c h u . Rovněž probíhá 

výměna o l e j e diferenciálu s k o n t r o l o u l a m e l určených k s a m o s v o r n o s t i . Musí být rovněž 

kontrolovány p o l o o s y s p r a v i d e l n o u výměnou plastického m a z i v a kloubů. Brzdové válce 

j s o u kontrovány n a těsnost, s čímž souvisí i k o n t r o l a brzdových třmenů s výměnou těsnění 

brzdových pístků. Rovněž j e nutné provést r e v i z i řídící j e d n o t k y m o t o r u a palubního 

d i s p l e j e , k t e r o u provádí výrobce B o s c h [ 5 8 ] . 

V o z i d l o má k d i s p o z i c i kromě nastavitelných tlumičů i několik s a d pružin různých 

tuhostí. Nastavitelné j s o u rovněž o d k l o n y a sbíhavost k o l . Vůz j e v y b a v e n sofistikovanějším 

nožovým zkrutným stabilizátorem, který umožňuje široký r o z s a h nastavení t u h o s t i pomocí 

úhlu natočení daného nože. Samozřejmostí j e nastavitelná světlá výška v o z i d l a společně 

s p o l o h o u zadního přítlačného křídla. V o z i d l o rovněž umožňuje nastavení předpětí 

diferenciálu. S e t u p v o z i d l a se e v i d u j e d o příslušného formuláře [Příloha č. 6 ] . 
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4 . 2 . 2 Využití telemetrie 

V o z i d l o 4 8 8 G T 3 j e v y b a v e n o telemetrickým systémem T 2 o d společnosti M o T e C . 

Uvnitř v o z i d l a se nachází telemetrická řídící j e d n o t k a L 1 2 0 , která zároveň f u n g u j e j a k o d a t a 

l o g g e r . T a k o m u n i k u j e přes sběrnici C A N B u s s řídící j e d n o t k o u M S 6 . 4 n e b o palubním 

d i s p l e j e m D D 7 . S řídící j e d n o t k o u j e taktéž s p o j e n G S M vysílač, který má v sobě 

zabudovaný s l o t p r o s i m k a r t u , která j e p o s k y t n u t a p r o v i d e r e m internetového připojení. Díky 

t o m u dokáže přes V P N spojení k o m u n i k o v a t s přijímačem G S M signálu umístěným 

v b o x e c h . Tým se připojí n a s e r v e r T 2 , který dokáže zašifrovat daný datový t o k určený 

příslušným přijímacím zařízením. Připojení probíhá přes sít 4 G , která p o s k y t u j e dostatečně 

rychlý datový přenos. 

Sledování telemetrických d a t probíhá přes analytický s o f t w a r e i 2 P r o . Rozložení 

g r a f i k y zobrazení jednotlivých kanálů a ukazatelů bývá nadefinováno d l e individuálních 

požadavků každé a u t o m o b i l k y . P r o v o z i d l o F e r r a r i 4 8 8 G T 3 j e n e j větší důraz 

k l a d e n n a diagnostické kanály a u k a z a t e l e [Příloha č. 7 ] . Zejména j s o u dominantní sloupcové 

g r a f y vyznačující t e p l o t u a t l a k v pneumatikách, které v závislosti n a aktuálním 

výkonnostním pásmu mění s v o j i b a r v u . V optimálním pásmu má g r a f z e l e n o u b a r v u 

a v nežádoucích pásmech j e z b a r v e n červenou b a r v o u . M e z i sloupcovými g r a f y se nachází 

rovněž spojité g r a f y p r o t e p l o t u a t l a k p n e u m a t i k . Významným u k a z a t e l e m j s o u také a l a r m y 

důležitých k o m p o n e n t v o z u , jakožto a l a r m systému A B S , a l a r m t l a k u o l e j e 

m o t o r u a převodovky a j e h o t e p l o t a n e b o měření napětí v palubní síti. 

Jedním z n e j podstatnějších ukazatelů j e s t a v p a l i v a v nádrži, neboť týmu umožňuje 

plánovat s t r a t e g i i zastávek v b o x e c h . Součástí údajů o spotřebě p a l i v a j e t a b u l k a , která 

znázorňuje spotřebu p a l i v a v každém k o l e . Obsažen j e taktéž u k a z a t e l času j e z d c e 

stráveného v e v o z i d l e , což j e důležité z h l e d i s k a s t r a t e g i e závodu, neboť j e z d c i j e umožněno 

a b s o l v o v a t určitý časový i n t e r v a l jízdy. V e vytrvalostních závodech p o naplnění t o h o t o 

i n t e r v a l u musí proběhnout střídání jezdců během zastávky v b o x e c h , j i n a k b y tým obdržel 

p e n a l i z a c i . Nechybí a n i m a p a t r a t i s aktuální p o l o h o u v o z i d l a . 
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5 Závěr 

Bakalářská práce p o p i s u j e p r o b l e m a t i k u a způsoby využití sběru d a t a t e l e m e t r i e p r o 

účely závodních vozů. Nastíněna j e z d e p r o b l e m a t i k a základního zpracování signálu a j e h o 

n e j používanější t y p y v automobilovém odvětví. Důležitou součástí palubního systému 

v o z i d e l j s o u také datové sběrnice. N e j základnější t y p y L I N B u s a C A N B u s j s o u d o d n e s 

dominantními zástupci v a p l i k a c i p r o závodní v o z y , p r o t o j s o u těmto typům věnovány 

samostatné k a p i t o l y s přihlédnutím n a j e j i c h způsob k o m u n i k a c e a charakteristický datový 

rámec. Následující p r o b l e m a t i k a b y l a věnována c h a r a k t e r i s t i c e senzorů. Počátek k a p i t o l y 

b y l věnován teoretickému p o p i s u a účelu použití senzorů v automobilovém průmyslu. Dále 

b y l y postupně popisovány n e j používanější t y p y v motoristické a p l i k a c i , k d y i n f o r m a c e b y l y 

získávány o d jednotlivých výrobců. 

Systémy p r o sběr a analýzu d a t mají v současném motoristickém s p o r t u 

nepostradatelné uplatnění. Závodní speciály se každým r o k e m stávají více sofistikovanými, 

tudíž bývají k l a d e n y vyšší nároky n a j e j i c h k v a l i t u a j e j i c h široký r o z s a h funkcí. J s o u z d e 

stručně vyjmenovány a popsány n e j používanější systémy v současné a p l i k a c i závodních 

speciálů, k d y opět b y l y využity j a k o z d r o j informací k a t a l o g y jednotlivých renomovaných 

výrobců. N a závěr teoretické části práce b y l p r o v e d e n také stručný p o p i s n e j používanějšího 

telemetrického systému M o T e C T 2 T e l e m e t r y , který využívá p r o své účely tým S c u d e r i a 

P r a h a R a c i n g . 

Praktická část práce b y l a věnována způsobu analýzy d a t v o z u F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e 

E v o . J a k o nástroj b y l využit analytický s o f t w a r e W i n t a x 4 o d společnosti M a g n e t i M a r e l l i , 

který j e uzpůsoben speciálně p r o k o m u n i k a c i s v o z e m F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e . Konkrétní 

p r o b l e m a t i k a se zabývala analýzou jízdního výkonu j e z d c e . Dále j s o u v práci vysvětleny 

rozdíly a způsoby nastavení a přípravy p r o závodní p o d n i k y vozů F e r r a r i 4 8 8 C h a l l e n g e 

a F e r r a r i 4 8 8 G T 3 . 

Závěrem l z e u s o u d i t , že nevýhodou systému W i n t a x 4 j e nedostatečná technická 

p o d p o r a , konkrétně způsob spolupráce s a u t o m o b i l k o u . Většina funkcí systému bývá 

a u t o m o b i l k o u uzamčena a hlavním problémem j e a b s e n c e manuálu, který b y vysvětlil 

s o u h r n jednotlivých datových kanálů n a v o z e 4 8 8 C h a l l e n g e . Současně karbon4^eramický 

brzdový systém n a konkrétním v o z e není vhodný p r o dlouhodobé využívání 

z ekonomického i spolehlivostního h l e d i s k a . O d týmu p r o t o b y l y sděleny p o z n a t k y přímo 

a u t o m o b i l c e , a b y n e d o s t a t k y n a následujícím m o d e l u 2 9 6 C h a l l e n g e b y l y vyřešeny. 
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Edition R-408. 2. 4 0 0 C o m m o n w e a l t h D r i v e , W a r r e n d a l e , P A 1 5 5 0 9 - 0 0 0 1 U S A : 

S A E I n t e r n a t i o n a l , 2 0 1 4 , 5 3 7 s. I S B N 9 7 8 - 0 - 7 6 8 0 - 6 4 5 9 - 9 . Dostupné z : 

d o i : 1 0 . 4 2 7 l / R - 4 0 8 

[ 3 5 ] M A C E K , J a n . Spalovací motory. 2. v y d . V P r a z e : České vysoké učení technické, 

2 0 1 2 . I S B N 9 7 8 8 0 0 1 0 5 0 1 5 6 . 

[ 3 6 ] HROMÁDKO, J a n . Spalovací motory: komplexní přehled problematiky pro 

všechny typy technických automobilních škol. 1 . v y d . P r a h a : G r a d a , 2 0 1 1 . I S B N 

9 7 8 - 8 0 - 2 4 7 - 3 4 7 5 - 0 . 

[ 3 7 ] S A N T O S , R o d r i g o . Speed-Sensor-3-veracitydata.com_.jpg (1024 x 680) [ o n l i n e ] . 

2 0 1 4 [ c i t . 2 0 2 3 - 0 2 - 2 2 ] . Dostupné z : h t t p : / / r a c i n g c a r d y n a m i c s . c o m / w p - 

c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 4 / 1 0 / S p e e d - S e n s o r - 3 - v e r a c i t y d a t a . c o m _ . j p g 

[ 3 8 ] Pitot-tube-stopandgo.clubfl .es Jpg (318x478) [ o n l i n e ] . 2 0 1 4 [ c i t . 2 0 2 3 - 0 2 - 2 3 ] . 

Dostupné z : h t t p : / / r a c i n g c a r d y n a m i c s . c o m / w p - c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 4 / 1 0 / P i t o t -

t u b e - s t o p a n d g o . c l u b f l _ . e s _ . j p g 
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2 0 0 6 . I S B N 9 7 8 1 8 4 4 2 5 3 0 2 9 . 

[ 4 0 ] S T A N I F O R T H , A l l a n . Competition Car Suspension: A Practical Handbook, 

Fourth Edition (4th Edition). 4 . S p a r k f o r d , Y e o v i l , S o m e r s e t B A 2 2 7 J J , U K : 

H a y n e s P u b l i s h i n g , 2 0 0 6 , 2 4 0 s. I S B N 1 8 4 4 2 5 3 2 8 7 . 

[ 4 1 ] Linear-Potentiometer.jpg (800^600) [ o n l i n e ] . 2 0 1 4 [ c i t . 2 0 2 3 - 0 2 - 2 4 ] . Dostupné z : 

h t t p : / / r a c i n g c a r d y n a m i c s . c o m / w p - c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 4 / 1 0 / L i n e a r -
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[ 4 2 ] G S C H E I D L E , R o l f . Tabulky pro automechaniky: tabulky, vztahy, přehledy, 
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Přeložil Jiří HANDLÍŘ. P r a h a : Europa-Sobotáles, 2 0 0 9 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 8 6 7 0 6 - 2 1 -

4 . 

[ 4 3 ] M I L L I K E N , W i l l i a m F . a D o u g l a s L . M I L L I K E N . Race car vehicle dynamics. 2. 
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Německo: B o s c h M o t o r s p o r t , 2 0 2 2 [ c i t . 2 0 2 3 - 0 2 - 2 7 ] . Dostupné z : 
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m o t o r s p o r t . c o m / c o n t e n t / d o w n l o a d s / R a c e p a r t s / I m a g e s / j p g / 7 0 9 4 9 7 7 1 W e b . j p g 

[ 5 3 ] V B O X V i d e o H D M I : R L V B V D H D 2 - H . I n : Vboxmotorsport.co.uk [ o n l i n e ] . U n i t 
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7 Přílohy 

Příloha 1 Ferrari 488 Challenge Evo [archiv autora] 
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D a t u m S e t u p N o . 
C i r c u i t D r i v e r 
E v e n t S t a r t . N o . 

C h a s s i s n o . 

m a x 4,4° m a x 4,4° 
T o e 

m a x 4,4° c a m b e r 

m i n 1 0 3 m m 

p a c k e r 

m i n 1 0 3 m m 

s p r i n g 

m i n 1 0 3 m m 

d a m p e r 

m i n 1 0 3 m m 

A R B 

m i n 1 0 3 m m 

r i d e h e i g h t ( d a m . } 

m i n 1 0 3 m m 
r i d e h e i g h t ( s i l s ) 

m i n 1 0 3 m m r i d e h e i g h t ( f r a m e ) 
m i n 5 0 m m s p l i t t e r h e i g h t 

A i r g a p 

1 F L A T : A 0 , 4 3 m m 
1 m m = A0,15° + A 0 , 7 2 5 m m t o e 

1 TURN : A 2 , 9 4 m m 

t y r e p r e s s s e t u p 
1 , 5 1 , 5 
1 , 5 1 , 5 

m a x 3,3° m a x 3,3° 
T o e 

m a x 3,3° c a m b e r 

m i n 9 8 m m 

p a c k e r 

m i n 9 8 m m 

s p r i n g 

m i n 9 8 m m 

d a m p e r 

m i n 9 8 m m 

A R B 

m i n 9 8 m m 
r i d e h e i g h t ( d a m . ) 

m i n 9 8 m m r i d e h e i g h t ( d i f ) 
m i n 1 4 1 m m r i d e h e i g h t ( f r a m e ) 

A i r g a p 
r e a r w i n g 

1 F L A T - A 0 , 6 5 4 m m 
1 m m = A0,165° + A 0 , 6 3 5 m m t o e 

A 2 , 7 m m 

M i n w g t + d r i v e r 1 4 9 5 K g 
w g t ( + p i l o t ) 

f r o n t s p r i n g 

3 4 2 0 8 0 2 6 0 0 1 4 

7 8 2 5 8 4 2 4 0 0 1 3 , 7 5 

f r o n t d a m p e r s 
3 3 3 5 6 7 s t d + b u m p / - r e b 
7 6 1 8 7 8 o p t / E V O - b u m p / + r e b 

r e a r s p r i n g 

3 4 2 0 8 1 2 2 0 0 1 4 , 7 5 

7 8 2 3 0 3 2 0 0 0 1 4 , 5 

r e a r d a m p e r s 
3 3 3 5 8 1 s t d + b u m p / - r e b 
7 6 1 8 8 0 o p t / E V O - b u m p / + r e b 

Příloha 2 Setup formulář Ferrari 488 Challenge [archiv autora] 
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Příloha 4 Ukázka systému Circuit Tools [archiv autora] 
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Příloha 5 Ferrari 488 GT3 [archiv autora] 

4 



D a t u m S e t u p N o . 
C i r c u i t D r i v e r 
E v e n t S t a r t . N o . 

C h a s s i s n o . 
E n g i n e 

f u e l 

G e a r b o x 
b e v e l 2 3 2 1 
f i n a l 1 5 5 0 

1 1 3 3 5 
2 1 6 3 3 
3 1 6 3 1 
4 1 9 2 7 
5 1 9 2 3 
6 1 9 2 0 

D i f f 
a c c e l / b r a k e 6 0 3 0 
f a c e s 1 2 
p r e l o a d 

B r a k e 
0 m a s t e r c y l . 1 9 , 1 2 0 , 6 
0 C a l i p e r p i s t . 2 8 - 3 0 - 3 8 2 8 - 3 6 
0 D i s c 3 9 0 3 3 2 
D i s c t h i c k n e s s 3 5 3 2 
P a d s t y p e e n d l e s s p a g R S 1 9 
P a d s t h i c k n e s s 2 9 2 5 
B r a k e b a l l a n c 5 0 4 0 

s p l i t t e r 
T o e 

c a m b e r 
p a c k e r 
s p r i n g 

H R d a m p e r B / 
A R B 

r i d e h e i g h t ( d a m . ) 
r i d e h e i g h t ( f l o r . ) 

min 73 r i d e h e i g h ( c a s e ) 
A i r g a p 

r e a r w i n g 
T o e 

c a m b e r 
p a c k e r 
s p r i n g 

|R d a m p e r B 
A R B 

n d e h e i g h t ( d a m . ) 
r i d e h e i g h t f f l o r . ) 

mifi98 r i d e h e i g h ( c a s e ) 
A i r g a p 

S u s p e n s i o n R a t i o 
F r o n t 1 , 2 6 
R e a r 1 , 1 9 

f r o n t w h e e l r e a r w h e e l 

t y r e c o m p 

t y r e d i m e n s i o n 

r i m s d i m e n s i o n 

t y r e p r e s s c o l d 

| b a l l a s t 

w e i g h t 

w g t ( - t - p i l o t ) 

R i d e H e i g h t M o d i f i c a t i o n 
d a m p e r H e i g h t C a m b e r 

F r o n t 1 t u r n A 2 , 3 0 m m A 0,09° 
R e a r 1 t u r n A 2 , 2 0 m m A 0,11° 

Toe M o d i f i c a t i o n T o e { m m / s i c e ) 
F r o n t 1 t u r n A 5 , 7 6 9 

1 f l a t f a c e A 0 , 9 6 1 
R e a r 1 m m s h i m A 0 , 5 

Camber M o d i f i c a t i o n C a m b e r T o e ( m m / s i c T o e r o d H e i g h t 
F r o n t 1 m m s h i m A 0 , 1 6 6 " A 1 , 9 2 A l , 9 6 f a c e s A 0 , 1 4 
R e a r 1 m m s h i m A 0 , 1 6 6 " A 0 , 9 « A 0 , 4 6 6 s h i m A 0 , 6 0 

Příloha 6 Setup formulář Ferrari 488 GT3 [archiv autora] 
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Příloha 7 Ukázka telemetrického systému MoTeC T2 [archiv autora] 
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