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Anotace 

Tato pra ce se zabý va  vý robou volantu, r í dí cí  jednotký a spoileru pro elektroformuli AF-23. 

Volant slouz í  jako hlavní  ovla dací  zar í zení  pouz í vane  pr i jí zde . Dí ký r í dí cí  jednotce je 

moz ne  v rea lne m c ase sbí rat data z ves kerý ch sýste mu  formule a za roven  je ovla dat. Take  

umoz n uje spojení  r í dí cí  jednotký s doprovodnou aplikací  pomocí  Bluetooth. Pro vý robu 

komponent býlý výuz itý principý 3D tisku, na vrhu a vý robý plos ný ch spoju  a 

programova ní  mikrokontroleru . 
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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 Úvod 

Pra ce se zame r uje na výleps ení  elektroformule AF-23. Jedna  se o elektricke  vozidlo 

poha ne ne  elektromotorem o vý konu 5 kW, ktere mu doda va  energii s estna cti c la nkový  

akumula tor zaloz ený  na technologii LiFePo4 s celkovou kapacitou 164 Ah. Akumula tor je 

zapojen v se riove m zapojení  a jeho stav hlí da  sýste m BMŠ (batterý managment sýstem). 

Ra m vozidla je výtvor en ze svar ený ch ocelový ch profilu  obde lní kove ho pru r ezu. Kapota z  

je výrobena ze sklolamina tu a je výztuz ena ocelí . Pro pr evod sí lý z motoru do zadní ch kol 

slouz í  diferencia l a r emenice, ktere  jsou za roven  pr ipojený k hýdraulicke mu brzdove mu 

sýste mu. Vozidlo vzniklo jako maturitní  projekt c týr  bý valý ch studentu  s kolý ŠPŠ  Z ďa r nad 

Ša zavou. 

V minulosti býla formule ovla da na pomocí  dvou pr epí nac u , ktere  ovlivn ovalý sme r jí zdý 

dopr edu/dozadu a ní zkou/výsokou rýchlost. Da le býlo k dispozici startovací  tlac í tko. 

Neexistovala z a dna  moz nost c tení  dat o jí zde  jako napr í klad rýchlosti, teplot komponent 

nebo ota c ek motoru, s vý jimkou stavu baterií , jelikoz  BMŠ podporuje c tení  stavu pomocí  

zar í zení  pr ipojene ho pr es Bluetooth. 

Hlavní m cí lem pra ce býlo zleps ení  moz ností  ovla da ní  formule a zajis te ní  ve ts í ho poc tu dat 

o jí zde . Prima rní m prostr edkem k ovla da ní  a zobrazení  dat je volant. Pro pr ipojení  

k elektronice slouz í  r í dí cí  jednotka, její z  provoz je r í zen mikrokontrolerem Raspeberrý Pi 

Pico W a ktera  za roven  disponuje moz ností  pr ipojení  pr es Bluetooth. Pro výuz ití  tohoto 

pr ipojení  býla vývinuta doprovodna  mobilní  aplikace, ve ktere  lze takte z  zobrazovat u daje. 

V poslední  r ade  býl pr epracova n design spoileru a pr ida na moz nost zobrazení  sve telný ch 

efektu  signalizují cí ch napr í klad brz de ní  nebo couva ní . 
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2 Základní teorie návrhu plošných spojů 

Ac koliv je pro na vrh DPŠ (plos ný ch spoju ) k dispozici mnoho ru zný ch softwarový ch 

na stroju , mezi nimiz  mohou bý t velke  rozdí lý, obecne  lze proces na vrhu DPŠ rozde lit na 

dve  c a sti, na vrh sche matu a na vrh rozloz ení  samotne  DPŠ. 

Mezi nejpouz í vane js í  softwarý, ktere  jsou pro na vrh DPŠ pouz í va ný, patr í  napr í klad 

• EasýEDA Štandard Edition 

• EasýEDA Professional Edition 

• Altium Designer 

• KiCad EDA 

• Autodesk Fusion 360 Electronics 

V te to pra ci býl pouz it software EasýEDA Professional Edition (da le jen EasýEDA). Mezi 

velke  vý hodý tohoto softwaru patr í  napr í klad velika  knihovna pr edpr ipravený ch 

souc a stek, propojení  s vý robcem plos ný ch spoju  JLCPCB, a relativní  jednoduchost pouz ití . 

2.1 Schéma zapojení plošného spoje 

2.1.1 Uspořádání listu a popisové pole 

První m krokem na vrhu plos ne ho spoje je výtvor ení  sche matu jeho zapojení . Po výtvor ení  

nove ho sche matu je k dispozici pra zdný  list s popisový m polem, do ktere ho se zapisují  

za kladní  informace o plos ne m spoji, v tomto pr í pade :

• Na zev sche matu 

• Na zev projektu 

• C í slo dí lu 

• Velikost stra nký 

• Poc et stran 

• Autor 

• Špolec nost 

• Datum výtvor ení  

• Datum upravení  

• Verze 
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Pro leps í  c itelnost se sche mata plos ný ch spoju  mohou rozde lovat i na ví ce stra nek. 

Jednotlive  listý se za roven  de lí  na oznac ene  horizonta lní  (1, 2, 3, …) a vertika lní  (A, B, C, 

…) sekce. Take  je moz ne  urc it velikost listu (A4, A3, …). 

 

Obrázek 1 - Prázdné schéma PCB s popisovým polem 
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2.1.2 Tvorba a umístění součástek 

Do výtvor ene ho sche matu se vkla dají  jednotlive  souc a stký, ktere  budou na sledne  

propojený.  V EasýEDA se jednotlive  souc a stký nazý vají  komponentý (souc a stký) a 

skla dají  se ze tr í  c a stí : 

• Symbol (Device) – Zobrazení  souc a stký ve sche matu. Šýmbol nemusí  pr esne  

reprezentovat rea lný  vzhled souc a stký. Du lez ite  je, abý v ne m býlý pr ehledne  

umí ste ný a pojmenova ný jednotlive  piný, ktere  se dají  pr ipojit. 

• Rozložení (Footprint) – Fýzicke  rozloz ení  souc a stký na PCB. Urc uje pozice de r, 

plos ek, potisk a dals í  aspektý rozloz ení . 

• 3D model – Importovaný  model ve forma tu ŠTEP nebo OBJ, pouz í vaný  pro 3D 

na hled osazene ho plos ne ho spoje, pr í padne  jeho export pro pouz ití  v jiný ch 3D 

softwarech. 

Kombinace te chto c a stí  pr ina s í  velke  usnadne ní  na vrhu DPŠ. Pokud je do sche matu 

vloz ena komponenta, její  rozloz ení  se automatický pr ida  do fýzicke ho rozloz ení  spoje, kde 

je s ní m moz ne  pohýbovat, rotovat ho, nebo ho pr esunout na druhou stranu spoje, aniz  bý 

býlo potr eba neusta le hlí dat její  spra vne  rozloz ení . Šoftware za roven  nedovolí  propojit ve 

fýzicke m rozloz ení  komponentý jinak, nez  je urc eno ve sche matu. 

Je moz ne  pouz í t komponentý z knihovný nebo výtvor it vlastní . Kaz da  komponenta ma  

svu j na zev a svoje oznac ení  (Designator), ktere  je ve sche matu unika tní . Ne ktere  

komponentý, napr í klad rezistorý, mají  urc enou take  hodnotu (Value).

 

Obrázek 2 - Příklad symbolu 

 

Obrázek 3 - Příklad rozložení 

 

Obrázek 4 - Příklad 3D modelu 
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2.1.3 Propojení komponent 

Komponentý se ve sche matu propojují  pomocí  pinu . Za pin se povaz uje jake koliv pr ipojení  

(napr í klad souc a stka rezistoru ma  2 piný). Kaz dý  pin ma  název a unikátní číslo, ktere  ho 

spojuje s plos kou nebo dí rou v rozloz ení . 

K propojení  pinu  se pouz í vají  tzv. sítě. Ke kaz de  sí tí  lze pr ipojit neomezene  mnoz ství  pinu , 

pr i fýzicke m na vrhu DPŠ software pote  automatický nabí dne propojení  pr í slus ný ch 

plos ek cestami. Vizua lne  lze ve sche matu propojení  pinu  zobrazit ne kolika zpu sobý. 

Krome  pr í me ho propojení  dra tem lze výuz í t i tzv. vlajky (Net flag) nebo porty (Net port).  

Vlajký jsou pr edem pr ipravene  znac ký, pouz í vane  ke zleps ení  c itelnosti sche matu. Jejich 

pouz í vaní  ovs em není  nutne . Pr ipojení m pinu k te to znac ce probe hne pr ipojení  k sí ti 

s pr í slus ný m na zvem. Ší te  pouz í vane  te mito znac kami se nazý vají  tzv. globální sítě, jejich 

na zev lze zme nit (napr í klad mí sto „+5V“ mu z e znac ka bý t pr ipojena k sí ti „+48V“). 

K dispozici je 5 znac ek: 

• VCC – Napa jecí  nape tí , pouz í va  se zpravidla pro hlavní  nape tí  pouz í vane  v obvodu. 

• +5V – Nape tí  5 V. Je moz ne  znac ku pouz í vat i pro jine  nape tí . 

• GND – Zem 

• PGND – Vý konova  zem, pouz í vana  pro odde lení  uzemne ní  vý konový ch obvodu  a 

omezení  rus ení  signa lu . 

• AGND – Analogova  zem, podobne  jako PGND slouz í  k odde lení  zeme  pro analogove  

signa lý. 

 

Obrázek 5 – Vlajky (Net flags) v softwaru EasyEDA 
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Portý fungují  velice podobne , narozdí l od vlajek se ale ruc ne  urc uje na zev sí te , se kterou 

se ma  port spojit. K dispozici jsou tr i druhý portu , ktere  se ovs em lis í  pouze vizua lne , a 

znac í  sme r signa lu. Jsou to: 

• IN – sme r dovnitr  

• OUT – sme r ven 

• BI – sme r dovnitr /ven 

 

Obrázek 6 – Porty (Net ports) v softwaru EasyEDA 

K dispozici jsou dals í  tr i na stroje pouz í vane  pro znac ení  spojení : 

• No Connect Flag – Pouz í va  se pro oznac ení  pinu, který  nema  bý t k nic emu 

pr ipojen. 

• Short Flag – Šlouz í  k propojení  dvou sí tí  s ru zný m na zvem. Bez pouz ití  te to znac ký 

to software nedovolí . 

• Net Label – Pouz í va  se pro pojmenova ní  a pr ir azení  dra tu k sí ti bez pouz ití  znac ký 

nebo portu. 

 

Obrázek 7 - Příklad připojení senzoru k mikrokontroleru  
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2.1.4 DRC kontrola 

Ne ktere  chýbý ve sche matu doka z e software automatický rozpoznat a upozornit na ne . 

K tomu slouz í  DRC kontrola. Jednotlive  c a sti kontrolý lze výpnout/zapnout, pr í padne  

nastavit jejich du lez itost.na u rovne  informace, varování, chyba a fatální chyba. 

Z oblasti souc a stek jsou kontrolova ný napr í klad týto chýbý: 

• Chýbe jí cí  rozloz ení  souc a stký 

• Chýbe jí cí  c í slo pinu 

• C í sla pinu  nesouhlasí  mezi sýmbolem a rozloz ení m 

• Šouc a stka ma  nepr ipojený  pin, který  není  oznac en znac kou „No Connect Flag“ 

• Šouc a stka nema  uvedenou hodnotu (napr . u rezistoru) 

• Nespra vne  nebo opakují cí  se oznac ení  souc a stký 

Mezi sí te mi potom software doka z e rozpoznat ne ktere  za kladní  chýbý, napr í klad: 

• Dra t pr ipojený  k z a dne mu nebo pouze jednomu pinu 

• Do sí te  je pr ipojen pouze jeden pin 

• Globa lní  sí te  jsou spojený znac kou „Šhort Flag“ 

• Vlajka nebo port není  pr ipojen k z a dne mu dra tu nebo pinu 

• Port není  pojmenova n  

 

Obrázek 8 - Výstup DRC kontroly schématu 
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2.2 Návrh rozložení plošného spoje 

Pro na vrh fýzicke ho rozloz ení  a vhledu plos ne ho spoje je k dispozici prostr edí , do ktere ho 

software automatický pr enese komponentý a sí te  ze sche matu. Po zme ne  sche matu lze 

rozloz ení  automatický aktualizovat. 

Pr i na vrhu DPŠ se be z ne  pracuje s jednotkami mm a mil (tisí cina palce). 

2.2.1 Tvar DPS 

Nejdu lez ite js í m aspektem DPŠ je tvar, rozme rý a moz nosti upevne ní . Vne js í  tvar a rozme rý 

plos ne ho spoje jsou urc ený obrysem desky, ten se v EasýEda nazý va  „Board outline“ a je 

oznac en ru z ovou barvou. Poz adavký na tvar a rozme rý DPŠ urc uje zpu sob vý robý. 

K výtvor ení  otvoru  uvnitr  plos ne ho spoje se výuz í vají  sloty (Šlot region). Šlotý mohou mí t 

tvar obde lní ku, kruz nice nebo mnohou helní ku. Nejc aste js í m výuz ití m slotu  jsou otvorý 

pro s roubý. V EasýEda slotý se slotý význac ují  tmave  s edou barvou. 

Dals í m du lez itý m na strojem je tzv. zakázaná zóna (Prohibited region), urc ena  

k výmezení  prostoru, který  bý me l bý t pra zdný . Lze nastavit, jake  c a sti spoje bý se v zo ne  

neme lý výskýtovat, moz nosti jsou: 

• Komponentý 

• Výplne ne  oblasti 

• Cestý 

• Rozlití  me di 

Zaka zana  zo na se c asto pouz í va  napr í klad v okolí  de r pro s roubý, kde bý hlava s roubu 

mohla spojit cestý, nebo v oblastech, kde z ru zný ch du vodu  nesmí  bý t umí ste ný 

komponentý nebo cestý.  
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Obrázek 9 - Rozložení DPS s dírami pro šrouby (včetně zakázané zóny) a se slotem 

 

 

Obrázek 10 - 3D náhled DPS s dírami pro šrouby (včetně zakázané zóny) a se slotem 
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2.2.2 Propojení komponent 

Pro pr ipojení  souc a stek k plos ne mu spoji s v EasýEda pouz í vají  tzv. plošky (pad). Mu z e se 

jednat o pájecí plošku (pro povrchovou neboli ŠMT monta z ) nebo prokovený c i 

neprokovený otvor (pro osazova ní  souc a stek s dra tový mi vý vodý neboli THT monta z ). 

Týto plos ký nebudou pr i vý robe  zakrýtý nepa jivý m ochranný m lakem, tudí z  na ne  bude 

moz ne  pa jet. Plos ký mají  ne kolik du lez itý ch parametru , jako napr í klad velikost plos ký, 

velikost dí rý nebo tvar. 

 

Obrázek 11 - SMD a THT rezistor 

Pro propojení  plos ek se výuz í vají  cesty. Jejich nejdu lez ite js í  vlastností  je šířka, ktera  

ovlivn uje odpor vodive  cestý, a tudí z  jejich zahr í va ní  pr i prote ka ní  ve ts í ch proudu . Pro 

vý poc et bezpec ný ch s í r ek cest se be z ne  výuz í vají  na stroje dostupne  na internetu. 

Plos ne  spoje mohou bý t jednostranne , ale c asto se skla dají  z ví ce vrstev me di, ve který ch 

je moz ne  ve st cestý. Profesiona lne  výrobene  plos ne  spoje jsou k dispozici i s ví ce nez  

deseti vrstvami. 

 

Obrázek 12 - Šířky cest velikostí 10, 20, 30, 40, 50 a 60 mil 
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Jelikoz  cestý vz dý propojují  pouze plos ký v jedne  vrstve  a nemohou se kr í z it, je c asto tr eba 

propojit ví ce vrstev DPŠ. K tomuto u c elu slouz í  tzv. via otvory. Via otvorý jsou mens í  

prokovene  otvorý, ktere  neslouz í  k monta z i souc a stek. Za kladní mi týpý via otvoru  jsou:  

• Štandardní  via otvorý 

• Šlepe  via otvorý 

• Pohr bene  via otvorý [2] 

 

Obrázek 13 - Běžné druhy via otvorů 

Uz itec nou praktikou pr i na vrhu rozloz ení  DPŠ je tzv. rozlití  me di. Rozlití m me di se výplní  

vs echna pra zdna  mí sta na desce me dí  spojenou se zvolenou sí tí . V naproste  ve ts ine  

pr í padu  se rozlita  me ď spojuje se sí tí  GND. Dí ký rozlití  plos ný  spoj vý razne  le pe odva dí  

teplo. Mens í  nevý hodou velký ch me de ný ch ploch je obtí z ne js í  pa jení , pr i ktere m je kvu li 

dobre mu odva de ní  tepla na roc ne  spra vne  prohr a t spoj.

 

Obrázek 14 - Plošný spoj bez rozlití mědi 

 

Obrázek 15 - Plošný spoj s rozlitím mědi
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Pro vedení  cest je k dispozici 6 ru zný ch mo du : 

• Line 45° – Rovne  cestý, zme ný sme ru vz dý dodrz ují  u hel 45°  

• Line 90° – Rovne  cestý, zme ný sme ru vz dý dodrz ují  pravý  u hel 

• Arc 45° – Zme ný sme ru vz dý dodrz ují  u hel 45°, jsou ovs em zaoblene  

• Arc 90° – Štejne  jako u pr edchozí ho mo du jsou rohý zaoblene , dodrz ují  u hel 90° 

• Arc Free Angle – Zaoblene  rohý cest, nedodrz ují  z a dný  pevný  u hel 

• Line Free Angle – Rovne  cestý s libovolný m u hlem 

Nejbe z ne ji pouz í vaný m mo dem je Line 45°. 

 

Obrázek 16 - Možnosti vedení cest 
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2.2.3 Vizuální úprava 

Za sadní  vlastností  kvalitní ch plos ný ch spoju  jsou správné popisky. Tý slouz í  nejen 

k usnadne ní  osazova ní  a rozpozna ní  komponent, ale take  pro na slednou orientaci, napr . 

pomocí  popisku  pinu  konektoru . 

Popiský se be z ne  umí sťují  na vrstvý popisku  (tzv. silkscreen), je moz ne  je ovs em umí stit 

i do vrstev me di. Toto r es ení  se pouz í va  napr í klad pr i doma cí  vý robe  DPŠ, pr i ktere  vý roba 

vrstvý popisku  není  moz na . V editoru rozloz ení  je tato vrstva význac ena z lutou barvou. 

Du lez itý m na strojem pro popiský je text. V EasýEda je moz ne  u kaz de ho textu nastavit 

font, vý s ku textu a tlous ťku c a rý. 

 

Obrázek 17 - Ukázka možností popisků na DPS 

Dals í mi dostupný mi na stroji jsou: 

• C a ra 

• Oblouk 

• Obde lní k 

• Kruz nice 

• Polýgon 

• Importovaný  obra zek 

Obde lní k, kruz nice a polýgon mu z ou bý t výplne ne , v tom pr í pade  se výtva r í  pomocí  

na stroje fill region, s nastavenou cí lovou vrstvou popisku . 
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2.2.4 DRC kontrola 

V rez imu na vrhu rozloz ení  software EasýEda poskýtuje mnohem ví ce moz ností  DRC 

pravidel nez  v rez imu sche matu. Designova  pravidla se vztahují  k parametru m jako 

minima lní  mezerý mezi cestami, souc a stkami c i plos kami. 

 

Obrázek 18 - Okno pro nastavení designových pravidel 

Protoz e je software EasýEda spojen s vý robcem plos ný ch spoje JLCPCB, k dispozici je 

ne kolik pr edpr ipravený ch konfigurac ní ch profilu , ktere  spln ují  poz adavký na vý robu u 

tohoto vý robce. 
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2.2.5 Vizualizace 

Plos ne  spoje je moz ne  v EasýEda vizualizovat pomocí  dvou na stroju , 2D pohled a 

3D pohled. 

2D pohled slouz í  k inspekci samotne ho plos ne ho spoje a jeho popisku . V na hledu je moz ne  

zvolit materiál ze ktere ho ma  bý t plos ný  spoj výroben (FR-4, FPC, hliní k, me ď, keramika, 

teflon), barvu nepájivého laku (zelena , modra , c ervena , bí la , z luta , c erna , fialova  a 

me de na ) a take  barvu plošek pro pa jení  (zlata , str í brna ). Je moz ne  zobrazit samostatne  

obe  straný plos ne ho spoje. 

 

Obrázek 19 - 2D náhled plošného spoje 
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Ve 3D na hledu je moz ne  zobrazit vs echný komponentý osazene  na plos ne m spoji. K tomu 

je samozr ejme  tr eba, abý vs em komponenta m býl pr ir azen 3D model 

Štejne  jako u 2D na hledu je moz ne  výbrat materia l a barvý plos ne ho spoje c i skrý t nebo 

zobrazit jednotlive  vrstvý. 

3D model je moz ne  exportovat ve forma tu OBJ nebo ŠTEP pro pouz ití  v CAD softwaru. Pr i 

exportu je take  moz ne  zvolit, ktere  c a sti na hledu se mají  exportovat. 

• Plos ný  spoj (povinne ) 

• Komponentý 

• Via otvorý 

• Vrstva popisku  

• Vrstva cest 

 

Obrázek 20 - 3D náhled plošného spoje 
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2.2.6 Profesionální výroba DPS 

Dals í m krokem po na vrhu rozloz ení  je vý roba samotne ho plos ne ho spoje. Pro 

profesiona lní  vý robu je tr eba zvolit spra vne  parametrý plos ne ho spoje. 

První m krokem je vý be r spra vne ho materia lu. Nejc aste ji pouz í vaný m materia lem je FR-4, 

který  je cenove  dostupný  a za roven  kvalitní . Jedna  se o sklolamina tovou desku doplne nou 

vrstvou me di. [3] Pro naprostou ve ts inu uz ití  je tento materia l idea lní  volbou, existují  ale 

napr í klad i ohebne  materia lý c i materia lý s jiný mi tepelný mi vlastnostmi. 

 

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

Dals í mi du lez itý mi parametrý bý va  poc et vrstev a tlous ťka DPŠ. Ví cevrstve  spoje dovolují  

jednodus s í  tvorbu cest a za roven  mohou mí t leps í  vlastnosti. Je moz ne  výrobit plos ne  

spoje s desí tkami vrstev, cena te chto spoju  je ovs em ne kolikana sobne  draz s í . 

Nepa jivý  lak, který  je na DPŠ pr i vý robe  aplikova n, bý va  k dispozici ve ví ce barva ch. Be z ne  

dostupný mi barvami jsou napr í klad zelena , modra , c ervena , fialova , z luta , c erna  nebo bí la .  

 

Obrázek 22 - DPS v různých barevných provedeních. 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]. 

  

https://jlcpcb.com/blog/flex-pcb-available-at-jlcpcb-from-special-offer
https://www.linkedin.com/pulse/other-color-circuit-boards-more-high-end-than-green-ones-chelsea-yang-uwupc/
https://www.linkedin.com/pulse/other-color-circuit-boards-more-high-end-than-green-ones-chelsea-yang-uwupc/
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V za vislosti na zvolene m vý robci mohou bý t k dispozici dals í  parametrý DPŠ, pr í padne  

nabí dka kontrolý kvalitý nebo automatizovane ho osazení  plos ný ch spoju . 

Pro profesiona lní  vý robu se pouz í vají  data ve forma tu gerber, ktera  jsou exportova na ze 

softwaru pro na vrh rozloz ení . Pro kaz dou vrstvu plos ne ho spoje je urc en samostatný  

vektorový  gerber soubor. Týto souborý zkomprimovane  do ZIP souboru se na sledne  

nahra vají  do objedna vací ho formula r e. [4] 

 

Obrázek 23 - Část objednávkového formuláře u společnosti JCLPCB. Standard PCB/PCBA. Online. JLCPCB. C2025. Dostupné 
z: https://cart.jlcpcb.com/quote. [cit. 2025-04-04]. 

  

https://cart.jlcpcb.com/quote
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2.2.7 Domácí výroba DPS 

V doma cí ch podmí nka ch je moz ne  výtvor it dostatec ne  pr esne  DPŠ, oproti profesiona lní  

vý robe  jsou ale vý razne  omezený moz nosti parametru . Existuje ví ce metod vý robý DPŠ, 

jako napr í klad pr enosem toneru, fotocestou nebo fre zova ní m. V te to pra ci býla výuz ita 

metoda přenosu toneru (tzv. toner trasfer). Vý hodou doma cí  vý robý je rýchlost a ní zka  

cena. 

Pro vý robu DPŠ pr enosem toneru se pouz í va  polotovar deský s me de ný m povrchem (tzv. 

cuprextit). První m krokem vý robý je ur í znutí  spra vne  velikosti materia lu a jeho oc is te ní . 

C is te ní  probí ha  ruc ne  pomocí  jemne ho brusne ho papí ru, pote  je spoj oc is te n acetonem. 

 

Obrázek 24 - Jednoduchý plošný spoj vyrobený metodou přenosu toneru 

Abý býlo moz ne  na spoj nane st motiv, je tr eba nejprve pr ipravit data. Po na vrhu rozloz ení  

je ze softwaru exportova na me de na  vrstva ve forma tu PDF. Šoubor je na sledne  výtis te n na 

lesklou stranu specia lní  z lute  fo lie urc ene  pr í mo pro vý robu DPŠ. Motiv musí  bý t výtis te n 

na laserové tiska rne  kvu li vlastnostem toneru. 
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Po výtis te ní  motivu na fo lii je motiv pr ez ehlen na plos ný  spoj. Fo lii je nejprve tr eba pr ilepit 

napevno lepí cí  pa skou, idea lne  z druhe  straný deský, nez  je nana s en motiv. Pr i pr ilepení  

ke stejne  strane  docha zí  k nerovnome rne mu pr enosu tepla. 

Motiv se z fo lie pr ena s í  z ehlení m pomocí  be z ne  z ehlic ký bez pa rý. Pr i z ehlení  je tr eba na 

spoj tlac it a z ehlit ho ne kolik minut, pr esna  doba se lis í  podle velikosti spoje, toneru a 

dals í ch faktoru . Aplikací  tepla a tlaku se toner uvolní  z fo lie a pr enese se na desku 

cuprextitu. 

 

Obrázek 25 - Desky cuprextitu s nažehlenými pozitivy 

Deska s motivem je pr ipravena na lepta ní . K tomu be z ne  slouz í  roztok chloridu z elezite ho 

(FeCl3) [5]. Pr i pra ci s roztokem je tr eba nosit rukavice a dba t vs ech dals í ch 

bezpec nostní ch pokýnu . Lepta ní  lze prova de t ví ce zpu sobý: 

• La zen  – Deska cuprextitu se poloz í  do la zne  s chloridem z elezitý m, který  je pote  

mí cha n. La zen  je znovu pouz itelna , pr i kaz de m lepta ní  se ale znec is ťuje, pote  lepta  

pomaleji. Rýchlejs í ho lepta ní  lze dosa hnout vertika lní m uloz ení m deský. 

• Houbic ka – Do houbic ký se nasa kne chlorid z elezitý , pote  se tr e po desce 

cuprextitu. Tato metoda je zpravidla rýchlejs í  a s etrne js í  na spotr ebu roztoku, 

nevý hodou ale mu z e bý t rozetr ení  motivu pr i hors í m pr enosu toneru. 
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3 Komunikační rozhraní 

Pro komunikaci mezi ru zný mi komponentý je výuz ito ne kolik komunikac ní ch rozhraní  

be z ne  pouz í vaný ch pro komunikaci mezi mikrokontrolerý a periferiemi. 

3.1 UART 

UART nebo se riova  linka je jední m z nejpouz í vane js í ch komunikac ní ch rozhraní . Pro 

obousme rnou komunikaci jsou na kaz de m zar í zení  potr eba piný RX (pr ijí ma ní ), 

TX (odesí la ní )  a propojene  zeme . Pin TX jednoho zar í zení  se vz dý pr ipojí  k pinu RX 

druhe ho zar í zení . Zar í zení  výuz í vají cí  se riovou linku mohou pracovat s jaký mkoliv 

nape tí m, v te to pra ci jsou ovs em vz dý výuz ita nape tí  3,3 V nebo 5 V. 

U se riove  linký není  zapotr ebí  hodinove ho signa lu, pr enos probí ha  na urc ene  rýchlosti 

(tzv. baudrate), ktera  musí  bý t shodne  nastavena na obou zar í zení ch. Pr enos je vz dý 

zapoc at tzv. start bitem a zakonc en stop bitem. Še riova  linka je urc ena prima rne  pro 

pr ipojení  dvou zar í zení , ktera  nepracují  v rez imu master/slave jako u jiný ch rozhraní . 

K jednomu pinu TX lze pr ipojit ví ce pr ijí mací ch zar í zení , ovs em ne naopak. [6] 

3.2 I2C 

I2C (Inter-Integrated Circuit) je rozhraní  pracují cí  na sbe rnicove  topologii. Jedno zar í zení  

(master) ovla da  ostatní  zar í zení  (slave), pr í padne  od nich z a da  data. Pomocí  dvou vodic u , 

ŠCL a ŠDA lze propojit az  128 zar í zení . Vodic  ŠCL slouz í  jako hodinový  signa l a je ovla da n 

master zar í zení m. ŠDA linka je urc ena  pro pr enos samotný ch dat. Oba vodic e musí  bý t 

pomocí  pull up rezistoru pr ipojený ke kladne mu nape tí  pro zajis te ní  spra vne ho klidove ho 

stavu. Abý býlo umoz ne no pr ipojení  ví ce slave zar í zení , musí  kaz de  z nich mí t unika tní  

adresu. Protoz e je k pr enosu dat urc en pouze jeden vodic , sbe rnice umoz n uje pouze 

poloduplexní  pr enos – data vz dý posí la  pouze jedno zar í zení . [7] [8] 
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3.3 SPI 

Rozhraní  ŠPI (Šerial Peripheral Interface) je podobne  I2C, na rozdí l od ní  ale umoz n uje 

duplexní přenos. K jednomu master zar í zení  je teoretický moz ne  pr ipojit nekonec no 

slave zar í zení . Volba aktivní ho zar í zení  probí ha  pomocí  pinu CŠ/ŠŠ (chip select/slave 

select) na slave zar í zení . Pokud je logicka  hodnota CŠ 1, slave zar í zení  nereaguje na data. 

Pokud je logicka  hodnota rovna 0, zar í zení  je aktivní . Vz dý mu z e bý t aktivní  pouze jedno 

slave zar í zení . Krome  pinu CŠ, jez  je potr eba jeden pro kaz de  slave zar í zení , jsou pro funkci 

sbe rnice potr eba tr i dals í  vodic e: [8] [9] 

• ŠCLK – hodinový  signa l 

• MIŠO – master in, slave out – linka pro pr í jem dat do master zar í zení  

• MOŠI – master out, slavi in – linka pro odesí la ní  dat z master zar í zení  

ŠPI se pouz í va  pro výsokorýchlostní  u c elý, napr í klad pro flash pame ti, displeje nebo 

komunikaci s dals í mi mikrokontrolerý. 

 

Obrázek 26 - Příklad připojení tří slave zařízení pomocí rozhraní SPI 

  



35 
 

3.4 1-Wire 

Rozhraní  1-Wire (OneWire) je sbe rnice, ktera  k ves kere  komunikaci výuz í va  pouze jeden 

vodic . Kaz de  slave zar í zení  ma  svojí  unikátní 64bitovou adresu, pomocí  ktere  ho lze 

identifkovat. Rozhraní  je urc ene  pro ní zke  rýchlosti, komunikace probí ha  v polovic ní m 

duplexu a v konfiguraci master/slave. 

Napa jení  1-Wire zar í zení  mu z e probí hat dve ma zpu sobý: 

• Be z ne  napa jení  – K napa jení  se výuz í va  pin VCC (celkem 3 vodic e) 

• Parazitní  napa jení  – K napa jení  se výuz í va  pin DATA (celkem 2 vodic e). 

Kondenza tor uvnitr  zar í zení  se napa jí  v pauza ch mezi posí la ní m a pr í jí ma ní m dat. 

Pro spra vnou funkc nost sbe rnice je potr eba linku data propojit s napa jecí m nape tí m 

pomocí  4,7 kΩ rezistoru, který  zajistí  spra vný  logický  stav v nec innosti, ale za roven  

umoz ní  parazitní  napa jení  zar í zení . [10] 

Be z ne  pouz í vane  zar í zení , ktere  s rozhraní m pracuje, je digita lní  teplotní  senzor DŠ18B20. 
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4 Volant 

Nejviditelne js í  c a stí  pra ce je volant, který  slouz í  k ovla da ní  ves kerý ch funkcí  formule. 

Za roven  zobrazuje informace o stavu vozidla, jako napr í klad rýchlost, u daje z teplotní ch 

senzoru  nebo kapacitu baterie. 

4.1 Elektronika 

Z hlediska elektroniký volant slouz í  pouze jako „ovladac “ r í dí cí  jednotký. Ša m o sobe  

nekomunikuje s nic í m jiný m nez  s r í dí cí  jednotkou. Pro zobrazova ní  informací  a ovla da ní  

na volantu najdeme: 

• 2,8palcový  dotýkový  displej s rozlis ení m 320x240 pixelu  

• 15 LED 

• 15 tlac í tek 

• Inkrementa lní  rotac ní  enkode r s tlac í tkem 

 

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

Šrdcem volantu je mikrokontroler Raspberry Pi Pico W, který  zpracova va  vstupý, ovla da  

displej a LED diodý a komunikuje s r í dí cí  jednotkou. Prima rní m du vodem, proc  býl zvolen 

tento mikrokontroler je velke  mnoz ství  pinu  a rozhraní , ktere  jsou k dispozici. Dals í m 

du vodem býlý pr edchozí  zkus enosti s tí mto mikrokontrolerem. Pu vodní m za me rem býlo 

pouz í t variantu bez bezdra tove  konektivitý, kvu li podpor e OTA aktualizací  býlo ovs em 

vhodne js í  výuz í t tuto výleps enou variantu mikrokontroleru 

Mikrokontroler výuz í va  dvouja drove ho procesoru RP2040, který  pracuje na frekvenci 

133 MHz a je doplne n 264 KB ŠRAM a 2 MB flash pame ti. Lze výuz í t 26 GPIO pinu , na 

kaz de m z nich je k dispozici jeden ze 16 PWM kana lu . 3 piný lze take  výuz í t jako analogový  

pr evodní k s rozlis ení m 12 bitu . Velkou vý hodou je take  vs estrannost z hlediska 

komunikac ní ch rozhraní . Krome  UŠB portu výuz í vane ho k programova ní , pr í padne  

komunikaci s jiný m zar í zení m, se na Raspberrý Pi Pico W nacha zí : [1] 

• 2x hardwarove  ŠPI 

• 2x hardwarove  I2C 

• 2x hardwarový  UART 

• 8x PIO (Programmable input output) 

• ŠWD (Šerial Wire Debug) 

• Wi-Fi 4 a Bluetooth 5.2 

 

Obrázek 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]. 

  

https://rpishop.cz/raspberry-pi-pico/5073-raspberry-pi-pico-w.html
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4.1.2 Displej 

Pro zobrazova ní  informací  r idic ovi býl zvolen modul displeje Pico-ResTouch-LCD-2.8 od 

spolec nosti Waveshare. Jedna  se o 2,8palcový  dotýkový  IPŠ displej urc ený  pr í mo pro 

pouz ití  s mikrokontrolerem Raspberrý Pi Pico. Disponuje rozlis ení m 320x240 pixelu , 

16bitový m nebo 18bitový m barevný m rozlis ení m a komunikuje pomocí  sbe rnice ŠPI. [11] 

Na displeji se nacha zí  take  slot pro microŠD kartu a resetovací  tlac í tko, ktere  ovs em v te to 

pra ci nejsou výuz itý. 

 

Obrázek 29 - Displej pro Raspberry Pi Pico. 
WAVESHARE. 2.8inch Touch Display Module for 
Raspberry Pi Pico, 262K Colors, 320×240, SPI. Online. 
Waveshare. C2025. Dostupné 
z: https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-
2.8.htm. [cit. 2025-03-14]. 

 

Obrázek 30 - Displej pro Raspberry Pi Pico. 
WAVESHARE. 2.8inch Touch Display Module for 
Raspberry Pi Pico, 262K Colors, 320×240, SPI. Online. 
Waveshare. C2025. Dostupné 
z: https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-
2.8.htm. [cit. 2025-03-21]. 

Na modulu displeje jsou c týr i otvorý pro uchýcení  se za vitem M2,5. Podsví cení  displeje je 

nastavitelne  za pomocí  PWM signa lu. Špotr eba displeje je za visla  na zobrazene m obsahu, 

neme la bý ale pr esa hnout 140 mA. [11] 

  

https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-2.8.htm
https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-2.8.htm
https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-2.8.htm
https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-2.8.htm
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4.1.3 Tlačítka 

Pro ovla da ní  funkcí  býlý zvolený be z ne  mikrospí nac e TC-1212T, který ch se na volantu 

nacha zí  15. Na nich jsou nasazený barevne  klobouc ký, ktere  jsou barevne  rozr azený podle 

funkcí  tlac í tek. U kaz de ho tlac í tka se nacha zí  pull-down rezistor, jez  zajis ťuje c tení  sta le ho 

stavu v pr í pade , z e mikrospí nac  není  stisknutý . Vý stupý vs ech tlac í tek jsou c tený pomocí  

posuvný ch registru . 

 

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

 

Obrázek 32 - Zapojení mikrospínače 

  

https://dratek.cz/arduino/1180-mikrospinac-tc-1212t-12x12x7.3mm-smd-pcb-dps.html
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4.1.4 Rotační enkodér 

Dals í m ovla dací m prvkem na volantu je inkrementa lní  rotac ní  enkode r, výuz í vaný  pro 

vedlejs í  funkce, jako napr í klad pohýb v menu. Konkre tne  se jedna  o be z ne  pouz í vaný  

enkode r z rodiný EC11. Býla zvolena varianta se 30 zara z kami a spí nac em, ktere  na 

volantu slouz í  jako 16. tlac í tko. 

Zapojení  spí nac e je stejne  jako u ostatní ch spí nac u . Enkode r ma  vý stupý A a B, ktere  se pr i 

ota c ení  spojují  a odpojují  od napa jecí ho nape tí . Vznikají  tak 4 ru zne  stavý, ktere  mu z e 

vý stup enkode ru mí t, podle který ch je moz ne  urc it sme r rotace.

 

Obrázek 33 - Schéma funkce inkrementálního enkodéru. 
NEMATIC!. How Rotary Encoder Works With Arduino!. 
Online. Instructables. Dostupné 
z: https://www.instructables.com/How-to-Use-an-
Rotary-Encoder-With-Arduino/. [cit. 2025-03-23]. 

 

Obrázek 34 - Rotační enkodér EC11. EC11E15204A3. 
Online. In: Alps Alpine. C2025. Dostupné 
z: https://tech.alpsalpine.com/e/products/detail/EC11
E15204A3/. [cit. 2025-03-23]. 

 

 

Obrázek 35 - Zapojení rotačního enkodéru 

  

https://www.instructables.com/How-to-Use-an-Rotary-Encoder-With-Arduino/
https://www.instructables.com/How-to-Use-an-Rotary-Encoder-With-Arduino/
https://tech.alpsalpine.com/e/products/detail/EC11E15204A3/
https://tech.alpsalpine.com/e/products/detail/EC11E15204A3/
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4.1.5 LED 

Nad displejem je umí ste na r ada 15 LED, ktere  se pouz í vají  jako dals í  indika tor rýchlosti. 

V rea lný ch formulí ch se pouz í vají  pro indikaci ota c ek motoru, jelikoz  tato elektroformule 

pr evodovku nema , je poc et ota c ek za minutu vz dý pr í mo u me rný  rýchlosti. LED jsou 

rozde lený na tr i barvý, zelenou, c ervenou a modrou. 

Do se rie s kaz dou diodou je tr eba zapojit rezistor, jehoz  hodnota se poc í ta  pomocí  Ohmova 

za kona. Pro pr esne js í  kontrolu na jasem a proudem jsou u kaz de  LED mí sto jednoho 

rezistoru umí ste ný dva rezistorý v paralelní m zapojení . Toto zapojení  za roven  zleps uje 

moz nosti zpe tne  u pravý hodnot rezistoru  bez zme ný samotne ho plos ne ho spoje. 

𝑅 =
𝑈

𝐼
 

Rovnice 1 - Výpočet hodnoty rezistoru 

Pro vý poc et celkove ho odporu paralelne  zapojený ch rezistoru  platí : 

1

𝑅
=

1

𝑅1
+
1

𝑅2
 

Rovnice 2 - Výpočet celkové hodnoty dvou paralelně zapojených rezistorů 

U vs ech tr í  barev býlo cí lem dosa hnou proudý pr ibliz ne  7 mA, abý sví tilý jasne , ale za roven  

spotr eba LED nepr esahovala limitý posuvne ho registru, jez  je ovla da . Posuvne  registrý a 

LED jsou napa jený nape tí m 3,3 V. 

Barva Nape tí  

v propustne m 

sme ru [V] 

Hodnotý zvolený ch 

rezistoru  [Ω] 

(Celkem) 

Proud [mA] 

Zelena  1,88 220, 2200 (200) 7,1 

C ervena  1,79 220, 10 000 

(215,26) 

7,01 

Modra  2,61 100, 10 000 (99,01) 6,97 

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

Pro ovla da ní  LED býlý pouz itý tzv. SIPO (serial-in, prallel-out) posuvne  registrý, 

konktre tne  SN74HC595N. Dí ký te mto registru m lze ovla dat velke  mnoz ství  digita lní ch 

vý stupu  pomocí  male ho mnoz ství  pinu . Pro ovla da ní  ŠIPO registru se pouz í vají  pouze 4 

piný: 

• ŠER – vstup pro data 

• OE – zapnutí /výpnutí  vs ech vý stupu  (pin je invertovaný ) 

• RCLK – tzv. latch pin, pr i kaz de  zme ne  na hodnotu HIGH se projeví  zme ný dat 

• ŠRCLK – tzv. clock pin, pr i kaz de  zme ne  na hodnotu HIGH se vý stupý registru  

posunou o jedno mí sto (zme na se projeví  az  po sepnutí  pinu RCLK) 

Na jednom posuvne m registru je k dispozici 8 vý stupu . Pokud jich je potr eba ví ce, dají  se 

registrý pr ipojit za sebe, aniz  bý býlo potr eba výuz í t ví ce pinu  na mikrokontroleru. Ve 

volantu jsou pouz itý 2 registrý pro ovla da ní  15 LED. 

 

Obrázek 36 - Schéma operace SIPO posuvného registru 
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Pro c tení  stavu jednotlivý ch tlac í tek býlý pouz itý tzv PISO (parallel-in, serial-out) registrý, 

konktre tne  SN74HC165N. Š jejich pomocí  lze c í st stav vs ech 16 tlac í tek s výuz ití m pouze 

3 pinu . Kaz dý  registr ma  8 vstupu , stejne  jako u ŠIPO registru  jich lze pr ipojit ví ce za sebou. 

• PL – nac tení  dat ze vstupu  do registru 

• CP – tzv. clock pin, posouva  hodnotý uvnitr  registru o jedno mí sto 

• QH – vý stup dat c tený  mikrokontrolerem 

Nevý hodou tohoto r es ení  je, z e pro detekci stisku nelze pouz í vat pr erus ení , je vz dý tr eba 

pr ec í st stavý vs ech tlac í tek a pote  je výhodnotit. 

 

Obrázek 37 - Schéma operace PISO posuvného registru 
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4.1.7 Napájení a komunikace s řídící jednotkou 

Volant je napa jen 5 V, ktere  poskýtuje r í dí cí  jednotka. Napa jecí  vstup je chra ne n proti 

pr epo lova ní  pomocí  diodý v paralelní m zapojení . [12] Pokud je zdroj napa jení  pr ipojen 

s opac nou polaritou, proud tec e skrz diodu do vratne  pojistký, ktera  obvod rozpojí . Vratna  

pojistka dimenzovana  na trvalý  proud 500 mA za roven  chra ní  obvod proti zkratu. 

 

Obrázek 38 - Zapojení ochrany proti přepólování a zkratu na volantu 

Protoz e mikrokontroler Raspberrý Pi Pico W pracuje s logický m nape tí m 3,3 V, 

komponentý jsou napa jený ze step-down me nic e integrovane ho na mikrokontroleru. 

Maxima lní  zatí z ení  na volantu bý neme lo pr esa hnout 150 mA, vznika  tak dostatec na  

rezerva k limitu 300 mA doporuc ene mu vý robcem. [13] 

Pro komunikaci s r í dí cí  jednotkou volant výuz í va  hardwarove ho UART rozhraní  

dostupne ho na mikrokontroleru. Pro tuto oboustrannou komunikaci jsou zapotr ebí  pouze 

dva dals í  vodic e. 

Dals í  vodic  se pouz í va  pro detekci pr ipojene ho volantu. Na strane  jednotký se nacha zí  

pull-up rezistor, po pr ipojení  volantu se vodic  spojí  se zemí  a zme ní  se hodnota na vstupu. 

 

Obrázek 39 - Schéma připojení volantu k řídící jednotce 

  



45 
 

4.1.8 Plošné spoje 

Pro spojení  vs ech souc a stek býlý navrhnutý dva plos ne  spoje. Na hlavní m plos ne m spoji 

neboli za kladní  desce je umí ste n mikrokontroler a vs echný ostatní  komponentý 

s vý jimkou displeje. Ten je umí ste n na samostatne m plos ne m spoji. Oba plos ne  spoje jsou 

propojený tr emi 6pinový mi konektorý r adý JŠT-XH. Toto r es ení  býlo zvoleno z du vodu 

tlous ťký modulu displeje, ktera  c iní  ví ce nez  14 mm. Dí ký odde lení  spoju  tak displej mu z e 

bý t v rovine  se zbýtkem volantu. 

Na pr ední  strane  za kladní  deský se nacha zí  vstupní  a vý stupní  periferie spolec ne  

s posuvný mi registrý. Na zadní  strane  je umí ste n mikrokontroler Raspberrý Pi Pico W, 

konektorý a ŠMD souc a stký. Uprostr ed dvouvrstve ho plos ne ho spoje je velký  otvor, ve 

ktere m který  je umí ste n displej. K upevne ní  je na plos ne m spoji 6 otvoru  s pru me rem 3 

mm. Rozme rý plos ne ho spoje jsou 187,96 mm na s í r ku a 132,08 mm na vý s ku. 

 

Obrázek 40 - 3D náhled přední strany základní desky volantu 

 

Obrázek 41 - 3D náhled zadní strany základní desky volantu 
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Druhý  plos ný  spoj je urc en pouze pro upevne ní  displeje, krome  konektoru  a jednoho 

kondenza toru se na ne m tak nic dals í ho nenacha zí . Pro monta z  jsou urc ený c týr i otvorý 

s pru me rem 2,8 mm, ktere  mají  stejnou roztec  jako za vitý na modulu displeje. Š í r ka 

plos ne ho spoje je 68,58 mm a vý s ka 50,8 mm. 

 

Obrázek 42 - 3D náhled plošného spoje pro displej volantu 

Na vrh rozloz ení  plos ný ch spoju  býl zdlouhavý  zejme na kvu li nutnosti na vrhu za roven  

s CAD modelem cele ho volantu. Cestý na plos ný ch spojí ch býlý navrz ený tak, abý jejich 

s í r ka odpoví dala poz adovaný m proudu m a abý se pr í lis  nepr ibliz ovalý k dals í m cesta m. 

Na spojí ch je take  výuz ito rozlití  me di pro zem, jak je u plos ný ch spoju  zvýkem. Kolem 

monta z ní ch otvoru  jsou dodrz ený ve ts í  mezerý od cest a komponent, abý se zamezilo 

pr í padne mu doteku hlavý s roubu a cestý nebo souc a stký. 

Pomocí  bí le ho potisku jsou na obou plos ný ch spojí ch význac ený znac ký souc a stek, jejich 

obrýsý, orientace pro pa jení  a u konektoru  take  oznac ení  stran A a B pro kontrolu zapojení . 
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4.2 Konstrukce 

Ve ts ina volantu býla výrobena pomocí  technologie 3D tisku, nejprve býlo ovs em potr eba 

samotnou konstrukci navrhnout. Na vrh probí hal v CAD softwaru Autodesk Inventor 2024. 

Pro pr evod dat na instrukce pro 3D tiska rnu býl pote  pouz it PrusaŠlicer. 

Celkova  s í r ka volantu dosahuje 293,6 mm, vý s ka 160 mm a tlous ťka bez rýchloupí nací ho 

na boje 45,5 mm. Va z í  pr ibliz ne  1500 g a na jeho vý robu býlo výuz ito pr es 40 za vitový ch 

vloz ek a s roubu . 

 

Obrázek 43 - Přední pohled na volant 

 

Obrázek 44 - Zadní pohled na volant 
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4.2.1 Plošné spoje 

Abý býlo jednodus s í  navrhovat konstrukci kolem samotný ch plos ný ch spoju , býlo nejprve 

potr eba výtvor it jejich pr esne  modelý. Ze softwaru EasýEda býlý nejprve výexportova ný 

ŠTEP objektý neosazený ch spoju , pote  býlý pr evedený na nativní  forma t Inventoru, a 

nakonec vloz ený do sestavý spolec ne  s jednotlivý mi komponentý. Pro ne ktere  ze 

souc a stek, jako napr í klad displej, býl jejich model k dispozici od vý robce, ostatní  býlo 

tr eba výmodelovat podle vý kresu  c i me r ení . 

 

Obrázek 45 - CAD model základní desky volantu 

  



49 
 

4.2.2 Záda volantu 

Za da volantu slouz í  k upevne ní  obou plos ný ch spoju  a za roven  k pr ipevne ní  str ední  

vý ztuhý. Na zadní  stranu je uchýcena pr í ruba pro rýchloupí nací  na boj. Za da za roven  

zakrý vají  straný volantu, s vý jimkou otvoru  pro vý ztuhu. 

Za kladní  deska je upevne na na sloupcí ch, ktere  zaruc ují  dostatek mí sta pro ŠMD 

souc a stký a noz ký pru chozí ch komponent. Pro mikrokontroler je ude la n hlubs í  vý r ez a 

otvor pro Micro-UŠB konektor, slouz í cí  pro programova ní  volantu U konektoru je take  

mí sto pro za slepku 

Pro vs echný s roubove  spoje jsou do výtisknute  souc a sti zatavený za vitove  vloz ký se 

za vitem velikosti M3. Vloz ký umoz n ují  zí skat ve výtisknute  souc a sti pr esný  a pevný  za vit. 

 

Obrázek 46 - Záda volantu 
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4.2.3 Výztuha 

Na plos ne m spoji je umí ste na plastova  vý ztuha. Je 8,5 mm tlusta , nacha zí  se v ní  otvorý 

pro souc a stký a take  otvorý se za vitový mi vloz kami pro upevne ní  nejen samotne  vý ztuhý, 

ale take  drz adel. 

Abý býlo moz ne  vý ztuhu výtisknout na be z ne  3D tiska rne , je navrhnuta s moz ností  

rozde lení  na dve  poloviný. Ve fina lní  verzi je ale vý ztuha výtisknuta jako jeden kus. 

 

Obrázek 47 - CAD model volantu s výztuhou 

 

Obrázek 48 - Pohled na zadní stranu výztuhy volantu 
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4.2.4 Přední kryt 

Abý volant zepr edu výpadal pe kne , býl výtvor en krýt zakrý vají cí  vnitr ek konstrukce. Krýt 

je pouze 3 mm tlustý , jsou v ne m otvorý pro komponentý a take  pro hlavý s roubu . Abý 

pr ední  strana zu stala plocha , býlý pouz itý za pustne  s roubý DIN 7991. 

 

Obrázek 49 - CAD model volantu s předním krytem 
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4.2.5 Držadla 

Na strana ch vý ztuhý jsou pr ipevne ný sýmetricka  drz adla. Kaz de  z nich je tvor eno pr ední  

a zadní  c a stí . Kaz da  strana drz adla je pr ichýcena tr emi za pustný mi s roubý a je moz ne  tak 

drz adla jednodus e upravit a zame nit za jina .

 

Obrázek 50 - Přední strana držadla volantu 

 

Obrázek 51 - Zadní strana držadla volantu 
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4.2.6 Příruba pro rychloupínací náboj 

Pro uchýcení  volantu k rýchloupí nací mu na boji slouz í  pr í ruba. K za du m volantu je 

pr ipevne na osmi s roubý M3, k rýchloupí nací mu na boji potom pomocí  s estice s roubu  M5, 

ktere  jsou zajis te ný pojistný mi maticemi. 

Ve str edu pr í rubý se nacha zí  otvor pro umí ste ní  5pinove ho konektoru. 

 

Obrázek 52 - Příruba pro rychloupínací náboj 
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4.2.7 Rychloupínací konektor 

Abý býlo do elektroformule moz ne  rýchle nasedat, je tr eba výjmout volant. K tomu slouz í  

rýchloupí nací  na boj, jehoz  jedna c a st je pr ipevne na  k týc i r í zení  a druha  k volantu. Pro 

pr ipojení  elektroniký býlo nutne  navrhnout vlastní  konektor, který  je uvnitr  na boje. 

 

Obrázek 53 - Rychloupínací náboj 

Jelikoz  volant není  z hlediska spotr ebý proudu pr í lis  na roc ný , býlo zvoleno r es ení  tzv. 

dupont konektoru  vsazený ch do plastový ch dí lu  výtisknutý ch na 3D tiska rne . Týto dí lý 

jsou vloz ený uvnitr  rýchloupí nací ho na boje. Dí ký tomu, z e je konektor schova n uvnitr  

na boje, je take  le pe chra ne n proti prachu. 

Konektor ma  5 pinu : 

• Napa jení  5 V 

• Zeme  

• 2x se riova  linka 

• Pin pro rozpozna ní  pr ipojene ho volantu 

 

Obrázek 54 - Konektor do rychloupínacího náboje 
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4.3 Vzhled obrazovek 

Za sadní m krokem pro vý voj volantu býlo výmýs lení  vzhledu a ovla da ní  jeho sýste mu. 

K tomu slouz í  ne kolik na vrhu  obrazovek. 

4.3.1 Hlavní obrazovka 

Hlavní  obrazovka slouz í  k zobrazení  te ch nejdu lez ite js í ch informací , ktere  r idic  potr ebuje 

pr i jí zde . Mezi ne  patr í : 

• Rýchlost 

• Ota c ký motoru 

• Šme r jí zdý 

• Rýchlostní  stupen  

• Štupen  brz de ní  motorem 

• Ujeta  vzda lenost (A, B) 

• Štav akumula toru 

• C as aktua lní ho kola 

 

Obrázek 55 - Hlavní obrazovka volantu 

  



56 
 

4.3.2 Menu 

Pro pr epí na ní  mezi jednotlivý mi aplikacemi slouz í  jednoduche  menu. K pohýbu mezi 

tlac í tký slouz í  rotac ní  enkode r, pr í padne  je moz ne  pouz í t dotýkový  displej. 

 

Obrázek 56 - Obrazovka menu 

4.3.3 Stopky 

Obrazovka stopek slouz í  k me r ení  c asu a zobrazení  jednotlivý ch kol, vc etne  nejrýchlejs í ho 

a nejpomalejs í ho kola. 

 

Obrázek 57 - Obrazovka stopek 
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4.3.4 Akumulátor 

Detailne js í  informace o akumula toru jsou k dispozici na obrazovce akumula toru . Krome  

jednotlivý ch nape tí  jsou k dispozici take  u daje o celkove m nape tí , proudu a zbý vají cí  

kapacite . C la nký jsou uspor a da ný do skupin podle rea lne ho rozloz ení , vc etne  umí ste ní  

teplotní ch senzoru . 

 

Obrázek 58 - Obrazovka akumulátoru 

4.3.5 Teploty 

Na obrazovce teplot je moz ne  zobrazit u daje ze vs ech teplotní ch senzoru , ktere  ma  r í dí cí  

jednotka k dispozici. U daje jsou zobrazený na pr ehledne  ilustraci s význac ení m 

komponent, jejichz  teplota je me r ena. 

 

Obrázek 59 - Obrazovka teplot 
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4.3.6 Jízdní statistiky 

R í dí cí  jednotka ukla da  informace o ujetý ch vzda lenostech nejen celkove , ale i ve dvou 

resetovatelný ch u secí ch A a B. Na obrazovce jí zdní ch statistik je k dispozici vzda lenost a 

nejvýs s í  dosaz ena  rýchlost. Take  jsou k dispozici c asý akcelerace, ktere  jsou resetovatelne . 

 

Obrázek 60 - Obrazovka jízdních statistik 

4.3.7 Nastavení 

K pr í stupu do nastavení  je urc eno jednoduche  menu s ru zný mi moz nostmi, jako napr í klad 

kalibrace brzd, peda lu plýnu nebo displeje. 

 

Obrázek 61 - Obrazovka nastavení 
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5 Řídící jednotka 

R í dí cí  jednotka je „srdcem“ cele ho sýste mu. Jedna  se o krabic ku, ktera  je umí ste na 

v motorove m prostoru formule a slouz í  jako prostr ední k mezi volantem/aplikací  a 

jednotlivý mi elektronický mi komponentami formule. 

5.1 Elektronika 

Vs echný komponentý jsou svedený do jednoho mikroprocesoru Raspberrý Pi Pico W, 

ne ktere  pr es jednoduche  digita lní  c i analogove  signa lý, jine  pr es sbe rnice 1-Wire, UART, 

I2C nebo ŠPI. 

 

Obrázek 62 - Blokové schéma elektroniky řídící jednotky 
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5.1.1 Napájení 

Na formuli je k dispozici 12 V zdroj, který  je výuz it pro napa jení  r í dí cí  jednotký. Hned 

první  c a stí  obvodu je ochrana proti pr epo lova ní . Na rozdí l od volantu je zde ochrana 

realizova na pomocí  MOŠFET tranzistoru týpu P. 

Pokud je polarita nape tí  spra vna , dioda uvnitr  tranzistoru je v propustne m sme ru a nape tí  

VGŠ dí ký zenerove  diode  dosa hne -4,3 V, je tak mens í  nez  prahove  nape tí  VGŠ(th) (v tomto 

pr í pade  -2 V) a MOŠFET vede. [14] 

Pokud je polarita nape tí  opac na , nape tí  VGŠ je ve ts í  nez  prahove  nape tí , c í mz  se MOŠFET 

dosta va  do stavu, kdý nevede. 

Du lez ite  je zmí nit, z e samotnou 12 V ve tev není  potr eba chra nit proti pr etí z ení  c i zkratu 

uvnitr  r í dí cí  jednotký, protoz e je zapojena do pojistkove  skr í ne , nikoliv pr í mo do 

regula toru nape tí , který  pr eva dí  nape tí  baterií  ve formuli na 12 V. 

V blí zkosti napa jecí  svorkovnice se nacha zí  take  LED pro indikaci zapnutí . 

 

Obrázek 63 - Zapojení ochrany proti přepólování a LED indikátoru napájení 
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Protoz e naprosta  ve ts ina komponent výz aduje napa jení  5 V nebo 3,3 V, jsou pro pr evod 

pouz itý step-down me nic e. Napa jení  býlo rozde leno do tr í  ve tví : 

• 5V – slouz í  pro napa jení  cele  r í dí cí  jednotký, vc etne  rezervní ch vý stupu  

• 5V_ŠTEERING_WHEEL – urc ene  pro napa jení  volantu 

• 5V_ŠPOILER – napa jení  pro LED pa sek na spoileru 

Kaz da  z te chto ve tví  pouz í va  samostatný  step-down me nic , schopný  trvale doda vat 

vý stupní  proud az  3 A. [15] Protoz e napr í klad samotný  LED pa sek mu z e pr i plne m vý konu 

odebí rat ví ce nez  2,5 A, jevilo se rozde lení  jako idea lní  r es ení . 

 

Obrázek 64 - Použitý step-down měnič. Mikro step-down měnič, nastavitelný. Online. In: LáskaKit. C2025. Dostupné 
z: https://www.laskakit.cz/mikro-step-down-menic--nastavitelny/. [cit. 2025-03-23]. 

Pro komponentý, ktere  jsou napa jený 3,3 V je výuz it step-down me nic  integrovaný  uvnitr  

mikrokontroleru Raspberrý Pi Pico W, který  je pro u c elý r í dí cí  jednotký dostatec ne  

vý konný . 

  

https://www.laskakit.cz/mikro-step-down-menic--nastavitelny/
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5.1.2 Raspberry Pi Pico W 

Štejne  jako u volantu býl pro ovla da ní  r í dí cí  jednotký zvolen mikrokontroler Raspberrý Pi 

Pico W. Bluetooth a Wi-Fi konektivita je u r í dí cí  jednotký výuz ita nejen pro OTA 

aktualizace, ale take  pro pr ipojení  k mobilní  aplikaci. 

 

Obrázek 65 - Zapojení mikrokontroleru v řídící jednotce 

5.1.3 Komunikace s volantem 

Pro komunikaci s volantem je výuz ito jedno ze dvou hardwarový ch UART rozhraní  

dostupný ch na mikrokontroleru. 

Pro detekci pr ipojene ho volantu je výuz it dals í  pin spolu s externí m pull up rezistorem. 
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5.1.4 Komunikace s jednotkou motoru 

Pro r í zení  be hu motoru se v elektroformuli pouz í va  jednotka KLS7230S od spolec nosti 

Kellý Controls. 

Pro komunikaci s jednotkou jsou urc ený dva konektorý s dohromadý 13 piný: [16] 

• Konektor 1 

o Zpátečka – Šlouz í  k pr epí na ní  sme ru motoru. Rozsah je 0 nebo 12 V. 

o Země 

o Vysoká rychlost – pr epí naní  na výsokou rýchlost. Rozsah je 0 nebo 12 V. 

o 12 V – Vý stup nape tí  z jednotký motoru, zatí z itelný  maxima lne  40 mA. 

o Spínač brzdy – Šepnutí m dojde k zapnutí  maxima lní ho brz de ní  motorem. 

Rozsah je 0 nebo 12 V. 

o Nízká rychlost – Pr epí na ní  na ní zkou rýchlost. Rozsah je 0 nebo 12 V. 

o Spínač napájení – Šepnutí m s nape tí m baterií  dojde k zapnutí  jednotký 

motoru. 

• Konektor 2 

o Spínač pedálu plynu – Jednotka reaguje na peda l plýnu pouze pokud je 

tento vstup sepnutý . Rozsah je 0 nebo 12 V. 

o Pedál plynu – Analogový  vstup pro peda l plýnu. Rozsah je 0-5 V. 

o Země 

o Hallův senzor – Vý stup pro vý poc et poc tu ota c ek motoru. Rozsah je 0 nebo 

12 V. 

o 5 V – Vý stup nape tí  z jednotký motoru, zatí z itelný  maxima lne  40 mA. 

o Pedál brzdy – Analogový  vstup pro brz de ní  motorem. Rozsah je 0-5 V. 
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Pro sní z ení  poc tu pinu  potr ebný ch pro komunikaci s r í dí cí  jednotkou býla zvolena 

moz nost r í zení  digita lní ch vstupu  pomocí  SIPO posuvne ho registru SN74HC595N. 

 

Obrázek 66 - Zapojení SIPO posuvného registru pro ovládání digitálních vstupů jednotky motoru 

Pomocí  c týr  pinu  mikrokontroleru tedý lze ovla dat s est digita lní ch vstupu  jednotký 

motoru. Zbýle  dva vý stupý posuvne ho registru jsou pouz itý pro ovla da ní  vý stupu pro 

ventila tor a 12 V rezervní ho vý stupu. 

Protoz e vý stupní  nape tí  posuvne ho registru je pouze 3,3 V a vstupý jednotký bý me lý bý t 

spí na ný s 12 V, je pro kaz dý  vstup pouz it optoc len PC817B. 

 

Obrázek 67 - Zapojení jednoho z digitálních vstupů jednotky motoru pomocí optočlenu 

Pomocí  tohoto zapojení  s pull up rezistorem jsou vstupý ovla da ný nape tí m pocha zejí cí m 

z jednotký motoru, tak jak je doporuc eno vý robcem. [16] Šigna l je kvu li tomuto zapojení  

invertova n, to lze ovs em jednodus e výr es it ve firmwaru. 
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Vý jimku z te chto signa lu  tvor í  signa l „MOTOR_PWR“, který  slouz í  k zapnutí  jednotký 

motoru. Tento signa l bý me l bý t spí na n pr í mo s nape tí m baterií , proto je zde pouz ito rele . 

 

Obrázek 68 - Zapojení relé pro zapnutí jednotky motoru 

Pro spí na ní  rele , ktere  v sepnute m stavu odebí ra  proud cca. 70 mA a výz aduje nape tí  5 

V je pouz it MOŠFET týpu N, konktre tne  SI2312CDS-T1-GE3 od spolec nosti VBsemi. Toto 

zapojení  dovoluje spí nat proudove  na roc ne  rele  pomocí  vý stupu z posuvne ho registru, 

jehoz  jeden pin bý neme l bý t zatí z en ví ce nez  cca. 7 mA. [17] Du lez ite  je zapojit diodu 

v za ve rne m sme ru paralelne  s cí vkou rele , abý býlo zamezeno pos kození  komponent pr i 

výpnutí  rele . 

 

Obrázek 69 - Jednotka motoru Kelly KLS7230S. Kelly KLS7230S,24V-72V,300A, 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]. 

  

https://www.evcomponents.com/kls7230s-300a-72v-sine-wave-brushless-controller.html
https://www.evcomponents.com/kls7230s-300a-72v-sine-wave-brushless-controller.html
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Šigna l peda lu plýnu r í dí cí  jednotka z bezpec nostní ch du vodu pr í mo neovla da , pouze c te 

jeho nape tí , ktere  výcha zí  z peda lu plýnu umí ste ne ho ve formuli. Jelikoz  je signa l v rozsahu 

0-5 V a analogove  pr evodní ký v mikrokontroleru pracují  pouze v rozsahu 0-3,3 V, je signa l 

upraven jednoduchý m de lic em nape tí  a na sledne  c ten jední m ze tr i dostupný ch 

pr evodní ku . 

 

Obrázek 70 - Čtení napětí pedálu plynu pomocí děliče napětí 

Pro ovla da ní  analogove ho vstupu brzdý je pouz ito podobne  zapojení  s optoc lenem jako 

pro digita lní  vstupý, ovs em s rozdí lný m pull up rezistorem. Mí sto 10 kΩ je zde pouz it 

rezistor hodnotý 1 kΩ. Mens í  odpor umoz n uje vznik rýchlejs í  na be z ne  hraný signa lu 

vhodne  pro PWM vý stup s frekvencí  1 kHz. Pull up rezistor je pr ipojen k 5 V zdroji 

jednotký motoru. 

 

Obrázek 71 - Zapojení pro ovládání analogového vstupu brzdy 

Poslední m signa lem je vý stup z jednotký motoru pro c tení  stavu hallový ch senzoru . Tento 

vý stup kopí ruje stav vs ech tr í  hallový ch senzoru , ktere  jsou umí ste ný uvnitr  motoru. 

Šigna l je pr eveden na 3,3 V pomocí  MOŠFET tranzistoru týpu N. 

 

Obrázek 72 - Zapojení pro čtení stavu hallových senzorů 
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5.1.5 Senzor tlaku brzd 

Me r ení  tlaku v brzdove m sýste mu je r es eno tlakový m senzorem s rozsahem 0-1,2 MPa. 

Vý stup z tohoto senzoru je v podobe  analogove ho nape tí  0-5 V. Štejne  jako u peda lu plýnu 

je toto nape tí  pr evedeno na 0-3,3 V pomocí  de lic e nape tí  a pote  c teno jední m 

z analogový ch pr evodní ku . 

 

Obrázek 73 - Zapojení tlakového senzoru 

 

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

  

https://www.hadex.cz/m553a-tlakovy-senzor-0-12mpa-zavit-g14/
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5.1.6 Komunikace s BMS 

BMŠ (Batterý management sýstem, balancer) je zar í zení , ktere  se stara  o stav akumula toru 

ve formuli. V první  r ade  akumula tor chra ní  proti pr ebí jení , podbí jení , zkratu i pr ehr a tí . 

Da le aktivne  balancuje jednotlive  c la nký, hlí da  jednotliva  nape tí  a monitoruje celkový  stav. 

Šlouz í  take  k odhadu stavu nabití  akumula toru. Pouz ití  c la nku  bez BMŠ bý býlo velice 

nebezpec ne . [18] 

Jední m z cí lu  r í dí cí  jednotký je s BMŠ komunikovat, a c í st tak data o akumula toru. K tomu 

na BMŠ JBD-DP24S002 slouz í  komunikac ní  UART konektor. Na konektoru jsou 

k dispozici 3 piný: 

• TX 

• RX 

• GND 

Pr ipojení  datový ch linek a pr evod logický ch u rovní  mezi 3,3 V (strana r í dí cí  jednotký) a 5 

V (strana BMŠ) je realizova no pomocí  optoc lenu . V tomto pr í pade  je naprosto za sadní  

galvanický odde lit r í dí cí  jednotký a BMŠ, protoz e ve stavu, kdý je vý stup BMŠ výpnut, 

vznika  mezi zeme mi nape tí . 

Obvod invertuje logicke  signa lý, coz  lze jednodus e výr es it ve firmwaru. 

 

Obrázek 75 - Zapojení galvanicky odděleného převodníku napětí pro komunikaci s BMS 
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5.1.7 Teplotní senzory 

Pro me r ení  teplot v ru zný ch c a stech formule býlý výuz itý digita lní  teplotní  senzorý 

DŠ18B20 od spolec nosti Dallas. Kaz dý  senzor ma  3 piný, VCC, data, a GND. Še senzorý se 

komunikuje pomocí  sbe rnice 1-Wire, ktera  umoz n uje pomocí  jednoho vodic e 

komunikovat s teoretický neomezený m poc tem zar í zení . 

Mezi datový m vodic em a napa jecí  ve tví  3,3 V je tr eba umí stit 4,7 kΩ pull up rezistor. 

 

Obrázek 76 - Teplotní senzor DS18B20. Digitální teplotní senzor DALLAS - DS18B20. Online. In: Drátek.cz. Dostupné 
z: https://dratek.cz/arduino/1187-teplotni-senzor-digitalni-dallas-ds18b20.html. [cit. 2025-03-23]. 

Jeden ze senzoru  je umí ste n pr í mo uvnitr  r í dí cí  jednotký, dals í  jsou umí ste ný na te chto 

mí stech: 

• Jednotka motoru 

• Motor 

• Brzda 

• Šenzor pro teplotu okolí  

Pro pr ipojení  senzoru  k r í dí cí  jednotce jsou výhrazený dva konektorý, c í mz  je umoz ne no 

pr í padne  pr ida ní  dals í ch senzoru . 

Mimo týto senzorý je k dispozici take  u daje ze tr i teplotní ch senzoru , ktere  hla sí  BMŠ. 

  

https://dratek.cz/arduino/1187-teplotni-senzor-digitalni-dallas-ds18b20.html
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5.1.8 Flash pamět 

K trvale mu ukla da ní  dat slouz í  32 Mb flash pame t Windbond W25Q32. Pame ť je 

umí ste na na samostatne m modulu a komunikuje se s ní  pomocí  sbe rnice SPI. Zapojení  

pame ti je jednoduche , pro stabilizaci napa jení  je pouz it 100 nF blokovací  kondenza tor a 

na pinu CŠ se nacha zí  pull up rezistor pro zajis te ní  spra vne ho stavu pr i startu jednotký. 

 

Obrázek 77 - Zapojení flash paměti 

 

Obrázek 78 - Modul flash paměti. Winbond W25Q32 Flash 32Mb SPI Modul. Online. In: LáskaKit. C2025. Dostupné 
z: https://www.laskakit.cz/winbond-w25q32-flash-32mb-spi-modul/. [cit. 2025-03-23]. 

  

https://www.laskakit.cz/winbond-w25q32-flash-32mb-spi-modul/
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5.1.9 Hodiny reálného času 

Hodiný rea lne ho c asu slouz í , jak na zev napoví da , k drz ení  spra vne ho c asu i ve stavu, kdý 

r í dí cí  jednotka není  napa jena. Pouz itý  modul je zaloz en na c ipu DS1307 a je napa jen 

akumula torem LIR2032. Komunikace s hodinami probí ha  pr es sbe rnici I2C. Na modulu se 

za roven  nacha zí  32 kb EEPROM c ip AT24C32, ten ovs em r í dí cí  jednotka nepouz í va . 

 

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

Modul je napa jen a komunikuje na u rovni 5 V, pro komunikaci s mikrokontrolerem je tedý 

tr eba nape tí  pr eve st. K tomu slouz í  obvod logický ch pr evodní ku , tvor ený  MOŠFET 

tranzistorý týpu N a pull up rezistorý. Pokud jaka koliv strana pr evodní ku sepne signa l 

k zemi, zme na se projeví  i na druhe  strane . 

 

Obrázek 80 - Zapojení RTC modulu 

  

https://www.laskakit.cz/arduino-mini-rtc-hodiny-realneho-casu-ds1307/
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5.1.10 Gyroskop a akcelerometr 

Pro sní ma ní  dat o pohýbu je pouz it modul gýroskopu a akcelerometru s c ipem MPU-6050. 

Modul komunikuje pomocí  sbe rnice I2C na nape tí  3,3 V. 

Pro pr ipojení  k mikrokontroleru je stac í  pr ipojit linký ŠDA a ŠCL, modul je pote  na stejne  

sbe rnici jako hodnotý rea lne ho c asu. Pro zme nu adresý je tr eba spojit pin AD0 s napa jecí m 

nape tí m, v opac ne m pr í pade  bý modul bý v konfliktu s hodinami. 

 

Obrázek 81 - Zapojení akcelerometru a gyroskopu 

5.1.11 LED pásek na spoileru 

Adresovatelný  pa sek pouz itý  na spoileru výuz í va  LED s c ipem WS2812B. Ovla da ní  tohoto 

c ipu je z hledisku zapojení  velmi jednoduche , stac í  pr ipojit pin DIN k libovolne mu pinu na 

mikrokontroleru. 

Napa jení  pa sku probí ha  z jeho vlastní  napa jecí  ve tve 5 V. Protoz e vý robce uda va  vý kon az  

18 W/m, je du lez ite  dodrz et s í r ku cestý na plos ne m spoji, který  s de lkou 0,7 m mu z e 

dosa hnout az  2,52 A. [19] 
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5.1.12 Ventilátor, rezervní vstupy a výstupy 

Po na vrhu zapojení  vs ech komponent na mikrokontroleru zu stalo celkem 6 nevýuz itý ch 

vstupu  nebo vý stupu . Z nich býlý pr ipravený dva 12 V výstupy, dva 5 V výstupy a dva 

3,3 V vstupy/výstupy. 

12 V vý stupý jsou r í zený z vý stupu  posuvne ho registru, z toho du vodu u nich lze 

nastavovat pouze stavý zapnuto/výpnuto. 5 V vý stupý jsou r í zený pr í mo z pinu  

mikrokontroleru a lze u nich tak výuz í t PWM. 

Jeden z 12 V vý stupu  je výuz it pro ventila tor jednotký motoru, ktera  se pr i jí zde  velmi 

zahr í va . Tento vý stup je zatí z itelný  az  1 A a je spí naný  pomocí  MOŠFET tranzistoru týpu 

N. Je tedý moz ne  ventila tor výpnout/zapnout. 

 

Obrázek 82 - Zapojení výstupu pro ventilátor jednotky motoru 
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Zbýle  12 V a 5 V vý stupý se od sebe lis í  pouze nape tí m, maxima lní m doporuc ený m 

proudem a moz ností  výuz í vat PWM. Kaz dý  vý stup je ovla da n MOŠFET tranzistorem 

týpu N. Protoz e jsou týto vý stupý zamý s lený prima rne  pro ovla da ní  rele , je v nich 

zabudova na tzv. flýback dioda pro ochranu r í dí cí ch obvodu  pr ed nape ťovou s pic kou pr i 

odpojení  rele . 

12 V vý stup je doporuc eno zatí z it maxima lne  200 mA, 5 V vý stupý maxima lne  100 mA. 

Doporuc ena  hodnota je samozr ejme  urc ena s velkou rezervou, vý stupý jsou proto jis te ný 

vratný mi pojistkami s maxima lní m trvalý m proudem az  500 mA. Pr i jake mkoliv pr etí z ení  

nebo zkratu te chto vý stupu  bý tedý neme lo dojí t k zahr í va ní  nebo pos kození  r í dí cí  

jednotký. 

 

Obrázek 83 - Zapojení jednoho z rezervních výstupů 

Poslední  dva piný jsou urc ený prima rne  jako digita lní  vstupý, pro ochranu pinu  

mikrokontroleru jsou v r ade  zapojený 1 kΩ rezistorý. Na pinu GPI_1 je k dispozici 

analogový  pr evodní k. Oba piný lze výuz í t take  jako digita lní  c i PWM vý stupý, sta le ovs em 

s rezistorý v r ade . 

 

Obrázek 84 - Zapojení rezervních vstupů 
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5.1.13 Plošný spoj 

Pro r í dí cí  jednotku býl te z  výtvor en vlastní  plos ný  spoj, na ktere m jsou umí ste ný vs echný 

souc a stký. Na dvouvrstve m plos ne m spoji jsou ope t dodrz ený dostatec ne  s í r ký cest pro 

silove  obvodý a obvodý komunikac ní ch rozhraní  jsou navrz ený se stejnou de lkou cest. 

Pro uchýcení  samotne ho plos ne ho spoje slouz í  8 de r s pru me rem 3 mm. Dals í  otvorý 

slouz í  pro umí ste ní  podloz ek ne který ch komponent, jako napr í klad step-down me nic u , 

ktere  jsou osazený mimo samotný  plos ný  spoj a mohl bý u nich vzniknout proble m kvu li 

vibrací m. Kolem vs ech de r je dodrz ena volna  zo na bez jake koliv me di. 

Pr ipojení  ke zdroju m 12 V a 48 V je výr es eno pomocí  svorkovnic KF301-5.0-2P, ktere  

jsou vhodne  pro výs s í  proudova  zatí z ení . Pro ostatní  pr ipojení  jsou výuz itý 2-5pinove  

konektorý z r adý JST-XH. 

Mikrokontroler Raspberrý Pi Pico W je umí ste n na dutinkový ch lis ta ch a zajis te n dve ma 

s roubý M2. Tí m je umoz ne no jeho výjmutí  bez nutnosti pa jení , ale za roven  je zamezeno 

jeho výpadnutí . 

 

Obrázek 85 - Vrchní strana plošného spoje řídící jednotky 

  



76 
 

5.2 Pouzdro 

Pouzdro r í dí cí  jednotký je velmi jednoduche , je sloz ene  ze dvou plastový ch c a sti 

výrobený ch na 3D tiska rne . 

Špodní  c a st pouzdra obsahuje 8 vývý s ený ch za vitový ch vloz ek pro upevne ní  plos ne ho 

spoje. Pod plos ný m spojem tak vznika  dostatek mí sto pro nohý vs ech pru chozí ch 

souc a stek. Po okrají ch je umí ste no 6 za vitový ch vloz ek pro uchýcení  vrchní  c a sti pouzdra. 

Pro upevne ní  k desce s elektronikou jsou urc ený c týr i otvorý pro s roubý na strana ch. 

 

Obrázek 86 - Spodní část pouzdra řídící jednotky 

 

Obrázek 87 - Pouzdro řídící jednotky s plošným spojem 
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Ví ko pouzdra obsahuje otvorý pro vodic e pr ipojený ch konektoru , tvar otvoru  ovs em 

zamezuje výpojení  konektoru , pokud je ví ko pr is roubovane . 

 

Obrázek 88 - Víko pouzdra řídící jednotky 

 

Obrázek 89 - Zapouzdřená řídící jednotka 
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6 Spoiler 

Pr epracovaný  na vrh spoileru je inspirova n pu vodní m designem, je ale vý razne  zpevne n, 

c í mz  je napraveno praska ní  zpu sobene  silný mi vibracemi, ktere  postihovalo pu vodní  

spoiler. 

V nove  verzi býlý plastove  c a sti spoileru zesí lený, býlý pr ida ný dals í  kovove  vý ztuhý a take  

adresovatelný  LED pa sek. 

 

Obrázek 90 - Rozbitý spoiler 
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Kr í dlo spoileru je sloz eno ze c týr  velký ch c a stí , ktere  jsou ze stran zakrýtý boc nicemi. 

Vs echný c a sti spojují  tr i hliní kove  vý ztuhý s vne js í m pru me rem 8 mm, ktere  jsou na 

koncí ch opatr ený za vitý pro zas roubova ní  s puntu . Pro provedení  vodic u  z LED pa sku je 

k dispozici kana l uvnitr  spoileru. Celkova  s í r ka spoileru je 720 mm. 

Protoz e ani zesí lení  plastový ch c a stí  proble m praska ní  zcela nenapravilo, býlý výr eza ný 

dve  nerezove  vý ztuhý, ktere  spoiler zpevn ují  v mí ste  s roubový ch spoju . 

 

Obrázek 91 - CAD model nového spoileru 

Pro indikaci brz de ní , odboc ova ní  a dals í  sve telne  efektý býl na spoiler pr ida n 

adresovatelný  LED pa sek se 42 LED. Pa sek je zaloz ený  na LED s c ipem WS2812B a u kaz de  

LED lze jednotlive  nastavit barva a jas. 
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7 Výroba a osazení plošných spojů 

7.1 Návrh a testování zapojení 

První m krokem vý robý plos ný ch spoju  býl na vrh zapojení . Po na vrh zapojení  býlo nutne  

je r a dne  otestovat. Pro volant býlo testova ní  jednoduche , jednotlive  c a sti obvodu  

(napr í klad r í zení  LED posuvný mi registrý) býlý testova ni na nepa jivý ch polí ch a v pr í pade  

potr ebý upravený. 

Na vrh obvodu  r í dí cí  jednotký býl ovs em sloz ite js í  za lez itostí . Jednoduche  obvodý býlý 

ope t zapojený nejprve na nepa jivý ch polí ch, pro rozsa hlejs í  testova ní  tento postup ovs em 

nebýl výhovují cí . Býlo proto ruc ne  výrobeno 7 plošných spojů, kaz dý  z nich slouz il 

k testova ní  urc ite  c a sti funkcí  r í dí cí  jednotký. Tato metoda umoz nila levne js í  a rýchlejs í  

vý robu plos ný ch spoju  pro prototýpova ní  oproti profesiona lní  vý robe . 

Po vý robe  a osazení  vs ech plos ný ch spoju  býlý pr ipojený k mikrokontroleru a prototýp býl 

pr ipraven k testova ní . 

 

Obrázek 92 - Prototyp řídící jednotky 
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7.2 Testovací software 

Pro otestova ní  jednotlivý ch funkcí  volantu býl výtvor en jednoduchý  firmware, který  

rozsví tí  displej, stav tlac í tek a enkode ru odesí la  pr es UŠB se riovou linku do poc í tac e a 

podle rotace enkode ru postupne  rozsve cuje jednotlive  LED. Tento firmware slouz il 

k otestova ní  jednotlivý ch obvodu  volantu a pote  i k ove r ení  funkc nosti fina lní ho spoje. 

 

Obrázek 93 - Prototyp volantu s testovacím firmwarem 
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Testova ní  funkcí  r í dí cí  jednotký býlo ope t sloz ite js í . Proto býl výtvor en testovací  firmware 

s ovladac i jednotlivý ch obvodu  jednotký. Tento firmware výuz í va  Bluetooth pro 

komunikaci s poc í tac em a odesí la  do ne j hodnotý ze vs ech senzoru , ktere  ma  r í dí cí  

jednotka k dispozici. Za roven  reaguje na pr í kazý z poc í tac e a ovla da  vs echný funkce. 

Pro komunikaci s tí mto testovací m firmwarem býl výtvor en program pomocí  jazýka C# a 

knihovný Windows Forms. 

 

Obrázek 94 - Testovací nástroj řídící jednotky 
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8.3 Výroba finálních plošných spojů 

Po ove r ení  vs ech zapojení  býla navrz ena rozloz ení  fina lní ch plos ný ch spoju . Ve vrstve  

popisku  býlý jasne  popsa ný vs echný komponentý a piný konektoru . Po exportu dat 

z EasýEda do forma tu gerber býlý plos ne  spoje posla ný do vý robý spolec nosti JLCPCB. 

 

Obrázek 95 - Vyrobené plošné spoje 
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Pr i osazova ní  plos ný ch spoju  je vhodne  zac í t osazení m vs ech ŠMD souc a stek. Proces je 

jednodus s í  dí ký moz nosti poloz ení  spoje na rovný  povrch, coz  po osazení  pru chozí ch 

souc a sti není  jednodus e moz ne . Pro jednodus s í  pa jení  je pouz í va na pa jecí  pasta, ktera  

zleps uje vlastnosti cí nu a ulehc uje pra ci.  

 

Obrázek 96 - Osazený plošný spoj řídící jednotky 
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8 Výroba a sestavení tištěných součásti 

8.1 Volant 

První m krokem vý robý volantu býlo výtisknutí  vs ech jeho plastový ch c a stí . Volant se 

skla da  pouze z deví ti dí lu , ne kaz dý  dí l býl ale spra vne  navrhnut na první  pokus. Pro tisk 

dí lu býla výuz ita 3D tiska rný Crealitý Ender 3 V2 a Bambulab H2D. Pro fina lní  vý tiský býl 

zvolen materia l PETG. 

 

Obrázek 97 - Výztuha volantu při tisku 

Po výtisknutí  a odstrane ní  podpe r ze vs ech dí lu  do nich býlý vloz ený za vitove  vloz ký. 

Vloz ký jsou do plastový ch dí lu  natavova ný pomocí  hrotu pa jecí  stanice, ktera  nahr eje plast 

v okolí . V dí lu se tak výtvor í  pevný  a pr esný  za vit. 
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Pro sloz ení  volantu býl pouz it tento spojovací  materia l: 

• 4x s roub DIN 912 M2,5x12 

• 6x s roub DIN 912 M3x5 

• 18x s roub DIN 7991 M3x8 

• 12x s roub DIN 7991 M3x16 

• 8x s roub DIN 7991 M3x20 

• 42x za vitova  vloz ka M3 

 

Obrázek 98 - Složený prototyp volantu 
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8.2 Řídící jednotka 

R í dí cí  jednotka se skla da  pouze ze tr í  dí lu , její  sloz ení  je tak velmi jednoduche . Po 

výtisknutí  vs ech dí lu  a vtavení  za vitový ch vloz ek stac í  pouze pr is roubovat plos ný  spoj ke 

spodní  c a sti. Po pr ipojení  konektoru  se pr is roubuje ví ko, ktere  za roven  zajis ťuje 

konektorý. 

 

Obrázek 99 - Řídící jednotka bez víka 
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8.3 Spoiler 

První m krokem pr i skla da ní  spoileru je nasunutí  vs ech c a stí  na hliní kove  vý ztuhý. Za roven  

je tr eba prove st vodic e pro LED pa sek skrz pr ipravený  kana l. 

Po pr is roubova ní  s puntu  je kr í dlo spoileru sloz ene  a je tr eba pr ilepit LED pa sek. 

Poslední m krokem je pr is roubova ní  drz a ku  spoileru a pote  pr is roubova ní  celku spoileru 

k ra mu formule. 

 

Obrázek 100 - Vytisknuté díly pro spoiler 
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9 Závěr 

Vs echný cí le pra ce býlý u spe s ne  splne ný. Býl tak výtvor en leps í  zpu sob ovla da ní  

elektroformule a za roven  umoz ne n sbe r analýtický ch dat o stavech ru zný ch c a stí . R idic ovi 

jsou taký nýní  v rea lne m c ase k dispozici u daje jako teplotý komponent, rýchlost, vý kon 

nebo stav baterií . Týto u daje jsou dostupne  k zobrazení  nejen ve volantu, ale take  

v mobilní  aplikaci pro dals í  osobý. 

Vzhled volantu býl inspirova n rea lný mi volantý pouz í vaný mi ve vozech Formule 1. Jeho 

plos ný  spoj býl navrz en tak, abý býlo moz ne  jeho výuz ití  pro jine  u c elý, napr í klad pro 

poc í tac ove  za vodní  simula torý. Fýzický  design volantu je pro tento u c el take  pouz itelný . 

Nejna roc ne js í  c a stí  pra ce býl vý voj r í dí cí  jednotký, ve ktere  je integrova no mnoho funkcí . 

Štejne  jako pr i na vrhu zapojení  volantu býlo pr i vý voji nutne  zac í t od nulý. Kvu li její  

sloz itosti býlo testova ní  na roc ne  a býlo tr eba se nauc it proces doma cí  vý robý plos ný ch 

spoju . Ne ktere  obvodý, napr í klad pr ipojení  k BMŠ, trvalo de le navrhnout, protoz e jejich 

vnitr ní  fungova ní  nebýlo zna mo. R í dí cí  jednotka býla za roven  pr ipravena pro pr í padne  

budoucí  rozs í r ení  pomoci rezervní ch vstupu  a vý stupu . 
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Příloha A – Schéma základní desky volantu 
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Příloha B – Schéma displeje volantu 
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Příloha C – Schéma řídící jednotky 
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