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Anotace

Tato prace se zabyva vyrobou volantu, fidici jednotky a spoileru pro elektroformuli AF-23.
Volant slouZi jako hlavni ovladaci zarizeni pouZivané pri jizdé. Diky ridici jednotce je
mozné v redlném case sbirat data z veskerych systémi formule a zarovern je ovladat. Také
umoznuje spojeni ridici jednotky s doprovodnou aplikaci pomoci Bluetooth. Pro vyrobu
komponent byly vyuzity principy 3D tisku, navrhu a vyroby ploSnych spoji a

programovani mikrokontrolerd.
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Annotation

The aim of this project is to create a steering wheel, a control unit and a spoiler for the AF-
23 electric vehicle. The steering wheel acts as the main device for controlling the vehicle’s
functions during driving. Thanks to the control unit, it is possible to collect data from
various components and control them in real time. It also connects to the companion
mobile app using Bluetooth. The principles of 3D printing, design and production of
printed circuit boards and microcontroller programming were used to produce these

components.
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1 Uvod

Prace se zaméruje na vylepSeni elektroformule AF-23. Jedna se o elektrické vozidlo
pohanéné elektromotorem o vykonu 5 kW, kterému dodava energii Sestnacti ¢lankovy
akumulator zaloZeny na technologii LiFePo4 s celkovou kapacitou 164 Ah. Akumulator je
zapojen v sériovém zapojeni a jeho stav hlida systém BMS (battery managment system).
Ram vozidla je vytvoren ze svarenych ocelovych profili obdélnikového prirezu. Kapotaz
je vyrobena ze sklolaminatu a je vyztuZena oceli. Pro pirevod sily z motoru do zadnich kol
slouZi diferencial a femenice, které jsou zaroven pripojeny k hydraulickému brzdovému
systému. Vozidlo vzniklo jako maturitni projekt étyt byvalych studenti $koly SPS Zd'4r nad

Sazavou.

V minulosti byla formule ovladana pomoci dvou piepinact, které ovliviiovaly smér jizdy
doptedu/dozadu a nizkou/vysokou rychlost. Dale bylo k dispozici startovaci tlacitko.
Neexistovala Zadnd moZnost ¢teni dat o jizdé jako naptiklad rychlosti, teplot komponent
nebo otacek motoru, s vyjimkou stavu baterii, jelikoZ BMS podporuje ¢teni stavu pomoci

zarizeni pripojeného pies Bluetooth.

Hlavnim cilem prace bylo zlepseni moZnosti ovladani formule a zajiSténi vétsitho poctu dat
o jizdé. Primarnim prostredkem k ovladani a zobrazeni dat je volant. Pro pripojeni
k elektronice slouZzi ridici jednotka, jejiZ provoz je rizen mikrokontrolerem Raspeberry Pi
Pico W a ktera zaroven disponuje mozZnosti pripojeni pres Bluetooth. Pro vyuziti tohoto

pripojeni byla vyvinuta doprovodna mobilni aplikace, ve které 1ze taktéz zobrazovat udaje.

V posledni radé byl pirepracovan design spoileru a pfiddna moZnost zobrazeni svételnych

efektll signalizujicich naptiklad brZdéni nebo couvani.
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2 Zakladni teorie navrhu plosnych spoji

Ackoliv je pro navrh DPS (ploSnych spojii) k dispozici mnoho rliznych softwarovych
nastrojl, mezi nimiZ mohou byt velké rozdily, obecné lze proces navrhu DPS rozdélit na

dvé ¢asti, ndvrh schématu a navrh rozloZeni samotné DPS.
Mezi nejpouZivanéjsi softwary, které jsou pro navrh DPS pouzivany, patfi napriklad

e EasyEDA Standard Edition

e EasyEDA Professional Edition
e Altium Designer

e KiCad EDA

e Autodesk Fusion 360 Electronics

V této praci byl pouZit software EasyEDA Professional Edition (dale jen EasyEDA). Mezi
velké vyhody tohoto softwaru patii napriklad velika knihovna predptipravenych

soucastek, propojeni s vyrobcem plosnych spoji JLCPCB, a relativni jednoduchost pouZiti.

2.1 Schéma zapojeni ploSného spoje

2.1.1 Usporadani listu a popisové pole

Prvnim krokem navrhu plosného spoje je vytvoreni schématu jeho zapojeni. Po vytvotreni
nového schématu je k dispozici prazdny list s popisovym polem, do kterého se zapisuji

zakladni informace o ploSném spoji, v tomto pripadé:

e Nazev schématu e Autor

e Nazev projektu e Spolecnost

e (islo dilu e Datum vytvoreni
e Velikost stranky e Datum upraveni
e Pocet stran o Verze
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Pro lepsi Citelnost se schémata plosnych spoji mohou rozdélovat i na vice stranek.

Jednotlivé listy se zaroven déli na oznacené horizontalni (1, 2, 3, ...) a vertikalni (A, B, C,

...) sekce. Také je moZné urcit velikost listu (A4, A3, ...).

- . Update Date | 2024-12-25
Schematic Volant - Zakladni deska Creale Date 20241225
Page P1 Part Number | d_14_02
Drawn Patrik Svoma
0 Reviewed AF-23
VER SIZE PAGE 1 OF
@ EasyEDA V10 A4 SP$ Zdar nad Sézavou
3 T

I [

Obrdzek 1 - Prdzdné schéma PCB s popisovym polem
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2.1.2 Tvorba a umisténi soucastek

Do vytvoreného schématu se vkladaji jednotlivé soucastky, které budou nasledné
propojeny. V EasyEDA se jednotlivé soucastky nazyvaji komponenty (soucastky) a

VT4

skladaji se ze tri ¢asti:

e Symbol (Device) - Zobrazeni soucastky ve schématu. Symbol nemusi presné
reprezentovat readlny vzhled soucastky. Dilezité je, aby vném byly prehledné
umistény a pojmenovany jednotlivé piny, které se daji pripojit.

e RozloZeni (Footprint) - Fyzické rozloZeni soucastky na PCB. Urcuje pozice dér,
ploSek, potisk a dalsi aspekty rozloZeni.

¢ 3D model - Importovany model ve formatu STEP nebo OB], pouZivany pro 3D
nahled osazeného ploSného spoje, pripadné jeho export pro pouZiti v jinych 3D

softwarech.

Kombinace téchto casti prinasi velké usnadnéni navrhu DPS. Pokud je do schématu
vloZena komponenta, jeji rozloZeni se automaticky prida do fyzického rozloZeni spoje, kde
je s nim mozné pohybovat, rotovat ho, nebo ho presunout na druhou stranu spoje, aniz by
bylo potieba neustdle hlidat jeji spravné rozloZeni. Software zaroven nedovoli propojit ve

fyzickém rozloZeni komponenty jinak, nez je ur¢eno ve schématu.

Je moZné pouZit komponenty z knihovny nebo vytvorit vlastni. Kazda komponenta ma
svlj nazev a svoje oznaceni (Designator), které je ve schématu unikatni. Nékteré

komponenty, napiiklad rezistory, maji uré¢enou také hodnotu (Value).

Logic Level Converter 4-pin

u?
IV vl
=] HvV2 Lv2 BEEN
= HV3 LV3 "
=2 Hvd L4l —==
2 1GND  GND 2
Obrdzek 2 - Priklad symbolu Obrdzek 3 - Priklad rozlozZent Obrdzek 4 - Priklad 3D modelu
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2.1.3 Propojeni komponent

Komponenty se ve schématu propojuji pomoci pind. Za pin se povaZuje jakékoliv pripojeni
(naptiklad soucastka rezistoru ma 2 piny). Kazdy pin ma nazev a unikatni ¢islo, které ho

spojuje s plosSkou nebo dirou v rozloZeni.

K propojeni pind se pouzivaji tzv. sité. Ke kazdé siti 1ze pripojit neomezené mnozstvi ping,
pti fyzickém navrhu DPS software poté automaticky nabidne propojeni prislusnych
plosek cestami. Vizudlné lze ve schématu propojeni pinii zobrazit nékolika zptisoby.

Kromeé ptimého propojeni dratem lze vyuzit i tzv. vlajky (Net flag) nebo porty (Net port).

Vlajky jsou predem pripravené znacky, pouzivané ke zlepSeni Citelnosti schématu. Jejich
pouZivani ovSem neni nutné. Pripojenim pinu k této znacce probéhne pripojeni k siti
s prislusnym nazvem. Sité pouzivané témito znackami se nazyvaji tzv. globalni sité, jejich
nazev lze zménit (napriklad misto ,+5V“ mize znacka byt pripojena k siti ,+48V*).

K dispozici je 5 znacek:

e VCC - Napajeci napéti, pouziva se zpravidla pro hlavni napéti pouzivané v obvodu.

e +5V - Napéti 5 V.Je mozné znacku pouzivat i pro jiné napéti.

e GND -Zem

e PGND - Vykonova zem, pouZivana pro oddéleni uzemnéni vykonovych obvodi a
omezeni ruseni signald.

e AGND - Analogova zem, podobné jako PGND slouZi k oddéleni zemé pro analogové

signaly.

q%p _%N _:LT

GND PGND AGND

Obrdzek 5 - Viajky (Net flags) v softwaru EasyEDA
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Porty funguji velice podobné, narozdil od vlajek se ale ru¢né urcuje nazev sité, se kterou

se ma port spojit. K dispozici jsou tfi druhy portd, které se ovSem lisi pouze vizualné, a

znaci smér signalu. Jsou to:

IN - smér dovnitr

OUT - smér ven

BI - smér dovniti'/ven

NET1 [ >—
NET1 < __ }—
NET1 < >—

Obrdzek 6 - Porty (Net ports) v softwaru EasyEDA

K dispozici jsou dalsi tri nastroje pouZivané pro znaceni spojenti:

Obrdzek 7 - Priklad pripojeni senzoru k mikrokontroleru

No Connect Flag - PouZiva se pro oznaceni pinu, ktery nema byt k nicemu

pripojen.

Short Flag - SlouZi k propojeni dvou siti s rliznym nazvem. Bez pouZiti této znacky

to software nedovoli.

Net Label - PouZiva se pro pojmenovani a ptirazeni dratu k siti bez pouziti znacky

nebo portu.

Raspberry Pi Pico W

PR EREEER

Pressure Sensor

U2

5V
SIGNAL
GND

U1
GPO VBUS %( i
GP1 VSYS ‘—_138
GND GND —57—]
GP2 3V3_EN — —
GP3 3V3 N
GP4 ADC_VREF % GND
GP5 GP28/ADC2 [—5z———— > SENSOR_OUT
GND GND/AGND (—
GP6 GP27/ADC1 (=5
GP7 GP26/ADCO
GP8 RUN g AGND
GP9 GP22|—5
GND GND 5 +BV
GP10 GP21 -5 1
GP1 GP20 2
Cpi2 ePi9 % SENSOR_OUT [ >———5—
GP13 GP18 5
GND X 0 GND [
GP14 298 GPI7T5 AGND
GPI5 &3  GP16
— ||
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2.1.4 DRC kontrola

Nékteré chyby ve schématu dokaze software automaticky rozpoznat a upozornit na né.

Ktomu slouzi DRC kontrola. Jednotlivé ¢asti kontroly lze vypnout/zapnout, pripadné

nastavit jejich dtilezitost.na urovné informace, varovani, chyba a fatalni chyba.

Z oblasti soucastek jsou kontrolovany napriklad tyto chyby:

e Chybéjici rozloZeni soucastky

e Chybéjici ¢islo pinu

e (isla pint nesouhlasi mezi symbolem a rozloZenim

e Soucastka ma nepripojeny pin, ktery neni oznacen znackou ,,No Connect Flag”

e Soucastka nema uvedenou hodnotu (napf. u rezistoru)

e Nespravné nebo opakujici se oznaceni soucastky

Mezi sitémi potom software dokaze rozpoznat nékteré zakladni chyby, napriklad:

e Drat ptipojeny k Zddnému nebo pouze jednomu pinu

e Do sité je pripojen pouze jeden pin

¢ Globalni sité jsou spojeny znackou ,Short Flag”

e Vlajka nebo port neni pripojen k Zddnému dratu nebo pinu

e Port neni pojmenovan

BT -

Export Clear
Al (12)
Fatal Error (1
Errar (0}
\Warn 1
Info (109

2024-12-
2024-12-
2024-12-
2024-1
2024-1
2024-1
2024-1
2024-1

(%] [y %)
s ra

Obrdzek 8 - Vystup DRC kontroly schématu

n

on n n on n
-
(%)

wn

n

L (=] (18] (%) (%] [¥%)

(%)

[FC T P R Pt T P TR 5 T R |
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[Info]

. Start Design Rule Checking.

$1INOTT. 51N993

[Fatal Error] - Component $11220 lacks of property "Footprint”.

[Info]
[Info]
[Info]
[Infa]

[Info]

: MetFlag $1/40 is not connected to wire or bus.
: NetFlag 1168 is not connected to wire or bus.
: MetFlag $1/94 is not connected to wire or bus.
- MetFlag $11116 is not connected to wire or bus.

: NetFlag 11132 is not connected to wire or bus.
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2.2 Navrh rozlozeni ploSného spoje

Pro navrh fyzického rozlozeni a vhledu ploSného spoje je k dispozici prostredi, do kterého
software automaticky prenese komponenty a sité ze schématu. Po zméné schématu lze

rozloZeni automaticky aktualizovat.
Pri navrhu DPS se béZné pracuje s jednotkami mm a mil (tisicina palce).

2.2.1 Tvar DPS

vvvvvv

ploSného spoje jsou urceny obrysem desky, ten se v EasyEda nazyva ,Board outline” a je

oznacen riizovou barvou. PoZzadavky na tvar a rozméry DPS urcuje zptisob vyroby.

K vytvoreni otvorl uvnitt ploSného spoje se vyuzivaji sloty (Slot region). Sloty mohou mit
tvar obdélniku, kruznice nebo mnohotuhelniku. Nejcastéjsim vyuzitim slotd jsou otvory

pro Srouby. V EasyEda sloty se sloty vyznacuji tmavé Sedou barvou.

DalS$im dilezitym nastrojem je tzv. zakazana zéna (Prohibited region), urcena
k vymezeni prostoru, ktery by mél byt prazdny. Lze nastavit, jaké ¢asti spoje by se v zéné

nemély vyskytovat, mozZnosti jsou:

e Komponenty
e Vyplnéné oblasti
o (esty

e Rozliti médi

Zakazana zéna se casto pouziva napiiklad v okoli dér pro Srouby, kde by hlava Sroubu
mohla spojit cesty, nebo voblastech, kde zriiznych diivodi nesmi byt umistény

komponenty nebo cesty.
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Obrdzek 9 - RozloZeni DPS s dirami pro $rouby (véetné zakdzané zény) a se slotem

Obrdzek 10 - 3D ndhled DPS s dirami pro Srouby (vietné zakdzané zény) a se slotem

21



2.2.2 Propojeni komponent

Pro pripojeni soucastek k ploSnému spoji s v EasyEda pouzivaji tzv. plo$ky (pad). MiiZe se
jednat o pajeci ploSku (pro povrchovou neboli SMT montaz) nebo prokoveny Cci
neprokoveny otvor (pro osazovani soucastek s dratovymi vyvody neboli THT montaz).
Tyto plosky nebudou pri vyrobé zakryty nepajivym ochrannym lakem, tudiZ na né bude
mozné pajet. Plosky maji nékolik diilezitych parametri, jako napriklad velikost plosky,

velikost diry nebo tvar.

Obrdzek 11 - SMD a THT rezistor

vvvvvv

ovliviiuje odpor vodivé cesty, a tudiz jejich zahrivani pti protékani vétsSich proudd. Pro

vypocet bezpecnych Sirek cest se béZné vyuzivaji nastroje dostupné na internetu.

Plosné spoje mohou byt jednostranné, ale ¢asto se skladaji z vice vrstev médi, ve kterych
je mozZné vést cesty. Profesionalné vyrobené plosné spoje jsou k dispozici i s vice nez

deseti vrstvami.

Obrdzek 12 - §ffky cest velikosti 10, 20, 30, 40, 50 a 60 mil
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JelikoZ cesty vZdy propojuji pouze plosky v jedné vrstvé a nemohou se kriZit, je ¢asto treba
propojit vice vrstev DPS. K tomuto ucelu slouzi tzv. via otvory. Via otvory jsou mensi

prokovené otvory, které neslouzi k montazi soucastek. Zakladnimi typy via otvord jsou:

e Standardni via otvory
e Slepé via otvory

e Pohrbené via otvory [2]

Standardni Slepy Pohrbeny
via otvor via otvor  via otvor

Obrdzek 13 - BéZné druhy via otvort

Uzite¢nou praktikou pti navrhu rozloZeni DPS je tzv. rozliti médi. Rozlitim médi se vyplni
vSechna prazdnd mista na desce médi spojenou se zvolenou siti. V naprosté vétSiné
pripadi se rozlitd méd’ spojuje se siti GND. Diky rozliti ploSny spoj vyrazné 1épe odvadi

teplo. Mensi nevyhodou velkych médénych ploch je obtiZnéjsi pajeni, pri kterém je kvili

dobrému odvadéni tepla ndro¢né spravné prohrat spoj.
|

O,_Iog'_l Nl_l,_f_| *'_ln'_l
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Obrdzek 14 - Plosny spoj bez rozliti médi Obrdzek 15 - Plosny spoj s rozlitim meédi
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Pro vedeni cest je k dispozici 6 rliznych maédi:

e Line 45° - Rovné cesty, zmény sméru vzdy dodrzuji uhel 45°

e Line 90° - Rovné cesty, zmény sméru vZdy dodrZuji pravy uhel

e Arc45°-7Zmény sméru vZdy dodrzuji uhel 45°, jsou ovSem zaoblené

e Arc90° - Stejné jako u predchoziho mdédu jsou rohy zaoblené, dodrZuji uhel 90°
e ArcFree Angle - Zaoblené rohy cest, nedodrzuji Zadny pevny tihel

¢ Line Free Angle - Rovné cesty s libovolnym thlem

NejbéZnéji pouzivanym mdédem je Line 45°.

Obradzek 16 - MozZnosti vedeni cest
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2.2.3 Vizualni aprava

Zasadni vlastnosti kvalitnich plo$nych spoji jsou spravné popisky. Ty slouZi nejen
k usnadnéni osazovani a rozpoznani komponent, ale také pro naslednou orientaci, napr.

pomoci popiski pint konektord.

Popisky se bézné umistuji na vrstvy popiski (tzv. silkscreen), je mozné je ovSem umistit
i do vrstev médi. Toto feSeni se pouziva napriklad pii domaci vyrobé DPS, pti které vyroba

vrstvy popiski neni mozna. V editoru rozloZeni je tato vrstva vyznacena zZlutou barvou.

Dilezitym nastrojem pro popisky je text. V EasyEda je mozné u kazdého textu nastavit

font, vysku textu a tloustku cary.

Popisek na DPS

Popisek na DPS
Popisek na DPS

Obrdzek 17 - Ukdzka mozZnosti popiskii na DPS

Dal$imi dostupnymi nastroji jsou:

o (Cara

e Oblouk

e Obdélnik
e KruZnice
e Polygon

e Importovany obrazek

Obdélnik, kruznice a polygon miZou byt vyplnéné, vtom piipadé se vytvaii pomoci

nastroje fill region, s nastavenou cilovou vrstvou popiskii.
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2.2.4

DRC kontrola

VreZimu navrhu rozloZeni software EasyEda poskytuje mnohem vice moznosti DRC

pravidel nez vrezimu schématu. Designova pravidla se vztahuji k parametriim jako

minimalni mezery mezi cestami, sou¢astkami ¢i ploSkami.

1. Current unit is "'mm”, the minimum value is 0, the maximum value is 254, 3 decimal places

Region Rule

copperThicknessioz

mm v

Track

0,102

0.152

0.152

0152

0.3

0.152

0152

0152

0.3

0175

SMDPad TH Pad

0152

0152

0152

0152

0152

0152

0152

0175

Q152

0152

0.152

0.152

0152

0152

03

0175

Via

0152

0152

0152

0152

0152

0.3

0175

2. You can click the header to modify clearances in batch.

Design Rules
Rule Management Met Rule Net-Met Rule
¥ Spacing Name:
w Safe Spacin
e~ ®_ Unit
copperThicknessloz [Defauli]
copperThickness2oz All
¥ Other Spacing ®
otherClearance [Defauli] Track
¥ Physics SMD Pad
¥ Track @ TH Pad
copperThicknessloz [Default] v
1a
copperThickness2oz
¥ Net Length @ Fill Regio
netlength [Default] niTeardrop
w Differential Pair P Slot Regio
differentialPair [Defaulf] n
w Blind/Buried Via ® Line
blindVia [Defaulf] Textimag
w \ia Size ® e
viaSize [Defauli]
Board Outl
¥ Plane )
ine
¥ Plane Zone B
Hole
innerPlane [Defaulf]
¥ Copper Zone ® Tips:
copperRegion [Defauli]
¥ Expansion
¥ Paste Mask Expansion ®
pasteMaskExpansion [Defauli]
¥ Solder Mask Expansion ®

Tips: Design rule apply priority is:Region rule = Met-net rule = Met rule, when the ohject has different rules, & will use the high priority rule first

JLCPCB Capability(Two L. +

Import Config

Expert Config

Obrdzek 18 - Okno pro nastaveni designovych pravidel

Fil Regio  Slot Regio

n/Teardrop n

0.152

0,152

0.152

0.175

0152

0152

0.152

0.2

075

Line

0152

0152

0175

Text/imag
e

0152

0.3

0.175

Board Outl

ine

0773

Cancel

ProtoZe je software EasyEda spojen s vyrobcem plosnych spoje JLCPCB, k dispozici je

nékolik predpripravenych konfigurac¢nich profild, které spliuji poZadavky na vyrobu u

tohoto vyrobce.
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2.2.5 Vizualizace

Plosné spoje je mozné v EasyEda vizualizovat pomoci dvou ndastroji, 2D pohled a

3D pohled.

2D pohled slouzi k inspekci samotného plosného spoje a jeho popiski. V nahledu je mozné
zvolit material ze kterého ma byt plosny spoj vyroben (FR-4, FPC, hlinik, méd, keramika,
teflon), barvu nepajivého laku (zelena, modra, Cervena, bila, Zluta, Cerna, fialova a
médéna) a také barvu ploSek pro pajeni (zlatg, stibrna). Je mozné zobrazit samostatné

obé strany plosného spoje.
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O
O
o)
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O
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O
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0000000000000 00000O0O0

Obrdzek 19 - 2D ndhled plosného spoje

27



Ve 3D nahledu je mozné zobrazit vSechny komponenty osazené na ploSném spoji. K tomu

je samozrejmé treba, aby vSem komponentam byl prirazen 3D model

Stejné jako u 2D nahledu je moZné vybrat material a barvy ploSného spoje ¢i skryt nebo

zobrazit jednotlivé vrstvy.

3D model je moZné exportovat ve formatu OBJ] nebo STEP pro pouZiti v CAD softwaru. Pri

exportu je také mozZné zvolit, které ¢asti nahledu se maji exportovat.

¢ Plosny spoj (povinné)
e Komponenty
e Viaotvory

e Vrstva popiski

e Vrstva cest

Obrdzek 20 - 3D ndhled plosného spoje
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2.2.6 Profesionalni vyroba DPS

DalSim krokem po navrhu rozloZeni je vyroba samotného plosného spoje. Pro

profesionalni vyrobu je tfeba zvolit spravné parametry ploSného spoje.

Prvnim krokem je vybér spravného materialu. Nejcastéji pouZivanym materialem je FR-4,
ktery je cenové dostupny a zaroven kvalitni. Jedna se o sklolaminatovou desku doplnénou
vrstvou médi. [3] Pro naprostou vétSinu uZiti je tento material idealni volbou, existuji ale

napriklad i ohebné materialy ¢i materialy s jinymi tepelnymi vlastnostmi.

Obrdzek 21 - Flexibilni plosny spoj. Flex PCB Now Available at JLCPCB From Special Offer of $2. Online. In: JLCPCB. 2024.
Dostupné z: https://jlcocb.com/blog/flex-pcb-available-at-jlcpch-from-special-offer. [cit. 2025-03-31].

Dals$imi dileZitymi parametry byva pocet vrstev a tloustka DPS. Vicevrstvé spoje dovoluji
jednodussi tvorbu cest a zaroveini mohou mit lepsi vlastnosti. Je moZné vyrobit plosné

spoje s desitkami vrstev, cena téchto spojti je ovSsem nékolikanasobné drazsi.

Nep4djivy lak, ktery je na DPS pti vyrobé aplikovan, byva k dispozici ve vice barvach. BéZné

dostupnymi barvami jsou napriklad zelena, modra, Cervens, fialova, Zluta, cerna nebo bila.

Obrdzek 22 - DPS v riiznych barevnych provedenich. Are other color circuit boards more high-end than green ones? Online.
In: LinkedIn. 2023. Dostupné z: https://www.linkedin.com/pulse/other-color-circuit-boards-more-high-end-than-green-
ones-chelsea-yang-uwupc/. [cit. 2025-04-04].
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V zavislosti na zvoleném vyrobci mohou byt k dispozici dalSi parametry DPS, pripadné

nabidka kontroly kvality nebo automatizovaného osazeni ploSnych spojt.

Pro profesionalni vyrobu se pouzivaji data ve formatu gerber, ktera jsou exportovana ze
softwaru pro navrh rozloZeni. Pro kazdou vrstvu ploSného spoje je ur¢en samostatny
vektorovy gerber soubor. Tyto soubory zkomprimované do ZIP souboru se nasledné

nahravaji do objednavaciho formulare. [4]

—~
Jec JLCPCB = Q BmEURY  Odernow  Myfle  Signinv !0
- - Special Offer €181
T oy
Base Material [ ) i | 5= [ ] .
FR4 4 Flex Aluminum Copper Core Rogers PTFE Teflon Via Covering €0.00
Surface Finish €0.00
wares | . v .
Build Time
Dimensions 100 * 100 mm v PCB: @ 2days €0.00
24 hours €6.50
PCB Qty 5 v
24 hours €0.00
Product Type ndustrial/Consumer electronics | | Aerospace | Medical 3
4 Calculated Price
PCB Specifications ~

Different Design 2 3 4
Delivery Format Single PCB | Panel by Customer | Panel by JLCPCB
Shipping Estimate €19.41
PCB Thickness 0.4mm 0.8mm 1.0mm 1.2mm 2.0mm  DHL Express 2.4 business days
Weight 0.29k(
PCB Color ® Puple @ Red Yellow @ Blue White @ Black 9 9
Silkscreen Coupons Save €27.08¢ ) Save €13.54
Surface Finish HASL(with lead) 4 LeadFree HASL ENIG

High-spec Options

e Coppr g
Via Covering Untented  Plugged  Epoxy Filled & Capped

Min via hole size/diameter 0.3mm/(0.4/0.45mm) 0.25mmy(0.35/0.4mm) 0.2mmy{0.3/0.35mm) 0.15mmy(0.25/0.3mm)

Board Outline Tolerance 0.2mm(Regular) 4 +0.imm(Precision)

Obrdzek 23 - Cdst objedndvkového formuldie u spole¢nosti JCLPCB. Standard PCB/PCBA. Online. JLCPCB. C2025. Dostupné
z: https://cart.jlcpch.com/quote. [cit. 2025-04-04].
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2.2.7 Domaci vyroba DPS

V domacich podminkach je mozné vytvorit dostatecné presné DPS, oproti profesionalni
vyrobé jsou ale vyrazné omezeny moznosti parametri. Existuje vice metod vyroby DPS,
jako napriklad prenosem toneru, fotocestou nebo frézovanim. V této praci byla vyuZita
metoda prenosu toneru (tzv. toner trasfer). Vyhodou domaci vyroby je rychlost a nizka

cena.

Pro vyrobu DPS prenosem toneru se pouZiva polotovar desky s médénym povrchem (tzv.
cuprextit). Prvnim krokem vyroby je utiznuti spravné velikosti materialu a jeho ocisténi.

Cisténi probiha ruéné pomoci jemného brusného papiru, poté je spoj o¢istén acetonem.

Obrdzek 24 - Jednoduchy plosny spoj vyrobeny metodou prenosu toneru

Aby bylo moZné na spoj nanést motiv, je tfeba nejprve pripravit data. Po navrhu rozloZeni
je ze softwaru exportovana médéna vrstva ve formatu PDF. Soubor je nasledné vytiStén na
lesklou stranu specidlni Zluté f6lie urc¢ené piimo pro vyrobu DPS. Motiv musi byt vytistén

na laserové tiskarné kvili vlastnostem toneru.
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Po vytiSténi motivu na f6lii je motiv preZehlen na ploSny spoj. Félii je nejprve treba prilepit
napevno lepici paskou, idealné z druhé strany desky, neZ je nanaSen motiv. Pri prilepeni

ke stejné strané dochazi k nerovnomérnému prenosu tepla.

v 7 v

Motiv se z folie prenasi Zehlenim pomoci bézné Zehlicky bez pary. Pri Zehleni je tfeba na
spoj tlacit a Zehlit ho nékolik minut, presna doba se 1isi podle velikosti spoje, toneru a
dalsich faktord. Aplikaci tepla a tlaku se toner uvolni z félie a prenese se na desku

cuprextitu.

Obrdzek 25 - Desky cuprextitu s nazehlenymi pozitivy

Deska s motivem je pripravena na leptani. K tomu béZné slouZi roztok chloridu Zelezitého
(FeCl3) [5]. Pri praci sroztokem je tfeba nosit rukavice a dbat vSech dalSich

bezpecnostnich pokyni. Leptani 1ze provadét vice zptlisoby:

e Lazen - Deska cuprextitu se poloZi do 1azné s chloridem Zelezitym, ktery je poté
michan. Lazen je znovu pouzitelna, pri kazdém leptani se ale znecistuje, poté lepta
pomaleji. RychlejSiho leptani lze dosahnout vertikalnim uloZenim desky:.

e Houbicka - Do houbicky se nasdkne chlorid Zelezity, poté se tie po desce
cuprextitu. Tato metoda je zpravidla rychlejsi a Setrnéjsi na spotrebu roztoku,

nevyhodou ale miiZe byt rozeti‘eni motivu pti horS§im prenosu toneru.
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3 Komunikacni rozhrani

Pro komunikaci mezi riznymi komponenty je vyuZzito nékolik komunikacnich rozhrani

béZné pouzivanych pro komunikaci mezi mikrokontrolery a periferiemi.

3.1 UART

UART nebo sériova linka je jednim z nejpouZivanéjSich komunikac¢nich rozhrani. Pro
obousmérnou komunikaci jsou na kazdém zarizeni potieba piny RX (prijimani),
TX (odesilani) a propojené zemé. Pin TX jednoho zarizeni se vZdy pripoji k pinu RX
druhého =zarizeni. Zarizeni vyuZivajici sériovou linku mohou pracovat s jakymkoliv

napétim, v této praci jsou ovSem vzdy vyuZita napéti 3,3 V nebo 5 V.

U sériové linky neni zapotiebi hodinového signalu, prenos probiha na urcené rychlosti
(tzv. baudrate), ktera musi byt shodné nastavena na obou zatizenich. Pienos je vZdy
zapocat tzv. start bitem a zakoncen stop bitem. Sériova linka je uréena primarné pro
pripojeni dvou zatizeni, kterd nepracuji v reZimu master/slave jako u jinych rozhrani.

K jednomu pinu TX lze ptipojit vice ptijimacich zatizeni, ovSem ne naopak. [6]

3.2 I?C

[2C (Inter-Integrated Circuit) je rozhrani pracujici na sbérnicové topologii. Jedno zarizeni
(master) ovlada ostatni zarizeni (slave), pripadné od nich Zada data. Pomoci dvou vodici,
SCL a SDA lze propojit azZ 128 zarizeni. Vodi¢ SCL slouZi jako hodinovy signdl a je ovladan
master zarizenim. SDA linka je urend pro pienos samotnych dat. Oba vodi¢e musi byt
pomoci pull up rezistoru pripojeny ke kladnému napéti pro zajisténi spravného klidového
stavu. Aby bylo umoznéno pripojeni vice slave zarizeni, musi kazdé z nich mit unikatni
adresu. ProtoZe je k pfenosu dat urcen pouze jeden vodic¢, sbérnice umozZiiuje pouze

poloduplexni pienos - data vzdy posila pouze jedno zatizendi. [7] [8]
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3.3 SPI

Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je podobné I2C, na rozdil od ni ale umoZinuje
duplexni prenos. Kjednomu master zatizeni je teoreticky mozné piipojit nekonecno
slave zarizeni. Volba aktivniho zatizeni probiha pomoci pinu CS/SS (chip select/slave
select) na slave zarizeni. Pokud je logickd hodnota CS 1, slave zarizeni nereaguje na data.
Pokud je logicka hodnota rovna 0, zatizeni je aktivni. VZdy miiZe byt aktivni pouze jedno
slave zatizeni. Kromé pinu CS, jeZ je potteba jeden pro kazdé slave zatizenti, jsou pro funkci

sbérnice potieba tii dalsi vodice: [8] [9]

e SCLK - hodinovy signal
e MISO - master in, slave out - linka pro prijem dat do master zarizeni

e MOSI - master out, slavi in - linka pro odesilani dat z master zatizeni

SPI se pouziva pro vysokorychlostni tcely, naptiklad pro flash pameéti, displeje nebo

komunikaci s dalSimi mikrokontrolery.

SCLK l SCLK
MISO MISO Slave
Master MOSI MOSI zarizeni
zarizeni CS1 Cs1
Ccs2
CS3
SCLK
—— MISO Slave
MOSI zarizeni
CS2
SCLK
MISO Slave
MOSI zafizeni
CS3

Obrdzek 26 - Priklad pripojent tii slave zarizeni pomoci rozhrani SPI
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3.4 1-Wire

Rozhrani 1-Wire (OneWire) je sbérnice, ktera k veSkeré komunikaci vyuziva pouze jeden
vodic. Kazdé slave zatizeni ma svoji unikatni 64bitovou adresu, pomoci které ho lze
identifkovat. Rozhrani je urcené pro nizké rychlosti, komunikace probiha v polovi¢nim

duplexu a v konfiguraci master/slave.
Napajeni 1-Wire zarizeni miZze probihat dvéma zpusoby:

e BéZné napajeni - K napajeni se vyuziva pin VCC (celkem 3 vodice)
e Parazitni napajeni - Knapajeni se vyuzZivd pin DATA (celkem 2 vodice).

Kondenzator uvnitf zarizeni se napaji v pauzach mezi posilanim a prijimanim dat.

Pro spravnou funk¢nost sbérnice je potrfeba linku data propojit s napajecim napétim
pomoci 4,7 kQ rezistoru, ktery zajisti spravny logicky stav v necinnosti, ale zaroven

umoZni parazitni napajeni zarizeni. [10]

BéZné pouZzivané zarizeni, které s rozhranim pracuje, je digitalni teplotni senzor DS18B20.
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4 Volant

Nejviditelnéjsi casti prace je volant, ktery slouzi k ovladani veskerych funkci formule.
Zaroven zobrazuje informace o stavu vozidla, jako napriklad rychlost, tidaje z teplotnich

senzorud nebo kapacitu baterie.

4.1 Elektronika

7 7o v

Z hlediska elektroniky volant slouZi pouze jako ,ovladac“ ridici jednotky. Sdm o sobé

nekomunikuje s ni¢im jinym neZ s ridici jednotkou. Pro zobrazovani informaci a ovladani

na volantu najdeme:

e 2,8palcovy dotykovy displej s rozliSenim 320x240 pixelti
e 15LED
e 15 tlacitek

e [nkrementalni rota¢ni enkodér s tlacitkem

Displej
Pico-ResTouch-LCD-2.8

2x PISO posuvny registr Mikrokontroler 2x SIPO posuvny registr
SN74HC165N Raspberry Pi Pico W SN74HC595N
Stisk Rotace
15x Mikrospinac Rotaéni enkodér 5x LED 5x LED 5x LED
TC-1212T EC11 Zelend Cervena Modra
Napajeni
UART

Konektor rychloupinaku
Ridici jednotka

Obrdzek 27 - Blokové schéma elektroniky volantu
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4.1.1 Raspberry Pi Pico W

Srdcem volantu je mikrokontroler Raspberry Pi Pico W, ktery zpracovava vstupy, ovlada
displej a LED diody a komunikuje s fidici jednotkou. Primarnim diivodem, pro¢ byl zvolen
tento mikrokontroler je velké mnoZstvi pind a rozhrani, které jsou k dispozici. DalSim
diivodem byly predchozi zkusenosti s timto mikrokontrolerem. Pivodnim zamérem bylo
pouZzit variantu bez bezdratové konektivity, kvili podpore OTA aktualizaci bylo ovSem

vhodnéjsi vyuzit tuto vylepSenou variantu mikrokontroleru

Mikrokontroler vyuziva dvoujadrového procesoru RP2040, ktery pracuje na frekvenci
133 MHz a je doplnén 264 KB SRAM a 2 MB flash paméti. Lze vyuzit 26 GPIO pind, na
kazdém z nich je k dispozici jeden ze 16 PWM kanald. 3 piny lze také vyuzit jako analogovy
prevodnik srozliSenim 12 bitid. Velkou vyhodou je také vsSestrannost z hlediska
komunikacnich rozhrani. Kromé USB portu vyuzivaného k programovani, ptipadné

komunikaci s jinym zatizenim, se na Raspberry Pi Pico W nachazi: [1]

e 2x hardwarové SPI

e 2x hardwarové [2C

e 2x hardwarovy UART

e 8x PIO (Programmable input output)
e SWD (Serial Wire Debug)

e Wi-Fi 4 a Bluetooth 5.2

Obrdzek 28 - Mikrokontroler Raspberry Pi Pico W. Raspberry Pi Pico W. Online. In: RPishop.cz. C2025. Dostupné
z: https://rpishop.cz/raspberry-pi-pico/5073-raspberry-pi-pico-w.html. [cit. 2025-03-21].
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4.1.2 Displej

Pro zobrazovani informaci ridicovi byl zvolen modul displeje Pico-ResTouch-LCD-2.8 od

spole¢nosti Waveshare. Jedna se o 2,8palcovy dotykovy IPS displej urceny primo pro

pouziti s mikrokontrolerem Raspberry Pi Pico. Disponuje rozliSenim 320x240 pixeld,

16bitovym nebo 18bitovym barevnym rozliSenim a komunikuje pomoci sbérnice SPI. [11]

Na displeji se nachazi také slot pro microSD kartu a resetovaci tlac¢itko, které ovSem v této

praci nejsou vyuzity.

Obrdzek 29 - Displej pro Raspberry Pi Pico.
WAVESHARE. 2.8inch  Touch Display Module for
Raspberry Pi Pico, 262K Colors, 320x240, SPI. Online.
Waveshare. C2025. Dostupné
z: https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-
2.8.htm. [cit. 2025-03-14].

Obrdzek 30 - Displej pro Raspberry Pi Pico.
WAVESHARE. 2.8inch  Touch Display Module for
Raspberry Pi Pico, 262K Colors, 320x240, SPI. Online.
Waveshare. C2025. Dostupné
z: https://www.waveshare.com/pico-restouch-Icd-
2.8.htm. [cit. 2025-03-21].

Na modulu displeje jsou Ctyti otvory pro uchyceni se zavitem M2,5. Podsviceni displeje je

nastavitelné za pomoci PWM signalu. Spotieba displeje je zavisla na zobrazeném obsahu,

nemeéla by ale presdhnout 140 mA. [11]
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4.1.3 Tlacitka

Pro ovladani funkci byly zvoleny bézné mikrospinac¢e TC-1212T, kterych se na volantu
nachazi 15. Na nich jsou nasazeny barevné kloboucky, které jsou barevné rozrazeny podle
funkci tlacitek. U kazdého tlacitka se nachazi pull-down rezistor, jeZ zajiStuje Cteni stalého

stavu v pripadé, Ze mikrospina¢ neni stisknuty. Vystupy vsech tlacitek jsou ¢teny pomoci

&9

Obrdzek 31 - Mikrospina¢ TC-1212T. DRATEK.CZ. Mikrospinac¢ TC-1212T - 12 x 12 x 7,3 mm SMD PCB DPS. Online. Drdtek.cz.
Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/1180-mikrospinac-tc-1212t-12x12x7.3mm-smd-pcb-dps.html. [cit. 2025-03-21].

posuvnych registru.

+3V3  SW1
T 1 2o
;{ AN
31 4
ouT[__> TC-121227.3-160G
R32
10kQ
GND

Obrdzek 32 - Zapojeni mikrospinace
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4.1.4 Rotacni enkodér

DalSim ovladacim prvkem na volantu je inkrementalni rota¢ni enkodér, vyuZivany pro
vedlejsi funkce, jako napriklad pohyb v menu. Konkrétné se jednda o bézné pouZivany
enkodér z rodiny EC11. Byla zvolena varianta se 30 zarazkami a spinacem, které na

volantu slouZi jako 16. tlacitko.

Zapojeni spinace je stejné jako u ostatnich spinaci. Enkodér ma vystupy A a B, které se pri
otaceni spojuji a odpojuji od napajeciho napéti. Vznikaji tak 4 rizné stavy, které miize

vystup enkodéru mit, podle kterych je moZné urcit smér rotace.

Obrdzek 33 - Schéma funkce inkrementdlniho enkodéru. Obrdzek 34 - Rotacni enkodér EC11. EC11E15204A3.
NEMATIC!. How Rotary Encoder Works With Arduino!. Online. In: Alps Alpine. C2025. Dostupné

Online. Instructables. Dostupné z: https://tech.alpsalpine.com/e/products/detail/EC11
z: https://www.instructables.com/How-to-Use-an- E15204A3/. [cit. 2025-03-23].

Rotary-Encoder-With-Arduino/. [cit. 2025-03-23].

EN1
I 1> 3v3
I~

< | ENCODER_BUTTON

ENCODER_A | >
ENCODER B | >

40

(]
EN11-HSM1B20 R31
— '_Ill
N 10kQ L

GND

Obrdzek 35 - Zapojeni rotacniho enkodéru
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4.1.5 LED

Nad displejem je umisténa rada 15 LED, které se pouzivaji jako dalsi indikator rychlosti.
V realnych formulich se pouZivaji pro indikaci ota¢ek motoru, jelikoZ tato elektroformule
prevodovku nema3, je pocet otaCek za minutu vZdy pfimo dimérny rychlosti. LED jsou

rozdéleny na tfi barvy, zelenou, ¢ervenou a modrou.

Do série s kazdou diodou je tfeba zapojit rezistor, jehoZ hodnota se pocitd pomoci Ohmova
zakona. Pro presnéjsi kontrolu na jasem a proudem jsou u kazdé LED misto jednoho
rezistoru umistény dva rezistory v paralelnim zapojeni. Toto zapojeni zaroven zlepSuje

moznosti zpétné upravy hodnot rezistori bez zmény samotného plosného spoje.

R_U
i

Rovnice 1 - Vypocet hodnoty rezistoru

Pro vypocet celkového odporu paralelné zapojenych rezistori plati:

1 1 1

R R R,
Rovnice 2 - Vypocet celkové hodnoty dvou paralelné zapojenych rezistorti
U vSech ti barev bylo cilem dosdhnou proudy ptibliZné 7 mA, aby svitily jasné, ale zaroven
spottfeba LED nepresahovala limity posuvného registru, jeZ je ovlada. Posuvné registry a

LED jsou napdajeny napétim 3,3 V.

Barva Napéti Hodnoty zvolenych | Proud [mA]
vV propustném rezistorud [Q]
sméru [V] (Celkem)
Zelena 1,88 220,2200 (200) 7,1
Cervena 1,79 220,10000 7,01
(215,26)
Modra 2,61 100,10 000 (99,01) | 6,97

Tabulka 1 - Hodnoty rezistorti pro LED na volantu
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4.1.6 Posuvné registry

Pro ovladani LED byly pouZity tzv. SIPO (serial-in, prallel-out) posuvné registry,
konktrétné SN74HC595N. Diky témto registriim lze ovladat velké mnozstvi digitalnich

vystupli pomoci malého mnozstvi pinti. Pro ovladani SIPO registru se pouZzivaji pouze 4

piny:

e SER - vstup pro data
e OE - zapnuti/vypnuti vSech vystupi (pin je invertovany)
e RCLK - tzv. latch pin, pti kazdé zméné na hodnotu HIGH se projevi zmény dat
e SRCLK - tzv. clock pin, pti kazdé zméné na hodnotu HIGH se vystupy registri
posunou o jedno misto (zména se projevi aZ po sepnuti pinu RCLK)
Na jednom posuvném registru je k dispozici 8 vystupu. Pokud jich je potteba vice, daji se
registry pripojit za sebe, aniz by bylo potieba vyuzit vice pini na mikrokontroleru. Ve

volantu jsou pouzity 2 registry pro ovladani 15 LED.

QA QB QC QD QE QF QG QH
Vstup __5 A > B 5 C —> b —> ¢ 5 F — 6 —3 H
dat | | | L 7

Obrdzek 36 - Schéma operace SIPO posuvného registru
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Pro Cteni stavu jednotlivych tlacitek byly pouZity tzv PISO (parallel-in, serial-out) registry,

konktrétné SN74HC165N. S jejich pomoci lze Cist stav vSech 16 tlacitek s vyuZitim pouze

3 pind. Kazdy registr ma 8 vstupy, stejné jako u SIPO registri jich Ize pripojit vice za sebou.

e PL - nacteni dat ze vstupti do registru

e CP - tzv. clock pin, posouva hodnoty uvnitr registru o jedno misto

e Qu - vystup dat ¢teny mikrokontrolerem

Nevyhodou tohoto reSeni je, Ze pro detekci stisku nelze pouZivat preruseni, je vZdy tfeba

precist stavy vSech tlacitek a poté je vyhodnotit.

A 5 B 5 ¢ 5 D > E 5 F 5 G H > Yysp
D D De Do De D D Dy

Obrdzek 37 - Schéma operace PISO posuvného registru
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4.1.7 Napajeni a komunikace s ridici jednotkou

Volant je napajen 5 V, které poskytuje ridici jednotka. Napajeci vstup je chranén proti
prepolovani pomoci diody v paralelnim zapojeni. [12] Pokud je zdroj napajeni pripojen
s opacnou polaritou, proud tece skrz diodu do vratné pojistky, kterd obvod rozpoji. Vratna

pojistka dimenzovana na trvaly proud 500 mA zaroven chrani obvod proti zkratu.

+5V
=
CN4 1206L050/15YR
2f; 7~ D1 C1
b 1N4148G-CB2-R T 330nF
SZB-XA-A-1(LF)(SN)

Obrdzek 38 - Zapojeni ochrany proti piepdlovdni a zkratu na volantu

ProtoZe mikrokontroler Raspberry Pi Pico W pracuje slogickym napétim 3,3 V,
komponenty jsou napajeny ze step-down meénicCe integrovaného na mikrokontroleru.
Maximalni zatiZeni na volantu by nemélo piresahnout 150 mA, vznika tak dostatecna

rezerva k limitu 300 mA doporucenému vyrobcem. [13]

Pro komunikaci sftidici jednotkou volant vyuZivd hardwarového UART rozhrani
dostupného na mikrokontroleru. Pro tuto oboustrannou komunikaci jsou zapotiebi pouze

dva dalsi vodice.

Dalsi vodic se pouziva pro detekci pripojeného volantu. Na strané jednotky se nachazi

pull-up rezistor, po pripojeni volantu se vodic spoji se zemi a zméni se hodnota na vstupu.

Ridici jednotka Konektor volantu Volant
5V
3Vv3
10k
CON 5V
TX — TX
RX RX
GND GND

Obrdzek 39 - Schéma pripojeni volantu k ridici jednotce
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4.1.8 Plo$né spoje

Pro spojeni vSech soucastek byly navrhnuty dva plosné spoje. Na hlavnim ploSném spoji
neboli zakladni desce je umistén mikrokontroler a vSechny ostatni komponenty
s vyjimkou displeje. Ten je umistén na samostatném plosSném spoji. Oba plosné spoje jsou
propojeny tfemi 6pinovymi konektory rady JST-XH. Toto reSeni bylo zvoleno z diivodu
tloustky modulu displeje, ktera ¢ini vice nez 14 mm. Diky oddéleni spoji tak displej mtize

byt v roviné se zbytkem volantu.

Na predni strané zakladni desky se nachazi vstupni a vystupni periferie spole¢né
s posuvnymi registry. Na zadni strané€ je umistén mikrokontroler Raspberry Pi Pico W,
konektory a SMD soucastky. Uprostied dvouvrstvého plosSného spoje je velky otvor, ve
kterém ktery je umistén displej. K upevnéni je na ploSném spoji 6 otvord s primérem 3

vV

mm. Rozméry ploSného spoje jsou 187,96 mm na Sirku a 132,08 mm na vysku.

Obrdzek 41 - 3D ndhled zadni strany zdkladni desky volantu
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Druhy plosny spoj je urcen pouze pro upevnéni displeje, kromé konektori a jednoho
kondenzatoru se na ném tak nic dalstho nenachazi. Pro montaz jsou urceny ctyri otvory
s primérem 2,8 mm, které maji stejnou rozte¢ jako zavity na modulu displeje. Sika

ploSného spoje je 68,58 mm a vyska 50,8 mm.

’-'-""ﬁ

pLAT!
A ois

Obrdzek 42 - 3D ndhled plosného spoje pro displej volantu

Navrh rozloZeni ploSnych spoji byl zdlouhavy zejména kvili nutnosti navrhu zaroven
s CAD modelem celého volantu. Cesty na plosSnych spojich byly navrZeny tak, aby jejich
$irka odpovidala poZadovanym proudiim a aby se prili§ neptibliZzovaly k dalSim cestam.
Na spojich je také vyuzito rozliti médi pro zem, jak je u plosnych spojii zvykem. Kolem
montaznich otvorid jsou dodrZeny vétSi mezery od cest a komponent, aby se zamezilo

ptripadnému doteku hlavy Sroubu a cesty nebo soucastky.

Pomoci bilého potisku jsou na obou plosnych spojich vyznaceny znacky soucastek, jejich

obrysy, orientace pro pajeni a u konektort také oznaceni stran A a B pro kontrolu zapojeni.
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4.2 Konstrukce

VétSina volantu byla vyrobena pomoci technologie 3D tisku, nejprve bylo ovSem potreba
samotnou konstrukci navrhnout. Navrh probihal v CAD softwaru Autodesk Inventor 2024.

Pro prevod dat na instrukce pro 3D tiskarnu byl poté pouzit PrusaSlicer.

Celkova Sitka volantu dosahuje 293,6 mm, vySka 160 mm a tlouStka bez rychloupinaciho
naboje 45,5 mm. Vazi pribliZzné 1500 g a na jeho vyrobu bylo vyuZzito pres 40 zavitovych

vloZek a Sroubu.

P

Obrdzek 43 - Predni pohled na volant

Obrdzek 44 - Zadni pohled na volant
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4.2.1 Plo$né spoje

Aby bylo jednodussi navrhovat konstrukci kolem samotnych ploSnych spojt, bylo nejprve
potieba vytvorit jejich presné modely. Ze softwaru EasyEda byly nejprve vyexportovany
STEP objekty neosazenych spoji, poté byly prevedeny na nativni format Inventoru, a
nakonec vloZeny do sestavy spolec¢né sjednotlivymi komponenty. Pro nékteré ze
soucastek, jako napftiklad displej, byl jejich model k dispozici od vyrobce, ostatni bylo

tfeba vymodelovat podle vykresti ¢i méreni.
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Obrdzek 45 - CAD model zdkladni desky volantu
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4.2.2 Zada volantu

Zada volantu slouzi k upevnéni obou plosnych spojli a zadroven k pripevnéni stredni
vyztuhy. Na zadni stranu je uchycena priruba pro rychloupinaci naboj. Zada zaroven

zakryvaji strany volantu, s vyjimkou otvori pro vyztuhu.

Zakladni deska je upevnéna na sloupcich, které zarucuji dostatek mista pro SMD
soucastky a nozKy prilichozich komponent. Pro mikrokontroler je udélan hlubsi vytez a
otvor pro Micro-USB konektor, slouzici pro programovani volantu U konektoru je také

misto pro zaslepku

Pro vSechny Sroubové spoje jsou do vytisknuté soucasti zataveny zavitové vloZky se

zavitem velikosti M3. VloZky umoziiuji ziskat ve vytisknuté soucasti presny a pevny zavit.

Obrazek 46 - Zdda volantu
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4.2.3 Vyztuha

Na ploSném spoji je umisténa plastova vyztuha. Je 8,5 mm tlusta, nachazi se v ni otvory
pro soucastky a také otvory se zavitovymi vloZkami pro upevnéni nejen samotné vyztuhy;,

ale také drzadel.

Aby bylo mozZné vyztuhu vytisknout na bézné 3D tiskarné, je navrhnuta s mozZnosti

rozdéleni na dvé poloviny. Ve finalni verzi je ale vyztuha vytisknuta jako jeden kus.

Obrdzek 47 - CAD model volantu s vyztuhou

Obrdzek 48 - Pohled na zadni stranu vyztuhy volantu
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4.2.4 Prredni kryt

Aby volant zepredu vypadal pékné, byl vytvoren kryt zakryvajici vnitek konstrukce. Kryt
je pouze 3 mm tlusty, jsou v ném otvory pro komponenty a také pro hlavy Sroubi. Aby

predni strana ztistala ploch4, byly pouzity zapustné Srouby DIN 7991.

Obrdzek 49 - CAD model volantu s prednim krytem
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4.2.5 Drzadla

Na stranach vyztuhy jsou pripevnény symetricka drzadla. KaZzdé z nich je tvoreno predni
a zadni ¢asti. Kazda strana drzadla je prichycena tfemi zapustnymi Srouby a je mozZné tak

drZzadla jednodusSe upravit a zaménit za jina.

Obrazek 50 - Predni strana drZadla volantu Obrdzek 51 - Zadni strana drZadla volantu
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4.2.6 Priruba pro rychloupinaci naboj

Pro uchyceni volantu krychloupinacimu naboji slouzi priruba. Kzadim volantu je
pripevnéna osmi Srouby M3, k rychloupinacimu naboji potom pomoci Sestice Sroubi M5,

které jsou zajiStény pojistnymi maticemi.

Ve stiedu priruby se nachazi otvor pro umisténi 5pinového konektoru.

Obrdzek 52 - Priruba pro rychloupinaci ndboj
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4.2.7 Rychloupinaci konektor

Aby bylo do elektroformule moZné rychle nasedat, je tfeba vyjmout volant. K tomu slouzi
rychloupinaci ndboj, jehoZ jedna cast je pripevnéna k tyci tizeni a druha k volantu. Pro

pripojeni elektroniky bylo nutné navrhnout vlastni konektor, ktery je uvnitr naboje.

Obrdzek 53 - Rychloupinaci ndboj

JelikoZ volant neni z hlediska spotreby proudu prili§ naroc¢ny, bylo zvoleno reSeni tzv.
dupont konektorid vsazenych do plastovych dilt vytisknutych na 3D tiskarné. Tyto dily
jsou vloZeny uvnitf rychloupinaciho naboje. Diky tomu, Ze je konektor schovan uvnitf

naboje, je také 1épe chranén proti prachu.
Konektor ma 5 pin:

e Napdjeni 5V
e Zemé
e 2xsériovalinka

e Pin pro rozpoznani pripojeného volantu

-

Obrdzek 54 - Konektor do rychloupinactho naboje

54



4.3 Vzhled obrazovek

Zasadnim krokem pro vyvoj volantu bylo vymysleni vzhledu a ovladani jeho systému.

K tomu slouzi nékolik navrhi obrazovek.

4.3.1 Hlavni obrazovka

pri jizdé. Mezi né patfi:

e Rychlost

e (Otacky motoru

e Smér jizdy

e Rychlostni stuperi

e Stupen brzdéni motorem
e Ujeta vzdalenost (A, B)

e Stav akumulatoru

e (as aktualniho kola

037.456 13 | ONR B3]

14500 RPM

21

krmih

Obrazek 55 - Hlavni obrazovka volantu
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4.3.2 Menu

Pro prepinani mezi jednotlivymi aplikacemi slouZi jednoduché menu. K pohybu mezi

tlacitky slouZzi rota¢ni enkodér, pripadné je mozné pouZit dotykovy displej.

Dashboard Battery info

Lightning Ride stats

Settings Reboot

Obrdzek 56 - Obrazovka menu

4.3.3 Stopky

Obrazovka stopek slouzi k méreni ¢asu a zobrazeni jednotlivych kol, v€etné nejrychlejSiho

a nejpomalejsiho kola.

1 53 964 3-0:33.248

14:26.964

Best:

0:32.653
Previous:
0:33.248

Obrdzek 57 - Obrazovka stopek
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4.3.4 Akumulator

v

Detailnéjsi informace o akumulatoru jsou k dispozici na obrazovce akumulatord. Kromé
jednotlivych napéti jsou k dispozici také udaje o celkovém napéti, proudu a zbyvajici
kapacité. Clanky jsou usporadany do skupin podle redlného rozloZeni, véetné umisténi

teplotnich senzoru.

30%

Obrdzek 58 - Obrazovka akumuldtoru

4.3.5 Teploty

Na obrazovce teplot je mozné zobrazit udaje ze vSech teplotnich senzor, které ma ridici
jednotka kdispozici. Udaje jsou zobrazeny na piehledné ilustraci svyznaéenim

komponent, jejichZ teplota je mérena.

Brake

- \_Mctcr controller

23.14°C

Control unit

Obrdzek 59 - Obrazovka teplot

57



4.3.6 Jizdni statistiky

Ridici jednotka uklada informace o ujetych vzdalenostech nejen celkové, ale i ve dvou
resetovatelnych tsecich A a B. Na obrazovce jizdnich statistik je k dispozici vzdalenost a

nejvyssi dosazend rychlost. Také jsou k dispozici Casy akcelerace, které jsou resetovatelné.

M (M Ch "

LT

Obrdzek 60 - Obrazovka jizdnich statistik

4.3.7 Nastaveni

K pristupu do nastaveni je ur¢eno jednoduché menu s riiznymi moZznostmi, jako napriklad

kalibrace brzd, pedalu plynu nebo displeje.

Calibrate brake 2
Calibrate throttle 2

Calibrate display ’
Set time }

Obrazek 61 - Obrazovka nastaveni
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5 Ridic

ednotka

Ridici jednotka je ,srdcem” celého systému. Jednad se o krabicku, ktera je umisténa

v motorovém prostoru formule a slouZi jako prostrednik mezi volantem/aplikaci a

jednotlivymi elektronickymi komponentami formule.

5.1 Elektronika

VSechny komponenty jsou svedeny do jednoho mikroprocesoru Raspberry Pi Pico W,

nékteré pres jednoduché digitalni ¢i analogové signaly, jiné pres sbérnice 1-Wire, UART,

[2C nebo SPL

Vstup 12 V

Step-down ménic
12V ->5V, max 3 A

Step-down meénic

12V ->5V, max 3 A

Step-down ménic
12V ->5V, max 3 A

Napdjeni

Volant

]

UART

Data

Napajeni

LED pasek spoileru
WS2812B

Ventilator 'Iizf;vc' ;ggtt'r?: || Mikrokontroler UART BMS
12V, 1A 2% 5 V, 100 mA, PWM Raspberry Pi Pico W JBD-DP245S002
. . SPI
Vstup 48 V SIPO posuvny registr 32 Mb flash pamét
SN74HC595N Winbond W525Q32
- =a 12C N L X
Pedal Ovlada¢ jednotky Hodiny reélného casu
plynu motoru DS1307
Jednotka motoru 12C Gyroskop
Kelly KLS7230S MPU-6050

Senzor tlaku brzd

1-Wire

Teplotni senzory
DS18B20

Obrdzek 62 - Blokové schéma elektroniky ridici jednotky

Rezervni vstupy
2x 3,3V

59



5.1.1 Napajeni

//////

prvni ¢asti obvodu je ochrana proti prepoélovani. Na rozdil od volantu je zde ochrana

realizovana pomoci MOSFET tranzistoru typu P.

Pokud je polarita napéti spravng, dioda uvnitf tranzistoru je v propustném sméru a napéti
Vis diky zenerové diodé dosahne -4,3 V, je tak mensi neZ prahové napéti Vgsin) (v tomto

pripadé -2 V) a MOSFET vede. [14]

Pokud je polarita napéti opacnd, napéti Vs je vétsi neZ prahové napéti, ¢imz se MOSFET

dostava do stavu, kdy nevede.

Diilezité je zminit, Ze samotnou 12 V vétev neni potieba chranit proti pretiZeni ¢i zkratu
uvniti ridici jednotky, protoZe je zapojena do pojistkové skiiné€, nikoliv ptfimo do

regulatoru napéti, ktery prevadi napéti baterii ve formuli na 12 V.

V blizkosti napdajeci svorkovnice se nachazi také LED pro indikaci zapnuti.

KE301-5.0-2P EIESQBCDS-T'LGEB-VB

CN1 +12V +12V
By i I

2
1 121
3
,23’21 R2
BZX55C4V3 2.2kQ
R1 A
LEDA
10ka #7|~ ORH-R36A
4.64 mA
__I_ S —

GND GND

Obrdzek 63 - Zapojeni ochrany proti prepdélovdni a LED indikdtoru napdjeni
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ProtoZe naprosta vétSina komponent vyZaduje napajeni 5 V nebo 3,3 V, jsou pro prevod

pouzity step-down ménice. Napajeni bylo rozdéleno do tri vétvi:

e 5V -slouzi pro napjeni celé ridici jednotky, véetné rezervnich vystupt
e 5V_STEERING_WHEEL - urcené pro napajeni volantu
e 5V_SPOILER - napdjeni pro LED pasek na spoileru

Kazda ztéchto vétvi pouZiva samostatny step-down ménic¢, schopny trvale dodavat
vystupni proud az 3 A. [15] Protoze napiiklad samotny LED pasek mitiZe pti plném vykonu

odebirat vice nez 2,5 A, jevilo se rozdéleni jako idealni reSeni.

Obrdzek 64 - PouZity step-down ménic. Mikro step-down ménic, nastavitelny. Online. In: LdskaKit. C2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/mikro-step-down-menic--nastavitelny/. [cit. 2025-03-23].

Pro komponenty, které jsou napajeny 3,3 V je vyuZit step-down ménic integrovany uvnitf
mikrokontroleru Raspberry Pi Pico W, ktery je pro ucely ridici jednotky dostatecné

vykonny.
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5.1.2 Raspberry Pi Pico W

Stejné jako u volantu byl pro ovladani ridici jednotky zvolen mikrokontroler Raspberry Pi
Pico W. Bluetooth a Wi-Fi konektivita je u ridici jednotky vyuZita nejen pro OTA

aktualizace, ale také pro pripojeni k mobilni aplikaci.

Raspberry Pi Pico W
U4

UARTO_PICO BALANCER [ Iero vBus5g< Y
UARTO_BALANCER PICO < }———=2—{GP1 rerey M A—
- - 3 GND GND |22
4 3 +3V3
SPOILER_LED_DATA [ GP2 3V3_EN |3
! 5 k]
MOTOR_HALL 2 GP3 V3 3——-[
12C0_SDA §Gpa ADC_VREF [33¢
12C0_SCL T Gps GP28ADC2 |3 > GPL1
GND GND/AGND (33
ONEWIRE_TEMP_SENSOR <> = GPs GP2TIADCT |52 MOTOR_THROTTLE_3V3
SIPO1_DIN 19 ap7 GP26/ADCO |51 PRESSURE_SIGNAL V3 (1
UART1_PICO-S_WHEEL 1-Gre RUN (35 PICO_RUN
UART1_S_WHEEL-PICO <] 2 GP9 GP22 (52 GPI_0
2 GND GND (5%
GPO_1 2 GP10 GP21 (31 SIPO1_OE
GPO 2 2 GP1i GP20 52 INDICATOR_LED
SIPO_LATCH &GP GP19 23 SPI0_MOSI
SIPO_CLOCK GP13 GP18 (53 SPI0_SCK
GND X o GND 55
MOTOR_BRAKE [__> 2 fepia 208 op17(22 <] sPI0_CS
STEERING_WHEEL CON <] GP15 ZZZ  GPI6 LS SPIOMISO
Rl ] (e p]
GND = o GND
(]
= % CN2
1
2
3
3
SIBRA-(LF)(SN)

Obrdzek 65 - Zapojeni mikrokontroleru v ridici jednotce

5.1.3 Komunikace s volantem

Pro komunikaci svolantem je vyuZito jedno ze dvou hardwarovych UART rozhrani

dostupnych na mikrokontroleru.

Pro detekci pripojeného volantu je vyuzit dalsi pin spolu s externim pull up rezistorem.
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5.14 Komunikace s jednotkou motoru

Pro rizeni béhu motoru se v elektroformuli pouziva jednotka KLS7230S od spole¢nosti

Kelly Controls.

Pro komunikaci s jednotkou jsou urc¢eny dva konektory s dohromady 13 piny: [16]

e Konektor 1

o

Zpatecka - Slouzi k prepinani sméru motoru. Rozsah je 0 nebo 12 V.

Zemé

Vysoka rychlost - prepinani na vysokou rychlost. Rozsah je 0 nebo 12 V.
12 V - Vystup napéti z jednotky motoru, zatiZitelny maximalné 40 mA.
Spinac brzdy - Sepnutim dojde k zapnuti maximalniho brzdéni motorem.
Rozsah je 0 nebo 12 V.

Nizka rychlost - Prepinani na nizkou rychlost. Rozsah je 0 nebo 12 V.
Spinac¢ napajeni - Sepnutim s napétim baterii dojde k zapnuti jednotky

motoru.

e Konektor 2

©)

Spinac pedalu plynu - Jednotka reaguje na pedal plynu pouze pokud je
tento vstup sepnuty. Rozsah je 0 nebo 12 V.

Pedal plynu - Analogovy vstup pro pedal plynu. Rozsah je 0-5 V.

Zemé

Halliv senzor - Vystup pro vypocet poctu otd¢ek motoru. Rozsah je 0 nebo
12 V.

5 V - Vystup napéti z jednotky motoru, zatiZitelny maximalné 40 mA.

Pedal brzdy - Analogovy vstup pro brZzdéni motorem. Rozsah je 0-5 V.
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Pro sniZeni poctu pinli potfebnych pro komunikaci s ridici jednotkou byla zvolena

moznost Fizeni digitalnich vstupti pomoci SIPO posuvného registru SN74HC595N.

+3V3
U5
-]
MOTOR_FOOT_SW | ] Vee R47
MOTOR BRAKE SW | -2 o QA | MOTOR PWR | | 10kQ
MOTOR_REVERSE | 3 3D SER | SIPO1_DIN
MOTOR_LO_SPEED | 4 oE OE# ¢ SIPO1_OE
MOTOR_HI_SPEED | B oF ROLK ] SIPO_LATCH _41/5
MOTOR_FAN | ﬁ QG SRCLK siPo_cLock *&¢
GPO 0 QH  SRCLR#
_|_——Ei GND QH' 2
= +3V3 c6
oo SN74HC595N
100nF =
GND

Obrdzek 66 - Zapojeni SIPO posuvného registru pro ovldddni digitdInich vstupti jednotky motoru
Pomoci ¢tyr pind mikrokontroleru tedy lze ovladat Sest digitalnich vstupd jednotky
motoru. Zbylé dva vystupy posuvného registru jsou pouzity pro ovladani vystupu pro

ventilator a 12 V rezervniho vystupu.

ProtoZe vystupni napéti posuvného registru je pouze 3,3 V a vstupy jednotky by mély byt
spinany s 12V, je pro kazdy vstup pouZit optoclen PC817B.

R8
- > Mc_11_12v
10kQ
R7 U7
MOTOR_HI_SPEED < 3 1 4 | MC_12_HI_SPEED
330Q ) SZ\} 5
1 1
= PC817B =
GND GND

Obrdzek 67 - Zapojeni jednoho z digitdlnich vstupii jednotky motoru pomoci optoclenu
Pomoci tohoto zapojeni s pull up rezistorem jsou vstupy ovladany napétim pochazejicim
z jednotky motoru, tak jak je doporuceno vyrobcem. [16] Signal je kviili tomuto zapojeni

invertovan, to lze ovSem jednoduse vyresit ve firmwaru.
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Vyjimku z téchto signald tvoii signal ,MOTOR_PWR® ktery slouzi k zapnuti jednotky

motoru. Tento signal by mél byt spinan primo s napétim baterii, proto je zde pouZito relé.

SRD-05VDC-SL-C
RLY1

gy OEH*\ — P———<C] MC_T_POWER
T _ s

4._D_,1

ON: 70 mA
OFF: 0 mA
D1 +BY
N T
-
ON: 0,33 mA
OFF: 0 mA a3
MOTOR_PWR L | S2312CDS-T1-GE3

2]
2
=

Obrdzek 68 - Zapojeni relé pro zapnuti jednotky motoru

Pro spinani relé, které v sepnutém stavu odebira proud cca. 70 mA a vyZaduje napéti 5
V je pouzit MOSFET typu N, konktrétné SI2312CDS-T1-GE3 od spole¢nosti VBsemi. Toto
zapojeni dovoluje spinat proudové narocné relé pomoci vystupu z posuvného registru,
jehoz jeden pin by nemél byt zatiZen vice neZ cca. 7 mA. [17] DileZité je zapojit diodu
v zavérném smeéru paralelné s civkou relé, aby bylo zamezeno poskozeni komponent pri

vypnuti relé.

Obrdzek 69 - Jednotka motoru Kelly KLS7230S. Kelly KLS7230S,24V-72V,3004, Sine Wave Brushless Motor Controller.
Online. In: EV Components Store. C2025. Dostupné z: https://www.evcomponents.com/kls7230s-300a-72v-sine-wave-
brushless-controller.html. [cit. 2025-03-23].
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Signal pedalu plynu ridici jednotka z bezpec¢nostnich divodu pifimo neovlada, pouze cte
jeho napéti, které vychazi z pedalu plynu umisténého ve formuli. JelikoZ je signal v rozsahu
0-5 V a analogové prevodniky v mikrokontroleru pracuji pouze v rozsahu 0-3,3 V, je signal
upraven jednoduchym délicem napéti a ndasledné cten jednim ze trfi dostupnych

pirevodnikd.

MOTOR_THROTTLE_3V3

MC_3_THROTTLE

| S
10kQ 10kQ e ——

Obrdzek 70 - Cteni napéti peddlu plynu pomoci déli¢e napéti

Pro ovladani analogového vstupu brzdy je pouzito podobné zapojeni s optoclenem jako
pro digitalni vstupy, ovSem s rozdilnym pull up rezistorem. Misto 10 k() je zde pouzit
rezistor hodnoty 1 kQ. Mensi odpor umoziuje vznik rychlejSi nabézné hrany signalu
vhodné pro PWM vystup s frekvenci 1 kHz. Pull up rezistor je pripojen k5 V zdroji

jednotky motoru.

R18
———F+——{ > Mc 45V
1*Q
U1
R17 ’ .
MOTOR_BRAKE <} 1 <] MC_2 BRAKE
3300 jZ\
2 N 3
L 1
= PC817B =
GND GND

Obrdzek 71 - Zapojeni pro ovldddni analogového vstupu brzdy
Poslednim signalem je vystup z jednotky motoru pro ¢teni stavu hallovych senzori. Tento
vystup kopiruje stav vSech tii hallovych senzort, které jsou umistény uvniti motoru.

Signdl je preveden na 3,3 V pomoci MOSFET tranzistoru typu N.

+3V3

[ > mc_11_12v

R16
10kQ

MOTOR_HALL [_> [ > MC_8_HALL

Q2
S12312CDS-T1-GE3

Obrdzek 72 - Zapojenti pro cteni stavu hallovych senzorti
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5.1.5 Senzor tlaku brzd

Méreni tlaku v brzdovém systému je reSeno tlakovym senzorem s rozsahem 0-1,2 MPa.
Vystup z tohoto senzoru je v podobé analogového napéti 0-5 V. Stejné jako u pedalu plynu
je toto napéti prevedeno na 0-3,3V pomoci délice napéti a poté cteno jednim

z analogovych prevodniki.

PRESSURE_SIGNAL 5V

R27 +5V
10kQ

PRESSURE_SIGNAL_3V3

1L

Cc7

R28 100nF S3B-XH-A-1(LF)(SN)
10kQ

R29

10kQ

AGND

Obrdzek 73 - Zapojenti tlakového senzoru

Obrdzek 74 - Tlakovy senzor s rozsahem 0-1,2 MPa. Tlakovy senzor 0-1,2MPa, zadvit G1/4. Online. In: Hadex. C2011-2025.
Dostupné z: https://www.hadex.cz/m553a-tlakovy-senzor-0-12mpa-zavit-g14/. [cit. 2025-03-23].
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5.1.6 Komunikace s BMS

BMS (Battery management system, balancer) je zarizeni, které se stara o stav akumulatoru
ve formuli. V prvni radé akumulator chrani proti prebijeni, podbijeni, zkratu i prehrati.
Dale aktivné balancuje jednotlivé ¢lanky, hlida jednotliva napéti a monitoruje celkovy stav.
Slouzi také k odhadu stavu nabiti akumulatoru. Pouziti ¢lank( bez BMS by bylo velice

nebezpecné. [18]

Jednim z cilti fidici jednotky je s BMS komunikovat, a Cist tak data o akumulatoru. K tomu
na BMS ]JBD-DP24S002 slouzi komunika¢ni UART konektor. Na konektoru jsou
k dispozici 3 piny:

e TX
e RX
e GND

Pripojeni datovych linek a prevod logickych drovni mezi 3,3 V (strana ridici jednotky) a 5
V (strana BMS) je realizovano pomoci optoclent. V tomto pripadé je naprosto zdsadni
galvanicky oddélit ridici jednotky a BMS, protoZe ve stavu, kdy je vystup BMS vypnut,

vznikd mezi zemémi napéti.

Obvod invertuje logické signdly, coZ lze jednoduse vytesit ve firmwaru.

GND GND
= u12 =
| 3 2 I
4 E:I ‘:\ZE 1 R25 UARTO BALANCER PICO_5V
UARTO_BALANCER_PICO " 0_ _PICO_!
PC317B 3300
OM: 0 mA
R24 OFF: 11,5 mA
1k0
OMN: 0 A
OFF: 10 mA
3
ON: 0 mA CN9
OFF:636mA oo u13 15
I
UARTO_PICO BALANCER <} — 1 4 UARTO PICO BALANCER 5V % 7
3300 2| ¥ K [ 3
L —= S3E-KH-A-1(LF)(SN)
— PC217B =i GND
GND GND

Obrdzek 75 - Zapojeni galvanicky oddéleného prevodniku napéti pro komunikaci s BMS
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5.1.7 Teplotni senzory

Pro méreni teplot vriiznych ¢astech formule byly vyuzity digitalni teplotni senzory
DS18B20 od spolecnosti Dallas. KaZzdy senzor ma 3 piny, VCC, data, a GND. Se senzory se
komunikuje pomoci sbérnice 1-Wire, ktera umoZiiuje pomoci jednoho vodice

komunikovat s teoreticky neomezenym poctem zarizeni.

Mezi datovym vodi¢em a napdjeci vétvi 3,3 V je tireba umistit 4,7 kQ pull up rezistor.

Obrdzek 76 - Teplotni senzor DS18B20. DigitdIni teplotni senzor DALLAS - DS18BZ20. Online. In: Drdtek.cz. Dostupné
z: https://dratek.cz/arduino/1187-teplotni-senzor-digitalni-dallas-ds18b20.html. [cit. 2025-03-23].

Jeden ze senzorti je umistén primo uvnitt ridici jednotky, dalsi jsou umistény na téchto

mistech:

¢ Jednotka motoru
e Motor
e Brzda

e Senzor pro teplotu okoli

Pro pripojeni senzori k tidici jednotce jsou vyhrazeny dva konektory, ¢imz je umoZnéno

pripadné piidani dalSich senzort.

Mimo tyto senzory je k dispozici také idaje ze tri teplotnich senzord, které hlasi BMS.
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5.1.8 Flash pamét

K trvalému ukladani dat slouzi 32 Mb flash pamét Windbond W25Q32. Pamét je
umisténa na samostatném modulu a komunikuje se s ni pomoci sbérnice SPI. Zapojeni
pameéti je jednoduché, pro stabilizaci napajeni je pouzit 100 nF blokovaci kondenzator a

na pinu CS se nachazi pull up rezistor pro zajisténi spravného stavu pri startu jednotky:.

+3V3
R32
c10 10kQ | u16
100nF Hvee
SPI0_CS 21cs
SPI0_MISO DO
41 GND
—;— SPI0_SCK g SCK
oD SPI0_MOS| é DI

W25Q32 32 Mb Memory Module

Obrdzek 77 - Zapojent flash paméti

Obrdzek 78 - Modul flash pameéti. Winbond W25Q32 Flash 32Mb SPI Modul. Online. In: LdskaKit. C2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/winbond-w25q32-flash-32mb-spi-modul/. [cit. 2025-03-23].
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5.1.9 Hodiny realného ¢asu

Hodiny realného casu slouzi, jak nazev napovida, k drZeni spravného casu i ve stavu, kdy
ridici jednotka neni napajena. Pouzity modul je zaloZen na ¢ipu DS1307 a je napajen
akumulatorem LIR2032. Komunikace s hodinami probiha pres sbérnici I2C. Na modulu se

zaroven nachazi 32 kb EEPROM ¢ip AT24C32, ten ovSem tidici jednotka nepouZziva.

Obrdzek 79 - RTC modul. Mini RTC Hodiny redlného casu DS1307. Online. In: LdskaKit. C2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/arduino-mini-rtc-hodiny-realneho-casu-ds1307/. [cit. 2025-03-23].

Modul je napdajen a komunikuje na irovni 5 V, pro komunikaci s mikrokontrolerem je tedy
treba napéti prevést. Ktomu slouzi obvod logickych prevodniki, tvoreny MOSFET
tranzistory typu N a pull up rezistory. Pokud jakakoliv strana prevodniku sepne signal

k zemi, zména se projevi i na druhé strané.

+3V3 +5V
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10kQ 10k
RCO_SCL < —e——2 QT_-;TW 3 ) 12C0_SCL_5V
Q4
S12312CDS-T1-GE3
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10k 10k
DS1307 RTC module
120_SDA <> 2 -:T—T:Tw 3 : 12C0_SDA 5V U7 .
+5Y " sQ -
Qs T D3 DS 5%
S12312CDS-T1-GE3 £SCL SCL ¢
L e | <{spA SDA HgX
T 100nF = vee VCC X
—* GND GND (5
= BAT ¢

Obrdzek 80 - Zapojeni RTC modulu
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5.1.10 Gyroskop a akcelerometr

Pro snimani dat o pohybu je pouzit modul gyroskopu a akcelerometru s ¢ipem MPU-6050.

Modul komunikuje pomoci sbérnice I12C na napéti 3,3 V.

Pro pripojeni k mikrokontroleru je staci pripojit linky SDA a SCL, modul je poté na stejné
sbérnicijako hodnoty redlného ¢asu. Pro zménu adresy je treba spojit pin ADO s napajecim

napétim, v opacném piipadé by modul by v konfliktu s hodinami.

+3V3

1 _co9
T 100nF u15
MPU-6050 Gyroscope module
; VCC
® GND
—L " 12co_scL ﬁ-sa
GND 12C0_SDA = SDA
+3V3 55 XDA
Y= XCL
5ADO
S——INT

Obrdzek 81 - Zapojeni akcelerometru a gyroskopu

5.1.11 LED pasek na spoileru

Adresovatelny pasek pouzity na spoileru vyuziva LED s ¢cipem WS2812B. Ovladani tohoto
Cipu je z hledisku zapojeni velmi jednoduché, staci ptipojit pin DIN k libovolnému pinu na

mikrokontroleru.

Napajeni pasku probiha z jeho vlastni napajeci vétve 5 V. ProtoZe vyrobce udava vykon az
18 W/m, je dilezité dodrzet Sitku cesty na plosSném spoji, ktery s délkou 0,7 m mitize

dosahnout az 2,52 A. [19]
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5.1.12 Ventilator, rezervni vstupy a vystupy

Po navrhu zapojeni v§ech komponent na mikrokontroleru ztstalo celkem 6 nevyuzitych
vstupl nebo vystupu. Z nich byly ptipraveny dva 12 V vystupy, dva 5 V vystupy a dva
3,3 V vstupy/vystupy.

12 Vvystupy jsou Fizeny zvystupli posuvného registru, ztoho diivodu u nich Ize
nastavovat pouze stavy zapnuto/vypnuto. 5 Vvystupy jsou rizeny primo z pinl

mikrokontroleru a lze u nich tak vyuZzit PWM.

Jeden z 12 V vystupi je vyuzit pro ventilator jednotky motoru, ktera se pri jizdé velmi
zahriva. Tento vystup je zatiZitelny azZ 1 A a je spinany pomoci MOSFET tranzistoru typu

N. Je tedy mozZné ventilator vypnout/zapnout.

+12V

l CN15
D2 c12 9

1N4148G-CB2-R 2
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=
=
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o~

10kQ2

GND

Obrdzek 82 - Zapojeni vystupu pro ventildtor jednotky motoru
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Zbylé 12 Va 5 Vvystupy se od sebe lisi pouze napétim, maximalnim doporucenym
proudem a moZnosti vyuzivat PWM. Kazdy vystup je ovladan MOSFET tranzistorem
typu N. ProtoZe jsou tyto vystupy zamysSleny primarné pro ovladani relé, je v nich
zabudovana tzv. flyback dioda pro ochranu ridicich obvodi pied napétovou Spic¢kou pri

odpojeni relé.

12 V vystup je doporuceno zatiZit maximalné 200 mA, 5 V vystupy maximalné 100 mA.
Doporucena hodnota je samozi'ejmé urcena s velkou rezervou, vystupy jsou proto jistény
vratnymi pojistkami s maximalnim trvalym proudem aZ 500 mA. Pri jakémkoliv pretiZeni

nebo zkratu téchto vystupi by tedy nemélo dojit k zahrivani nebo poskozeni ridici

jednotky.
12V
T Fi
1206L050/15YRl o6
D3 c13 —k
1N4148G-CB2-R 10uF —2 2
SZB-XH-A-1(LF)(SN)
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Obrdzek 83 - Zapojeni jednoho z rezervnich vystupti

Posledni dva piny jsou urceny primarné jako digitalni vstupy, pro ochranu pind
mikrokontroleru jsou vradé zapojeny 1 KQ rezistory. Na pinu GPI_1 je kdispozici
analogovy prevodnik. Oba piny lze vyuzit také jako digitalni ¢i PWM vystupy, stale ovSem

s rezistory v fadé.

R45
R45 s3V3  CN19
GPILO[> —}
- ) T—;ﬁ
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R46 |—“ 4
1
GPL1[ > (TN = SIBRH-A-1(LF)(SN)
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Obrdzek 84 - Zapojeni rezervnich vstupil
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5.1.13 PloSny spoj

Pro ridici jednotku byl téZ vytvoren vlastni ploSny spoj, na kterém jsou umistény vSechny
soucastky. Na dvouvrstvém ploSném spoji jsou opét dodrZeny dostatecné Sirky cest pro

silové obvody a obvody komunikac¢nich rozhrani jsou navrZzeny se stejnou délkou cest.

Pro uchyceni samotného plosného spoje slouzi 8 dér s primérem 3 mm. Dalsi otvory
slouzi pro umisténi podloZek nékterych komponent, jako napriklad step-down ménict,
které jsou osazeny mimo samotny plo$ny spoj a mohl by u nich vzniknout problém kvtili

vibracim. Kolem vSech dér je dodrZena volna zéna bez jakékoliv médi.

Pripojeni ke zdrojim 12 V a 48 V je vyieSeno pomoci svorkovnic KF301-5.0-2P, které
jsou vhodné pro vyssi proudova zatiZeni. Pro ostatni ptipojeni jsou vyuZity 2-5pinové

konektory z rady JST-XH.

Mikrokontroler Raspberry Pi Pico W je umistén na dutinkovych listach a zajistén dvéma
Srouby M2. Tim je umoZnéno jeho vyjmuti bez nutnosti pajeni, ale zaroven je zamezeno

jeho vypadnuti.
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Obrdzek 85 - Vrchni strana plosného spoje ridici jednotky
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5.2 Pouzdro

Pouzdro ridici jednotky je velmi jednoduché, je sloZené ze dvou plastovych casti

vyrobenych na 3D tiskarné.

Spodni ¢ast pouzdra obsahuje 8 vyvysenych zavitovych vloZek pro upevnéni plosSného
spoje. Pod ploSnym spojem tak vznika dostatek misto pro nohy vsech prichozich
soucastek. Po okrajich je umisténo 6 zavitovych vlozek pro uchyceni vrchni ¢asti pouzdra.

Pro upevnéni k desce s elektronikou jsou urceny Ctyrti otvory pro Srouby na stranach.

Obrdzek 86 - Spodni ¢dst pouzdra ridici jednotky

l
cft //ﬂhllﬂhw /ml % /ﬁ"‘ﬁ

Obrdzek 87 - Pouzdro ridici jednotky s ploSnym spojem
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Viko pouzdra obsahuje otvory pro vodice pripojenych konektord, tvar otvorli ovSem

zamezuje vypojeni konektord, pokud je viko ptiSroubované.

Obrdzek 88 - Viko pouzdra ridici jednotky

Obrdzek 89 - Zapouzdrend ridici jednotka
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6 Spoiler

Piepracovany navrh spoileru je inspirovan pivodnim designem, je ale vyrazné zpevnén,
¢imZ je napraveno praskani zptlisobené silnymi vibracemi, které postihovalo ptivodni

spoiler.

V nové verzi byly plastové ¢asti spoileru zesileny, byly pridany dalsi kovové vyztuhy a také

adresovatelny LED pasek.

2 S S
,-}i»;/.u)!&:»ﬁi)yy),wz&mwm»w),»m«wm

Obrdzek 90 - Rozbity spoiler
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Kridlo spoileru je sloZeno ze Ctyr velkych c¢asti, které jsou ze stran zakryty bocnicemi.
VSechny casti spojuji tii hlinikové vyztuhy s vnéjSim priimérem 8 mm, které jsou na
koncich opatteny zavity pro zaSroubovani Spuntii. Pro provedeni vodic¢li z LED pasku je

Vv

k dispozici kanal uvnitr spoileru. Celkova Sifka spoileru je 720 mm.

ProtoZe ani zesileni plastovych ¢asti problém praskani zcela nenapravilo, byly vyrezany

dvé nerezové vyztuhy, které spoiler zpeviiuji v misté Sroubovych spoju.

Obrdzek 91 - CAD model nového spoileru

v__ s

Pro indikaci brzdéni, odbocovani a dalSi svételné efekty byl na spoiler pridan
adresovatelny LED pasek se 42 LED. Pasek je zaloZeny na LED s ¢ipem WS2812B a u kazdé

LED lze jednotlivé nastavit barva a jas.

79



7 Vyroba a osazeni plosSnych spojii

7.1 Navrh a testovani zapojeni

Prvnim krokem vyroby ploSnych spoji byl navrh zapojeni. Po navrh zapojeni bylo nutné
je tadné otestovat. Pro volant bylo testovani jednoduché, jednotlivé casti obvodi
(napriklad rizeni LED posuvnymi registry) byly testovani na nep4jivych polich a v pripadé

poti'eby upraveny.

opét zapojeny nejprve na nepajivych polich, pro rozsahlejsi testovani tento postup ovSem
nebyl vyhovujici. Bylo proto rucné vyrobeno 7 plo$nych spoji, kazdy z nich slouzil
k testovani urcité ¢asti funkci ridici jednotky. Tato metoda umoznila levnéjsi a rychlejsi

vyrobu plosnych spoji pro prototypovani oproti profesionalni vyrobé.

Po vyrobé a osazeni vSech ploSnych spoji byly pripojeny k mikrokontroleru a prototyp byl

pripraven k testovani.

\ne
?i\%eE“R\V‘RDFES\DNN.\)

Obrdzek 92 - Prototyp ridici jednotky
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7.2 Testovaci software

Pro otestovani jednotlivych funkci volantu byl vytvoren jednoduchy firmware, ktery
rozsviti displej, stav tlacitek a enkodéru odesila pres USB sériovou linku do pocitace a
podle rotace enkodéru postupné rozsvécuje jednotlivé LED. Tento firmware slouzil

k otestovani jednotlivych obvodi volantu a poté i k ovéreni funkcnosti findlniho spoje.

S L800000 -

P

®

Obrdzek 93 - Prototyp volantu s testovacim firmwarem
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7 7 vivys

Testovani funkci ridici jednotky bylo opét sloZzitéjsi. Proto byl vytvoren testovaci firmware
sovladaci jednotlivych obvod(i jednotky. Tento firmware vyuZivd Bluetooth pro
komunikaci s pocitacem a odesila do néj hodnoty ze vSech senzord, které ma ridici

jednotka k dispozici. Zaroven reaguje na prikazy z pocitace a ovlada vSechny funkce.

Pro komunikaci s timto testovacim firmwarem byl vytvoren program pomoci jazyka C# a

knihovny Windows Forms.

~== Testovaci nastroj fidici jednotky AF-23 = [m] X
Odpojena Data piijata
Jednotka motoru (registr) Senzor tlaku brzdy Gyroskop RTC Bluetooth log
Tlak (D-4095) Akcelerace Rok Ted nefunguje
Mésic
Teplotni senzory
Senzor 0 e Den
Rotace
Senzor 1 Hodina
Minuta
Volant L ]
Motorova brzda (BRAKE) Pfipojen (pin) Teplota Vtefina
Hal senzor (HALL) Pfipojen (serial) Denvtydnu
RPM BMS
Napéti
Pedal plynu (THROTTLE) (0-4096) _
GPO Proud Ostatni
GPO_1 (PWI) [ LED indikator
Pl 0 = Nastavit Nominalni kapacita Spoiler LED
GPIO GPO_2 (PWM) Vybrat ~
0 z Nastavit Zbyvajici kapacita Flash pamét’
GPI_1

Obrdzek 94 - Testovaci ndstroj ridici jednotky
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8.3 Vyroba finalnich plosnych spojti

Po ovéreni vSech zapojeni byla navrzena rozlozZeni findlnich ploSnych spoji. Ve vrstvé
popiski byly jasné popsany vSechny komponenty a piny konektori. Po exportu dat

z EasyEda do formatu gerber byly ploSné spoje poslany do vyroby spole¢nosti JLCPCB.

88800

°
=
o
°
°
®
®

Obrdzek 95 - Vyrobené plosné spoje
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Pfi osazovani ploSnych spoji je vhodné zacit osazenim vSech SMD soucastek. Proces je
jednodussi diky moznosti poloZeni spoje na rovny povrch, coZz po osazeni prichozich
soucasti neni jednoduSe mozné. Pro jednodussi pajeni je pouZivana pajeci pasta, ktera

zlepSuje vlastnosti cinu a ulehCuje praci.

Obrdzek 96 - Osazeny plo$ny spoj ridici jednotky
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8 Vyroba a sestaveni tisténych soucasti

8.1 Volant

Prvnim krokem vyroby volantu bylo vytisknuti vSech jeho plastovych casti. Volant se
sklada pouze z deviti dilt, ne kazdy dil byl ale spravné navrhnut na prvni pokus. Pro tisk
dilu byla vyuzita 3D tiskarny Creality Ender 3 V2 a Bambulab H2D. Pro finalni vytisky byl

zvolen material PETG.

Obrdzek 97 - Vyztuha volantu pri tisku

Po vytisknuti a odstranéni podpér ze vSech dili do nich byly vloZeny zavitové vlozky.
VloZky jsou do plastovych dili natavovany pomoci hrotu pajeci stanice, kterd nahreje plast

v okoli. V dilu se tak vytvori pevny a presny zavit.
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Pro sloZeni volantu byl pouZit tento spojovaci material:

e 4xSroub DIN 912 M2,5x12
e 6xSroub DIN 912 M3x5

e 18xSroub DIN 7991 M3x8
e 12xSroub DIN 7991 M3x16
e 8xSroub DIN 7991 M3x20

e 42xzavitova vlozka M3

Obrdzek 98 - SloZeny prototyp volantu
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8.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka se sklada pouze ze tif dildi, jeji sloZeni je tak velmi jednoduché. Po
vytisknuti vSech dild a vtaveni zavitovych vlozek staci pouze ptiSroubovat plosny spoj ke

spodni Casti. Po pripojeni konektorti se piiSroubuje viko, které zaroven zajiStuje

konektory.

Obrdzek 99 - Ridici jednotka bez vika
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8.3 Spoiler

Prvnim krokem pri skladani spoileru je nasunuti vSech ¢asti na hlinikové vyztuhy. Zaroven

je tfeba provést vodice pro LED pasek skrz ptipraveny kanal.

Po pfiSroubovani Spuntl je kridlo spoileru sloZzené a je treba prilepit LED pasek.
Poslednim krokem je prisSroubovani drzaki spoileru a poté piiSroubovani celku spoileru

k rAmu formule.

Obrdzek 100 - Vytisknuté dily pro spoiler
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9 Zaveér

VSechny cile prace byly uspésné splnény. Byl tak vytvoren lepsi zptlisob ovladani
elektroformule a zaroveii umoznén sbér analytickych dat o stavech riiznych ¢asti. Ridic¢ovi
jsou taky nyni v redlném case k dispozici tidaje jako teploty komponent, rychlost, vykon
nebo stav baterii. Tyto udaje jsou dostupné k zobrazeni nejen ve volantu, ale také

v mobilni aplikaci pro dalsi osoby.

Vzhled volantu byl inspirovan redlnymi volanty pouZivanymi ve vozech Formule 1. Jeho
ploSny spoj byl navrZen tak, aby bylo moZné jeho vyuZiti pro jiné ucely, napriklad pro

pocitacové zavodni simulatory. Fyzicky design volantu je pro tento ucel také pouZitelny.

Nejnaroc¢néjsi ¢asti prace byl vyvoj ridici jednotky, ve které je integrovano mnoho funkci.
Stejné jako pri navrhu zapojeni volantu bylo pri vyvoji nutné zacit od nuly. Kvili jeji
sloZitosti bylo testovani naro¢né a bylo treba se naucit proces domaci vyroby ploSnych
spoju. Nékteré obvody, napriklad pripojeni k BMS, trvalo déle navrhnout, protoZe jejich
vnitini fungovani nebylo znamo. Ridici jednotka byla zarover pripravena pro pripadné

budouci rozsireni pomoci rezervnich vstupi a vystup.
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