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Anotace

Tato prace se zabyva vyrobou volantu, fidici jednotky a spoileru pro elektroformuli AF-23.
Dale se zabyva vyvojem doprovodné mobilni aplikace pro praci s daty. Pro vyrobu téchto
komponent byly vyuzity principy 3D tisku, navrhu a vyroby ploSnych spoji a programovani
mikrokontrolerd. Diky fidici jednotce je mozné v redlném Case sbirat data z veskerych systému
formule a zaroven je ovladat.
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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. It also deals with the development of a companion app, which can be used to
look at data. The principles of 3D printing, design and production of printed circuit boards and
microcontrollers were used to produce these components. Thanks to the control unit, it is
possible to collect data from all systems of the formula in real time and control them.
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1 UvoD

Nase prace se zabyva vylepSenim 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 Vv sériovém zapojeni a jeho stav hlida systém BMS (battery management system). Ram
vozidla je vytvofen ze svafenych ocelovych profild obdélnikového prifezu. Kapotaz je
vyrobena ze sklolaminatu a je vyztuzena oceli. Pro pfevod sily z motoru do zadnich kol slouzi
diferencial a femenice, které jsou zaroven pripojeny k hydraulickému brzdovému systému.
Vozidlo vzniklo jako maturitni projekt &tyt byvalych studentt $koly SPS Zd’4r nad Sazavou.

V soucasném stavu je formule ovladana pomoci dvou piepinact, které¢ ovliviuji smér jizdy
doptedu/dozadu a nizkou/vysokou rychlost. Dale je k dispozici startovaci tlacitko. Neni
jakékoliv moznost Cteni dat o jizd€ jako naptiklad rychlost, teploty komponent nebo otacky
motoru, S vyjimkou stavu baterii, jelikoz BMS podporuje ¢teni stavu pomoci zafizeni
pfipojeného pies Bluetooth.

Hlavnim cilem nasi prace bylo zlepSeni moZnosti ovladani formule a zajisténi vétsiho poctu dat
0 jizd¢. Primarnim prostfedkem k ovladani a zobrazovani dat je volant. Pro pfipojeni
k elektronice slouzi fidici jednotka, jejiz provoz je fizen mikrokontrolerem a ktera zaroven
disponuje moznosti pripojeni pies Bluetooth. Pro vyuziti tohoto pfipojeni jsme vyvinuli
doprovodnou mobilni aplikaci, ve které 1ze taktéz zobrazovat udaje.

V posledni fad¢ jsme ptepracovali design spoileru a piidali moznost zobrazovat svételné efekty
signalizujici naptiklad brzdéni nebo couvani.



2 VOLANT

24

zobrazuje informace o stavu vozidla, jako napiiklad rychlost, tdaje z teplotnich senzorti nebo

kapacitu baterie.

2.1 Elektronika

Z hlediska elektroniky volant slouzi pouze jako ,,ovlada¢” fidici jednotky. Sam o sobé
nekomunikuje s ni¢im jinym nez s fidici jednotkou. Pro zobrazovani informaci a ovladani na

volantu najdeme:

e 2 8palcovy dotykovy displej s rozlisenim 320x240

e 15 LED (5x zelena, 5x ¢ervend, 5x modrd)

e 15 tladitek

e Inkrementalni rota¢ni enkodér s tla¢itkem

Displej
Pico-ResTouch-LCD-2.8

2x PISQ posuvny registr
SN74HC165N

Stisk

Mikrokontroler
Raspberry Pi Pico W

Rotace

15x Mikrospinac
TC-1212T

Rotacni enkodér
EC11

Napéjeni
UART

2x SIPO posuvny registr

SN74HC595N
5x LED :5)( LED 5x LED
Zelena Cervena Modra

Konektor rychloupinaku

Ridici jednotka

Obrazek 1 - Blokové schéma elektroniky volantu




2.1.1 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 divodem, pro¢ jsme zvolili
tento mikrokontroler je velké mnozstvi pini a rozhrani, které jsou k dispozici. Tento
mikrokontroler jsme také pouzivali v pifedchozich projektech, byli jsme snim tedy dobie
seznameni. Pivodnim zamérem bylo pouzit variantu bez bezdratové konektivity, kviili podpoie
OTA aktualizaci jsme se ale nakonec rozhodli pro tuto vylepsenou variantu mikrokontroleru.

Mikrokontroler vyuziva dvoujadrového procesoru RP2040, ktery bézi 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 kdispozici jeden ze 16 PWM kanald. 3 piny lze také vyuzit jako 12bitovy analogovy
prevodnik. Velkou vyhodou je také vsestrannost z hlediska komunikaénich rozhrani. Kromeé
USB portu vyuzivaného k programovani, ptipadné komunikaci jinym zafizenim, se na
Raspberry Pi Pico W nachazi:

e 2x hardwarové SPI

e 2x hardwarové I°C

e 2x hardwarovy UART

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

e Wi-Fi 4 a Bluetooth 5.2

Komunika¢ni rozhrani nejsou vazana pouze na jednu sadu pinti, pro kazdy pin komunika¢niho
rozhrani je k dispozici alespon jeden dalsi alternativni pin. [1]

Obrazek 2 - 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. 2025-03-03].
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2.1.2 Displej

Pro zobrazovani informaci fidicovi jsme zvolili modul displeje Pico-ResTouch-LCD-2.8 od
spolec¢nosti Waveshare. Jedna se o 2,8palcovy dotykovy IPS displej uréeny piimo pro pouziti
s mikrokontrolerem Raspberry Pi Pico. Disponuje rozlisenim 320x240 pixelt, 16bitovym nebo
18bitovym barevnym rozlisenim a komunikuje pomoci sbérnice SPI. [2] Na displeji se nachazi
také slot pro microSD kartu a resetovaci tlacitko, v nasi préci je ovSem nepouzivame.

Obrazek 3 - Displej pro Raspberry Pi Pico. Obrazek 4 - Displej pro Raspberry Pi Pico.
WAVESHARE. 2.8inch Touch Display Module for WAVESHARE. 2.8inch Touch Display Module for
Raspberry Pi Pico, 262K Colors, 320%240, SPI. Raspberry Pi Pico, 262K Colors, 320x240, SPI.
Online. Waveshare. C2025. Dostupné Online. Waveshare. C2025. Dostupné
z: https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd- z: https://www.waveshare.com/pico-restouch-lcd-
2.8.htm. [cit. 2025-02-24]. 2.8.htm. [cit. 2025-02-24].

Na modulu displeje jsou Ctyfi otvory pro uchyceni se zdvitem M2,5. Podsviceni displeje je
nastavitelné za pomoci PWM signalu. Spotieba displeje je zavisla na zobrazeném obsahu,
neme¢la by ale presahnout 140 mA. [2]

2.1.3 Tlacditka

Pro ovladani funkci volantu jsme zvolili 15 bé&Zznych mikrospina¢i TC-1212T. Na nich jsou
nasazeny barevné kloboucky, které jsou barevn¢ roziazeny podle funkei tlacitek.

+3V3 Swi1
1

374
out TC-121227-3-160G

R32
10kQ

Obrazek 5 -  Mikrospina¢ ~ TC-1212T.
DRATEK.CZ. Mikrospina¢ TC-1212T - 12 x 12 X
7,3 mm SMD PCB DPS. Online. Dratek.cz. =

GND
Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/1180-
mikrospinac-tc-1212t-12x12x7.3mm-smd-pch- ) o o
dps.html. [cit. 2025-02-24]. Obrazek 6 - Zapojeni mikrospinace
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2.1.4 Rotacni enkodér

DalSim ovladacim prvkem na volantu je inkrementdlni rotacni enkodér, vyuzivany vedlejsi
funkce, jako naptiklad pohyb v menu. Konktrétné se jedna o bézn¢ pouzivany enkodér z rodiny
EC11. Jedna se o variantu se 30 zarazkami a tlacitkem, které na volantu slouzi jako 16. spinac.

Zapojeni tlacitka je stejné jako u ostatnich spinact. Enkodér ma vystupy A a B, které se pii
otaceni spojuji a odpojuji od napajeciho napéti. Vznikaji tak 4 rizné stavy, které mize vystup
enkodéru mit, podle kterych je mozné urcit smér rotace.

Obrazek 7 - Schéma funkce inkrementalniho Obrazeck 8 - Rotacni enkodér ECII.
enkodéru. NEMATIC!. How Rotary Encoder Works EC11E15204A3. Online. In: Alps Alpine. C2025.
With Arduino!. Online. Instructables. Dostupné z: https://tech.alpsalpine.com/e/products/
Dostupné z: https://www.instructables.com/How- detail/EC11E15204A3/. [cit. 2025-02-24].
to-Use-an-Rotary-Encoder-With-Arduino/. [cit.
2025-02-24].

EN1

I —L_>3vs

ENCODER_A | > é Q
B

ENCODER_B | > E ® < I ENCODER_BUTTON
col
EN11-HSM1B20 R31
p— {1
o 10kQ2 —é—

GND

Obrazek 9 - Zapojeni rota¢niho enkodéru
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2.1.5 LED

Nad displejem je umisténa fada 15 LED, které se pouzivaji jako dal$i indikator rychlosti.
V redlnych formulich se pouzivaji pro indikaci otdc¢ek motoru, jelikoz naSe elektroformule
prevodovku nema, je pocet otacek za minutu vzdy piimo umérny rychlosti. LED jsou rozdéleny
na tii barvy, zelenou, ¢ervenou a modrou.

Do série s kazdou diodou je tfeba zapojit rezistor, jehoz hodnota se pocitd pomoci Ohmova
zakonu. Pro presnéjsi kontrolu nad jasem a proudem jsou u kazdé LED misto jednoho rezistoru
umistény dva rezistory v paralelnim zapojeni. Toto zapojeni zaroven zlepsi moznosti zpétné
upravy hodnot rezistor bez zmény samotného ploSného spoje.

Rovnice 1 - Vypocet hodnoty rezistoru

Pro vypocet celkového odporu paralelné zapojenych rezistort plati:

1 1 4 1
R R, R,
Rovnice 2 - Vypocet celkovy hodnoty dvou paralelné zapojenych rezistort

U vsech tfi barev bylo cilem dosahnout proudu piiblizn¢ 7 mA, aby svitily jasné, ale zaroven
spotfeba LED nepiesahovala limity posuvného registru, jez je ovlada. Napéti zdroje je 3,3 V.

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

Tabulka 1 - Hodnoty rezistort pro LED na volantu
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2.1.6 Posuvné registry

Pro ovladani LED diod jsou pouzity tzv. SIPO (serial-in, parallel-out) posuvné registry,
konkrétné¢ SN74HC595N. Diky témto registriim lze ovladat velké mnozstvi digitalnich vystupii
pomoci malého mnozstvi pintl. Pro ovladani SIPO registru se pouzivaji pouze 4 piny:

e SER —vstup pro data

e OE — zapnuti/vypnuti vSech vystupi (pin je invertovany)

e RCLK — tzv. latch pin, pii kazdé zméné na hodnotu HIGH se projevi zmény dat

e SRCLK —tzv. clock pin, pti kazdé zméné na hodnotu HIGH se vystupy registrii posunou
o0 jedno misto (zména se projevi az po sepnuti pinu RCLK)

Na jednom posuvném registru je k dispozici 8 vystupti. Pokud jich je potieba vice, daji se
registry pripojit za sebe, aniz by bylo potfeba vyuzit vice pini na mikrokontroleru. Ve volantu
jsou pouzity 2 registry pro ovladani 15 LED.

QA QB QC QD QE QF QG QH
Vstup > A B y C > D E F > G > H

Obrazek 10 - Schéma fungovani SIPO posuvného registru

Pro ¢teni stavu jednotlivych tladitek jsou pouzity tzv. PISO (parallel-in, serial-out) registry,
konkrétné SN74HCL165N. S jejich pomoci lze Cist stav vSech 16 tlacitek s vyuzitim pouze 3
pint: Kazdy registr ma 8 vstupi, stejné jako u SIPO registra jich Ize piipojit vice za sebou.

e PL —nacteni dat z vystupt do registru
e CP —tzv. clock pin, posouva hodnoty uvnitf registru o jedno misto
e Qn— vystup dat

Nevyhodou tohoto feSeni je, Zze pro detekci stisku nelze pouzivat pferuseni, je vzdy potieba
piecist stav vSech tlacitek.

A 5 B > C > D > E 5 F > G > H y Yysp
D, Ds De Do De D D Dy

Obrazek 11 - Schéma fungovani PISO posuvného registru
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2.1.7 Napajeni a komunikace s Fidici jednotkou

Volant je napajen 5 V, které poskytuje fidici jednotka. Napajeci vstup je chranén proti
prepolovani pomoci diody v paralelnim zapojeni. [3] Pokud je zdroj napajeni pfipojen opacné,
proud potece skrz diodu do vratné pojistky, ktera obvod rozpoji. Vratna pojistka dimenzovana
na trvaly proud 500 mA zaroven chrani obvod proti zkratu.

+5V
F1
CN4 1206L050/15YR
2 c1

2 e
1 Z\ D1
b 1N4148G-CB2-R 330nF

S2B-XH-A-1(LF)(SN)

GND

Obrazek 12 - Zapojeni ochrany proti pfepdlovani a zkratu na volantu

Protoze mikrokontroler Raspberry Pi Pico pracuje s logickym napétim 3,3 V, komponenty jsou
napajeny ze step-down meénice integrovaného na mikrokontroleru. Maximalni zatizeni na
volantu by nemélo piesahnout 150 mA, vznika tak dostateéna rezerva k limitu 300 mA
doporu¢enému vyrobcem. [4]

Pro komunikaci s fidici jednotkou volant vyuziva hardwarového UART rozhrani dostupného
na mikrokontroleru. Pro tuto oboustrannou komunikaci jsou zapotiebi pouze dva dalsi vodice.

Dalsi vodi€ se pouziva pro detekcei piipojeného volantu. Na stran¢ jednotky se nachazi pull up
rezistor, po ptipojeni volantu se vodi¢ sepne se zemi, a zméni se hodnota na vstupu.

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

Obrazek 13 - Schéma piipojeni volantu k fidici jednotce
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2.1.8 Plos$né spoje

Pro spojeni vSech soucastek jsme navrhli dva plo$né spoje. Na hlavnim plosném spoji neboli
zakladni desce je umistén mikrokontroler a vSechny ostatni komponenty s vyjimkou displeje.
Ten je umistén na samostatném plosném spoji. Oba plosné spoje jsou propojeny tiemi 6
pinovymi konektory fady JST-XH.

Toto feseni jsme zvolili, protoze displej s pripojovacimi listami je tlusty pfes 14 mm. Diky
oddéleni plosného spoje tak displej mize byt v roviné se zbytkem volantu.

Na ptedni stran¢ hlavniho plosného spoje se nachazi vstupni a vystupni periferie spole¢né
S posuvnymi registry. Na zadni stran¢ je umistén mikrokontroler Raspberry Pi Pico, konektory
a SMD soucastky. Uprostied dvouvrstvého plosného spoje je velky otvor, skrz ktery je umistén
displej. K upevnéni je na plosném spoji 6 otvort S primérem 3 mm. Rozméry plo$ného spoje
jsou 187,96 mm na $itku a 132,08 mm na vysku.

Obrazek 15 - 3D néhled zadni strany hlavniho plosného spoje volantu.
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Druhy ploSny spoj je urceni Cist¢ pro upevnéni displeje, krom¢ konektori a jednoho
kondenzatoru se na ném tak nic dalsiho nenachazi. Pro montdz jsou urCeny cCtyfi otvory
s primérem 2,8 mm, které maji stejnou rozte¢ jako zavity na modulu displeje. Sitka plogného
spoje je 68,58 mm a vyska 50,8 mm.

R —

AYi
A DisPL

> [AF=23| o
» v )

Obrazek 16 - 3D nahled plosného spoje pro displej volantu

Navrh rozlozeni plo$nych spoju byl zdlouhavy zejména kvuli nutnosti navrhu zaroven s CAD
modelem celého volantu. Cesty na plosnych spojich jsou navrzeny tak, aby jejich Sitka
odpovidala pozadovanym proudim, a aby se pfili§ nepiiblizovaly k dal§im cestam. Po celych
plosnych spojich je také vyuzito rozliti médi pro zem, jak je u plosnych spoji zvykem. Kolem
montaznich otvort jsou dodrzeny vétsi mezery od cest a komponent, aby se zamezilo
piipadnému 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 konektora také oznaceni stran ,,A“ a ,,B*“ pro kontrolu zapojeni.
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2.2 Firmware

Firmware volantu jsme se snazili navrhnout jako spolehlivy a rozsifitelny systém, ktery by
dokazal efektivné komunikovat s fidici jednotkou a soucasné zobrazovat dilezité informace na
displeji. Cilem bylo umoznit jezdci piehled o klicovych hodnot jizdy a umoznit mu ovladat
jednotlivé funkce formule.

Firmware je napsan v jazyce C++ a vyuziva framework arduino-pico, ktery poskytuje
kompatibilni API s Arduino frameworkem, a to umoznuje vyuziti existujicich knihoven pro
Arduino. Tento framework byl ptedev§im zvolen z divodu, ze kvalitni knihovny pro nativni
SDK ¢asto chybi.

2.2.1 Architektura firmwaru

Architektura firmwaru je navrzena pln¢ modularné, kde jednotlivé komponenty funguji
nezavisle na sobé. Zakladni architektura se sklada ze tfi ¢asti:

e Aplikace
e Ovladac¢e hardwaru
e Hlavni smycka

Funkc¢nost volantu je rozd€lena do samostatnych aplikaci, z nichz kazda se stara o konkrétni
ulohu, naptiklad zobrazovani stavu baterii, Casomiru nebo menu.

Kazda aplikace je navrzena tak, aby obsahovala dvé hlavni funkce:
e Inicializa¢ni funkci, ktera se spusti pfi nacteni aplikace a provede potiebnd nastaveni.

e Aktualizaéni funkci, kterd je pravidelné volana v hlavni smycce a zajistuje pritbéZznou
aktualizaci aplikace.

Diky této struktuie lze snadno ptidavat nové funkce bez zasahu do hlavniho kodu systému.

Dalsi ¢asti jsou ovladace, které jsou vyuzivané pro rtizné hardwarové komponenty. Kazdy

vvvvv

vvvvvv

ovladace patii ovlada¢ pro detekci stisku tladitek (InputHandler), pro ovladdani displeje
(DisplayController) a také naptiklad ovlada¢ pro komunikaci s jednotkou motoru.

Vsechno spojuje hlavni smycka, ktera zajistuje periodické volani aktualizace aktivni aplikace

a potfebnych ovladac¢t. V budoucnu je v planu rozdélit jednotlivé ¢asti mezi vice jader, coz
by mélo jesté vice snizit odezvu.
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Modularni architektura firmwaru volantu

Hlavni smycka

(periodickeé volani)

Aplikace Ovladace

Ovladag vstupti Ovladac displeje

Palubni deska UART komunikace Ovlada¢ LED

init() - inicializace

update() - aktualizace

Framewaork Arduino-Pico (C++)

Hardware volantu

Obrazek 17 - Architektura firmwaru volantu
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2.2.2 Menu

Menu slouzi jako hlavni vstupni bod k jednotlivym aplikacim volantu a umoziuje jezdci rychly
a prehledny pristup k dulezitym funkci volantu. Menu je navrzeno tak, aby bylo co
nejjednodussi na ovladani, a zarovein bylo piehledné.

Obrazek 18 - Navrh menu volantu

Diky modularni architektuie je mozné jednoduse piidavat aplikace do menu bez jakéhokoliv
zasahu do jeho zakladniho kodu. Kazda aplikace zapsana do seznamu se automaticky objevi v
nabidce.

V menu se ovlddame pomoci rotatniho enkodéru, kde otacenim se posouvame mezi
jednotlivymi polozkami a jeho stisknutim potvrzuje vybér a otvirdme novou aplikaci.
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2.2.3 Dashboard

Dashboard piedstavuje hlavni aplikaci volantu, ktera poskytuje jezdci vsechny klicové
informace o jizd¢ v realném case. Tato aplikace navrzena s dirazem na rychlou orientaci,
Citelnost a efektivitu pii jizdée.

Dashboard je rozdélen do nékolika sekci, z nichz kazda zobrazuje konkrétni informace:

Rychlost

Otacky motoru

Teplotu motoru

Stav baterii

Aktivni rychlostni rezim

Aktivni smér jizdy

Casovaé — umoziuje sledovat ¢as kola

03745 10| ONR|

14500 RPM

No ogkrwhE

21

limih

Obrazek 19 - Navrh hlavni obrazovky volantu

Dashboard je napojen na komunikaéni ovladac, ktery pravidelné piijima data z fidici jednotky
ptes sériovou linku a na zdkladé nich se aktualizuji zobrazené informace.

LED diody integrované ve volantu slouZzi jako dalsi vizuélni indikator, ktery zobrazuje tyto

moznosti:

e Indikace rychlosti — v zavislosti na rychlosti se postupné rozviti jednotlivé LED diody.

e Indikace brzdéni — pti prudkém brzdéni LED diody rychle zablikaji.

e Varovani o nizké baterii — pokud je stav baterii opravdu kriticky, LED diody za¢nou
blikat ve dvou vtefinovém intervalu.
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Volant je vybaven 16 tlacitky, ktera umoziuji jezdci snadno a rychle ovladat dulezité funkce
vozu, ¢imz zajistuji pohodIné a intuitivni ovladani beéhem jizdy. Tato tlacitka slouzi k ovladani
nasledujicich funkci:

Forward — piepnuti sméru jizdy dopiedu
Neutral — vypne spina¢ pedalu a zamezi tak rozto¢eni motoru
Reverse — ptepnuti sméru jizdy dozadu
Brake- - snizi G¢inek brzdéni motorem
Turn left — blink doleva na spoileru
Brake+ - zvysi G¢inek brzdéni motorem
Turn right — blink doprava na spoileru
High speed — piepnuti na vysokou rychlost
Mid speed — prepnuti na stfedni rychlost
. Low speed — ptepnuti na nizkou rychlost
. Lap — start nového kola na stopkéach
. Timer — spusti stopky
. Hazards — vystrazna svétla na spoileru
. Back — tla¢itko zpét pro ovladani menu
. Menu — vrati se zpét do menu
. Enocder — tlagitko enkodéru, slouzi vétsinou jako OK

© o N A WDNRE

el el ol el
o U WNEREO

Obrazek 20 - Rozlozeni tlacitek volantu a jejich potadova Cisla
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2.2.4 Monitorovani baterii

Tato aplikace slouzi k ptehlednému zobrazeni stavu baterii v redlném case. Jezdec diky ni vidi
detailni informace o jednotlivych ¢lancich, coz mu umoziuje sledovat, zda baterie funguji
spravng a jestli nehrozi néjaky problém.

Na obrazovce u kazdého ¢lanku vidime tyto udaje:

o Uroveii napéti — Kolik procent zbyva v jednotlivém &lanku.

e Napéti clanku — Pomaha odhalit nerovnomérné vybijeni

e Teplota ¢lanku — Dilezity tidaj pro bezpecnost. Pokud by byl ¢lanek moc horky mohlo
by to piedstavovat riziko piehiati nebo sniZeni Zivotnosti baterie.

Data jsou neustadle aktualizovana z fidici jednotky. Pokud néktery z ¢lankt dosahne kritické
hodnoty, tak jeho ukazatel se pfeméni na ¢ervenou.

100%%

Obrazek 21 - Navrh obrazovky se stavem baterii
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2.2.5 Stopky

Aplikace stopky umoziuje sledovani a spravu ¢ast jednotlivych kol béhem jizdy. Zde si snadno
muizeme méfit ¢asy na kolo a porovnavat je.

Funkce stopek zahrnuji:

e Start/stop

e Zahajeni nového kola — Stiskem tlacitka se ulozi ¢as a automaticky se spusti méfeni
nového.

e Reset — Stopky lze vynulovat a za¢it méteni od zacatku.

e Zobrazovani prechozich ¢asi — Aplikace uchovava minulé kolo (Prev) a nejlepsi
dosazeny cCas (Best).

LAP: 4

1:33.964

3:93.481

Prev: 1:48.896

Obrazek 22 - Obrazovka s ¢asovacem
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2.2.6 Monitorovani teplot

Aplikace pro monitorovani teplot umoziuje sledovat teploty naméfené senzory rozmisténymi

na riznych mistech formule. Cilem je zajistit, aby jezdec m¢l v redlném case piehled o tepelném
zatizeni kli¢ovych komponent, jako jsou motor, baterie, jednotka motoru nebo brzdy.

Po spusténi aplikace se na displeji zobrazi schéma formule, kde jsou jednotlivé senzory
znazornény pomoci Sipek smétujicich k jejich umisténi. Nad kazdym senzorem je uvedena
aktualni teplota doplnéné o popisek odpovidajici konkrétni soucasti. Hodnoty jsou pravidelné

aktualizovany.

Z technického hlediska aplikace pii spusténi vyzada aktualni teploty z fidici jednotky, ktera

zpracovava data ze senzori a predava je volantu.

Battery left Control unit

h P
Front lr ‘ ‘_Brakes

~ ==

e

Engine
Battery right IF:

y )

Obrazek 23 - Navrh obrazovky s teplotami komponent
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2.2.7 Jizdni statistiky

Tato aplikace slouzi ke zobrazeni jednoduchych jizdnych statistik, jako jsou maximalni
rychlost, maximalni otaCky, maximalni zrychleni rozdéleno na useky po 10 km/h, ujeta
vzdalenost, celkova ujetd vzdalenost. Vice rozepsané statistiky o jizdé jsou rozepsany v
aplikaci.

Tato aplikace poskytuje piehled zakladnich statistik jizdy. Na displeji se zobrazuji hodnoty,
jako jsou:

e Maximalni rychlost dosazenou béhem jizdy.

e Maximalni ota¢ky motoru.

e Nejvyssi naméiené zrychleni, rozdélené do usekt po 10 km/h.
e Ujetou vzdalenost béhem aktualni jizdy.

e Celkovou ujetou vzdalenost ze vSech jizd.

Pro detailnéjSi analyzu jizdnich dat slouZzi mobilni aplikace, kde se miZeme podivat na
podrobné;jsi statistiky jizd.

VEHICLE STATISTICS

Trip distance: 5.0 km Max RPM: 154060
Total distance'15.0 km Max speed: 50.00 kmh

ACCELERATION TIMES

@-5 kmh: 1.00 s B8-30 kmh:
8-18 kmnh: 2.00 s 8-35 km/h:
8-15 kmh: 3.008 s 8-49 km/h:
8-28 kmh: 4.08 s 8-45 kmsh:
-85 kmh: 5.00 s 8-58 kmh:

Obrazek 24 - Obrazovka s ¢asy akceleraci a statistikami
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2.2.8 Hra

Firmware volantu jsme neomezili jen na funkcni aplikace, ale rozhodli jsme se pfidat i
jednoduchou hru inspirovanou znamou hrou Tetris. Chtéli jsme tim demonstrovat moznosti
displeje, ovladani i celkové rozsifitelnosti systému.

Herni pole zabira levou ¢ast obrazovky, kde postupné padaji dilky slozené ze Ctyt ¢tverct. Hrac
je muze otacet a posouvat pomoci tlacitek na volantu, aby je spravné umistil a vyplnil fadky.
Kdyz se tadek kompletné zaplni, zmizi a hra¢ ziskava body. Na pravé strané obrazovky se
zobrazuje aktualni skore, pocet zkompletovanych fadkt a dosazena uroven, ktera se zvysSuje s
postupem hry.

Tato hra slouzi nejen jako zabavna funkce, ale hlavné jako ukézka toho, jak lze na volantu

Obrazek 25 - Hra na volantu pro jeho demonstraci
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2.3 Konstrukce

VétSina volantu byla vyrobena pomoci technologie 3D tisku, nejprve bylo ovSsem potieba
samotnou konstrukci navrhnout. Navrh probihal v CAD softwaru Autodesk Inventor 2024. Pro
pievod dat na instrukce pro 3D tiskarnu byl poté pouzit PrusaSlicer.

Nekteré ¢asti volantu byly vyrobeny z kovu, aby doslo ke zpevnéni celé konstrukce, ktera by
ovsem i bez nich byla velmi robustni.

A

Celkova sitka volantu dosahuje 293,6 mm, vySka 160 mm a tlouStka bez rychloupinaciho
naboje 45,5 mm. Vazi 1500 g a na jeho vyrobu bylo pies 40 zavitovych vlozek a Sroubti.

Obrazek 26 - Pfedni pohled na volant

Obrazek 27 - Zadni pohled na volant
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2.3.1 PloSny spoj

Abychom mohli 1épe navrhovat konstrukci kolem samotnych plo$nych spoju, bylo nejprve
potieba vytvofit jejich ptesné modely. Nejprve jsme tedy vyexportovali STEP objekty
neosazenych plosnych spoji ze softwaru EasyEda Professional, ptevedli jsme je na nativni
format Inventoru, a nakonec k nim ptidali jednotlivé soucastky. Pro nékteré z téchto soucastek,
jako napriklad displej, byl jejich model kdispozici od vyrobct, ostatni jsme museli
vymodelovat sami podle vykrest ¢i méteni.
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Obrazek 28 - CAD model zakladni desky volantu
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2.3.2 Zada volantu

Zada volantu slouzi k upevnéni obou plosnych spojii a zaroven také k ptripevnéni stfedni
vyztuhy. Na zadni stranu je uchycena kovova ptiruba. Zada zaroven zakryvaji strany volantu,
S vyjimkou otvorti pro vyztuhu.

Zakladni deska je upevnéna na sloupcich, které zarucuji dostatek mista pro SMD soucastky a
nozky prichozich komponent. Pro mikrokontroler je udélan hlubsi vyfez a otvor pro Micro-
USB konektor, slouzici pro programovani volantu. Tento otvor lze zevnitt zakryt zaslepkou,
aby se zamezilo zbytecnému vstupu prachu.

Pro vS8echny Sroubové spoje jsou do vytisknuté soucasti zataveny zavitové vlozky se zavitem
velikosti M3. Vlozky umoznuji ziskat ve vytisknuté soucasti ptesny a pevny zavit.

Obrazek 29 - Zada volantu
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2.3.3 Vyztuha

Na plosném spoji je umisténa plastova vyztuha. Je 8,5 mm tlustd, nachézi se v ni otvory pro
soucastky a také otvory se zavitovymi vlozkami pro upevnéni nejen samotné vyztuhy, ale také
drzadel.

Aby bylo vyztuhu mozné vyrobit na bézné 3D tiskarné, je navrhnuta s moznosti rozdéleni na
dvé poloviny. Rozdéleni na tyto dvé ¢asti by na celkovou pevnost volantu nemélo mit piilis
vliv, jelikoz je volant v horizontalnim sméru zpevnén také zady, prednim krytem a kovovou
ptirubou. Navic jsou poloviny spojeny dvéma kovovymi vyztuhami s tloustkou 2 mm.

Obrazek 30 - CAD model volantu s vyztuhou

Obrazek 31 - Pohled na zadni stranu vyztuhy volantu
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2.3.4 Predni kryt

Aby volant zeptedu vypadal pékné&, vytvorili jsme kryt, ktery zakryva vnitiek konstrukce. Kryt
je pouze 3 mm tlusty, jSOuU V ném otvory pro komponenty a také pro hlavy Sroubt. Jsou pouzity

zapustné Srouby DIN 7991, aby byla ptedni strana plocha.

Obrazek 32 - CAD model volantu s pfednim krytem
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2.3.5 Drzadla

Na stranach vyztuhy jsou piipevnény symetrickd drzadla. Kazdé z nich je tvofeno pfedni a
zadni Casti. Kazda strana drzadla je pfichycena tfemi zapustnymi Srouby a je mozné tak drzadla

jednoduse upravit a zameénit za jina.

Obrazek 33 - Piedni strana drzadla volantu Obrazek 34 - Zadni strana drzadla volantu
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2.3.6 Ptiruba pro rychloupinaci naboj

Pro uchyceni volantu k rychloupinacimu naboji slouzi kovova pfiruba. K zadim volantu je
ptiruba pfipevnéna osmi Srouby M3, K rychloupinacimu naboji potom pomoci Sesti Sroubti M5,
které jsou zajistény pojistnymi maticemi.

Ve stfedu ptiruby se nachazi otvor pro umisténi 5 pinového konektoru.

Obrazek 35 - Pfiruba pro rychloupinaci naboj
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2.3.7 Rychloupinaci konektor

Aby bylo do formule mozné rychle nasedat a vysedat, je potfeba volant vyjmout. K tomu slouzi
rychloupinaci naboj, jehoz jedna Cast je pfipevnéna k ty¢i fizeni a druha k volantu. Abychom
mohli volant pfipojit a zaroven zanechat moznost ho rychle odebrat, museli jsme navrhnout
vlastni konektor, ktery je umistén na rychloupinacim néaboji.

Obrazek 36 - Rychloupinaci naboj

Vyhodou tohoto naboje je, ze velmi dobtfe zamezuje rotaci a vibracim mezi volantem a fidicim
mechanismem. Miizeme tedy vyuzit pevnosti ndboje a pii navrhu piidaného konektoru se
nemusime pftili§ zabyvat odolnosti proti pohybu.

Jelikoz volant neni z hlediska spotfeby proudu pftili§ narocny, zvolili jsme feSeni tzv. dupont
konektorii vsazenych do plastovych dilii vyrobenych na 3D tiskarné. Tyto dily jsou vlozeny
uvnitt rychloupinaciho naboje. Diky tomu, Ze je konektor schovan uvniti naboje, je také 1épe
chranén proti prachu.

Konektor ma 5 pint:

e Napjjeni 5V

o Zemé

e 2X Sériova linka

e Pin pro rozpoznani pfipojeného volantu

Obrazek 37 - Konektor do rychloupinaciho naboje
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3 Ripici JEDNOTKA

Ridici jednotka je ,,srdcem® celé prace. Jedna se o krabicku, kterd je umisténa v motorovém
prostoru formule a slouzi jako prostiednik mezi volantem/aplikaci a vS§emi elektronickymi

komponentami formule.

3.1 Elektronika

Vsechny komponenty jsou svedeny do jednoho mikroprocesoru Raspberry Pi Pico W, nékteré
pies jednoduché digitalni nebo analogové signaly, jiné ptes sbérnice 1-Wire, UART, 12C nebo

SPI.

Vstup 12V

Step-down ménic
12V->5V, max3 A

Step-down ménié
12V->5V, max 3 A

Step-down ménic
12V->5V, max 3 A

Napajeni

Volant

]

Ventilator
12V, 1A

Rezervni vystupy

1x 12V, 200 mA —

2x 5V, 100 mA, PWM

S

UART

Napajeni

LED pasek spoileru
WS28128B

Data

Mikrokontroler
Raspberry Pi Pico W

UART BMS

JBD-DP24S002

SP1 32 Mb flash pamét

Vstup 48 V SIPO posuvny registr
SN74HC595N
Pedal Ovlada¢ jednotky
plynu motoru

Winbond WS25Q32

12 c y
c Hodiny realného ¢asu

Jednotka motoru
Kelly KLS7230S

DS1307

12C Gyroskop

MPU-6050

Rezervni vstupy

Senzor tlaku brzd

1-Wire

Teplotni senzory
DS18B20

Obrazek 38 - Blokové schéma elektroniky fidici jednotky
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3.1.1 Napajeni

Na formuli je k dispozici 12 V zdroj, ktery vyuzivame pro napajeni. Hned prvni ¢asti obvodu
je ochrana proti ptepdlovani. Na rozdil od volantu je zde ochrana vytvofena pomoci MOSFET
tranzistoru typu P.

Pokud je polarita napéti spravna, dioda uvnitf tranzistoru je V propustném sméru a napéti Ves
diky zenerov¢ diodé dosahne -4,3 V, je tedy mensi nez prahové napéti Vs (v tomto pripadé
-2 V), v tomto stavu MOSFET vede. [5]

Pokud je polarita opacnd, napéti Vs je vEtsi nez prahové napéti, ¢imz se MOSFET dostava do
stavu, kdy nevede.

Dulezité je zminit, ze Samotnou 12 V vétev neni potieba chranit proti pietizeni ¢i zkratu uvnitt
fidici jednotky, protoze je zapojena do pojistkové skiin€, nikoliv ptimo do regulatoru napéti,
ktery prevadi napéti baterii ve formuli na 12 V.

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

S12323CDS-T1-GE3-VB

KF301-5.0-2P o1
CN1 o +1|g\.f' +12V
2 ]2 &
1 181
L
/ZE/ Z1 R2
BZX55C4V3 2.2k0
.—
R1 SZ
LED1
[] 10KQ #7 |~ ORH-R36A
4.64 mA
° 1
GND GND

Obrazek 39 - Zapojeni ochrany proti pfepolovani a LED indikatoru napajeni

37



Protoze naprosta vétSina komponent vyzaduje napajeni 5 V nebo 3,3 V, pouzivame pro pievod
step-down ménice. Rozhodli jsme se rozdélit napajeni do tii vétvi:

e 5V —slouzi pro napdjeni celé fidici jednotky, véetné rezervnich vystupt
e 5V _STEERING_WHEEL — ur¢ené pro napajeni volantu
e 5V_SPOILER — nap4jeni pro LED pasek na spoileru

Kazda z téchto vétvi pouziva samostatny step-down méni¢, schopny trvale dodavat vystupni
proud az 3 A. [6] Protoze naptiklad samotny LED pasek mutize pii plném vykonu odebirat vice
nez 2,5 A, jevilo se rozdéleni jako idedlni feseni.

Obrazek 40 - Pouzity step-down ménié. Mikro step-down meénic, nastavitelny. Online. In: LaskaKit. C2025.
Dostupné z: https://www.laskakit.cz/mikro-step-down-menic--nastavitelny/. [cit. 2025-03-05].

Pro komponenty, které jsou napajeny 3,3 V je vyuzit step-down meéni¢ integrovany uvnitt
mikrokontroleru Raspberry Pi Pico W, ktery je pro tcely fidici jednotky dostate¢né vykonny.
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3.1.2 Raspberry Pi Pico W

Stejné jako u volantu byl pro ovladani fidici jednotky zvolen mikrokontroler Raspberry Pi Pico
W. Bluetooth a Wi-Fi konektivita je u fidici jednotky vyuzita nejen pro OTA aktualizace, ale
také pro ptipojeni k mobilni aplikaci.

3.1.3 Komunikace s volantem

Pro komunikaci s volantem je vyuzito jedno ze dvou hardwarovych UART rozhrani dostupnych
na mikrokontroleru.

Pro detekci pfipojeného volantu je pouzit dalsi pin spolu s externim pull up rezistorem.

3.1.4 Komunikace s jednotkou motoru

Pro fizeni béhu motoru se ve formuli pouziva jednotka KLS7230S od spolecnosti Kelly
Controls.

Pro komunikaci s jednotkou jsou uré¢eny dva konektory s dohromady 13 piny: [7]

e Konektor 1
o Zpatefka — Slouzi k pfepinani sméru motoru. Rozsah je 0 nebo 12 V.
Zemé
Vysoka rychlost — Piepinani na vysokou rychlost. Rozsah je 0 nebo 12 V.
12 V — Vystup napéti z jednotky motoru, zatizitelny maximalné 40 mA.
Spina¢ brzdy — Sepnutim dojde k zapnuti maximalniho brzdéni motorem.
Rozsah je 0 nebo 12 V.
Nizka rychlost — Piepinani na nizkou rychlost. Rozsah je 0 nebo 12 V.
o Spinac napajeni — Sepnutim s napétim baterii (48 V) dojde k zapnuti jednotky
motoru.
e Konektor 2
o 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

o O O O

Halliv senzor — Vystup pro vypocet ota¢ek motoru. Rozsah je 0 nebo 12 V.
5 V — Vystup napéti z jednotky motoru, zatizitelny maximalné 40 mA.

o O O O O

Pedal brzdy — Analogovy vstup pro brzdéni motorem. Rozsah je 0-5 V.
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Abychom snizili pocet pinii na mikrokontroleru vyuzitych pro komunikaci, zvolili jsme
moznost fizeni digitalnich vstupi pomoci SIPO posuvného registru SN74HC595N.

+3V3

us

-]

MOTOR_FOOT_SW | QB VCC R47
MOTOR_BRAKE_SW | Qc QA ﬁ:g MOTOR_PWR 10kQ
MOTOR_REVERSE | QD SER | SIPO1_DIN
MOTOR_LO_SPEED | QE OE# . SIPO1_OE
MOTOR_HI_SPEED | QF ROLK _ ; SIPO_LATCH . s

MOTOR_FAN | QG SRCLK SIPO_CLOCK "

GND

GPO 0 QH SRCLR#
GND QH B

SN74HC595N *3V3 Cc6

100nF =

Obrazek 41 - Zapojeni posuvného registru pro ovladani digitalnich vstupl jednotky motoru

Pomoci ¢ty pint mikrokontroleru tedy lze ovladat Sest digitalnich vstupd jednotky motoru.
Zbyl¢é 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 12 V, je pro kazdy vstup pouzit optoclen PC817B.

R8
- > Mc_11_12v
10kQ
R7 u7
MOTOR_HI_SPEED <__} 3 1 4 ] MC_12_HI_SPEED
3300 ’ SZ\} 5
1 1
= PC817B =
GND GND

Obrazek 42 - Zapojeni jednoho z digitalnich vstupti jednotky motoru pomoci optoclenu

Pomoci tohoto zapojeni s pull up rezistorem ovladame vstup jednotky z jejiho vlastniho
napajeciho zdroje, tak jak je doporuceno vyrobcem. [7] Signal je kvuli tomuto zapojeni
invertovan, to lze ovSem jednoduse vyftesit ve firmwaru.
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Vyjimku ztéchto signédlu tvoii signal ,MOTOR PWR®, ktery slouzi k zapnuti jednotky
motoru. Tento 48 V signal by mél byt spinan pifimo s napétim baterii, je proto pouzito relé.

SRO-05VDC-SL-C
RLY1

gy O\ —ep———<C] MC_7_POWER
T 5

4._D_,1

ON: 70 m&
OFF: 0 mA
+5V

D1

N

1&4148G-CBE-R
ON: 0,33 mA

OFF: 0 mA Q3
MOTOR_PWR A 512312CDS-T1-GE3

GND
Obrazek 43 - 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, konkrétn¢ S12312CDS-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. [8] Dilezité je zapojit diodu v zavérném
sméru paralelné€ s civkou relé, abychom zamezili poSkozeni komponent pii vypnuti relé.

Obrazek 44 - 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. 2025-03-06].
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Signal pedalu plynu naSe jednotka z bezpecnostnich divodi piimo neovlada, pouze ¢te jeho
napéti, které vychazi z pedalu plynu umisténého ve formuli. Jelikoz je signal v rozsahu 0-5V a
analogové prevodniky v mikrokontroleru pracuji pouze v rozsahu 0-3,3 V, je signal upraven
jednoduchym déli¢em napéti a nasledné ¢ten jednim ze tfi dostupnych prevodniki.

MOTOR_THROTTLE_3V3

MC_3 THROTTLE

10kQ 10kQ 10kQ

Obrazek 45 - Cteni napéti pedalu plynu pomoci déli¢e napéti.

Pro ovladéani analogového vstupu brzdy je pouzito podobné zapojeni s optoclenem jako pro
digitalni vstupy, ovSem s rozdilnym pull up rezistorem. Misto 10kQ rezistoru je zde pouzit
rezistor hodnoty 1k€Q. Mensi hodnota rezistoru umoZznuje rychlejs$i nabéZnou hranu signalu,
vhodnou pro PWM vystup s frekvenci 1 kHz. Pull up rezistor je samoziejmé piipojen
k 5V zdroji jednotky motoru.

R18
—L F+——{ > Mc sy
*Q
R17 Ut
MOTOR BRAKE < - 1 4 < MC_2 BRAKE
330Q 2 SIZQ« 3
L 1
= PC817B =
GND GND

Obrazek 46 - Zapojeni pro ovladani analogového vstupu brzdy

Poslednim signalem je vystup z jednotky motoru pro ¢teni stavu hallovych senzort. Tento
vystup Z jednotky motoru kopiruje stav vSech tii hallovych senzora, které jsou umistény uvnitt
motoru. Signal prevadime na 3,3 V pomoci MOSFET tranistoru typu N.

+3V3

[ > mc_11_12v
R16

10kQ

MOTOR_HALL [__> [ > MC_8_HALL

Q2
512312CDS-T1-GE3

Obrazek 47 - Zapojeni pro ¢teni stavu hallovych senzora
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3.1.5 Senzor tlaku brzd

Mg¢feni tlaku v brzdovém systému je feseno tlakovym senzorem s rozsahem 0-1,2 MPa. Vystup
z tohoto senzoru je v podob¢ analogového napéti 0-5 V. Stejné jako u pedalu plynu toto napéti
prevadime na 0-3,3 V pomoci jednoduchého délice napéti a poté ho Cteme jednim
Z analogovych ptevodniku.

PRESSURE_SIGNAL 5V

PRESSURE_SIGNAL_3V3

S3B-XH-A-1(LF)(SN)

AGND

Obrazek 48 - Zapojeni tlakového senzoru

Obrazek 49 - Tlakovy senzor s rozsahem 0-1,2 MPa. Tlakovy senzor 0-1,2MPa, zavit G1/4. Online. In: Hadex.
C2011-2025. Dostupné z: https://www.hadex.cz/m553a-tlakovy-senzor-0-12mpa-zavit-g14/. [cit. 2025-03-06].
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3.1.6 Komunikace s BMS

BMS (Battery management system) je zafizeni, které se stara 0 stav akumulatoru ve formuli.
V prvni fadé akumulator chrani proti ptfebijeni, podbijeni, zkratu i piehiati. Déale aktivné
balancuje jednotlivé ¢lanky, hlida jednotliva napéti a monitoruje celkovy stav. Slouzi také
Pouziti ¢lankd bez BMS by bylo velice nebezpeéné. [9]

Jednim z cilt fidici jednotky je s BMS komunikovat, a ¢ist tak data 0 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

Ptipojeni datovych linek a pfevod logickych urovni mezi 3,3 V (strana fidici jednotky) a 5 V
(strana BMS) je realizovano pomoci optoclenti. V tomto piipadé je naprosto zasadni galvanicky
oddg¢lit fidici jednotku a BMS, protoze ve stavu, kdy je vystup BMS vypnut, vznika mezi
zemeémi napéti.

Obvod invertuje logické signaly, coz lze jednoduse vyfesit ve firmwaru.

GND GND
= u12 =
[ 3 2 I
4 \‘\Zﬁ 1 R25  UARTO_BALANCER_PICO 5V
UARTO _BALANCER PICO [ . 1 - -
PC817B 3300
OMN: 0 mA
R24 OFF: 11,5 mA
k0
OMN: 0 mA
OFF: 10 mA
4373
ON: 0 mA CNS
OFF 636mA  poc u13 13
I
UARTO_PICO BALANCER <} — 1 4 UARTO PICO BALANCER 5V % 5
3300 2 512\}& 3 [ 3
L = S3B-XH-A-1(LF)(SN)
= PC&17B =  GND
GND GND

Obrazek 50 - Zapojeni galvanicky oddéleného pfevodniku napéti pro komunikaci s BMS
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3.1.7 Teplotni senzory

Pro méfeni teplot v riznych ¢éastech formule jsme vyuzili digitalni teplotni senzory DS18B20
od spolec¢nosti Dallas. Kazdy senzor ma 3 piny, VCC, data a GND. Se senzory se komunikuje
pomoci sbérnice 1-Wire, ktera umoznuje pomoci jednoho vodi¢e komunikovat s teoreticky
neomezenym poctem zatizeni.

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

Obrazek 51 - Teplotni senzor DS18B20. Digitdlni teplotni senzor DALLAS — DS18B20. Online. In: Dratek.cz.
Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/1187-teplotni-senzor-digitalni-dallas-ds18b20.html. [cit. 2025-03-06].

Jeden ze senzorl je umistén piimo uvniti fidici jednotky, dalsi jsou umistény na téchto mistech:

e Jednotka motoru

e Motor
e Diferencial
e Brzda

e Senzor pro teplotu okoli

Pro ptipojeni senzort k fidici jednotce jsou vyhrazeny dva konektory, ¢imz je umoznéno
piipadné ptidani dalSich senzorti.

Mimo tyto senzory je k dispozici také teplota baterii, kterou hlasi BMS.
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3.1.8 Flash pamét

K trvalému ukladani dat slouzi 32 Mb flash pamét Windbond W25Q32. Pamét je umisténa na
samostatném modulu a komunikuje se sni pomoci sbérnice SPIl. Zapojeni paméti je
jednoduché, pro stabilizaci napajeni je pouzit 100nF blokovaci kondenzator, a na pinu CS se
nachazi pull up rezistor pro zajisténi spravného stavu pii startu jednotky.

+3V3
=t
R32
lcm 10k |, 2
100nF Hvee
SPI0_CS 2ics
SPI0_MISO 2100
GND
L SPI0_SCK 24 SCK
o SPI0_MOS| é DI

W25Q32 32 Mb Memory Module

Obrazek 52 - Zapojeni flash paméti

Obrazek 53 - Modul flash paméti. Winbond W25Q32 Flash 32Mb SPI Modul. Online. In: LaskaKit. C2025.
Dostupné z: https://www.laskakit.cz/winbond-w25932-flash-32mb-spi-modul/. [cit. 2025-03-06].
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3.1.9 Hodiny realného ¢asu

Hodiny realného casu slouzi, jak nazev napovida, k drzeni spravného Casu i ve stavu, kdy fidici
jednotka neni napajena. Pouzity modul je zalozen na ¢ipu DS1307 a jsou napdjeny baterii
LIR2032. Komunikace s hodinami probiha pres sbérnici 1°C. Na modulu se zirovei nachézi
32 kb EEPROM ¢ip AT24C32, ten ovsem fidici jednotka nepouziva.

Obrazek 54 - RTC modul. Mini RTC Hodiny redlného ¢asu DS1307. Online. In: LaskaKit. C2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/arduino-mini-rtc-hodiny-realneho-casu-ds1307/. [cit. 2025-03-06].

Modul je napéajen a komunikuje na urovni 5 V, pro komunikaci s mikrokontrolerem je tedy
tieba napéti prevést. K tomu slouzi obvod logickych pievodniku, tvoteny MOSFET tranzistory
typu N a pull up rezistory. Pokud jakakoliv strana pifevodniku sepne signal k zemi, zména se
projevi i na druhé strané.
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Obrazek 55 - Zapojeni RTC modulu
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3.1.10Gyroskop a akcelerometr

Pro snimani dat 0 pohybu je pouzit modul gyroskopu a akcelerometru s ¢ipem MPU-6050.
Modul komunikuje pomoci sbérnice I2C na napéti 3,3 V.

Pro ptipojeni k mikrokontroleru je tfeba pfipojit linky SDA a SCL, modul je poté na stejné
sbérnici jako hodiny redlného casu. Pro zménu adresy je tfeba spojit pin ADO s napajecim
napétim, v opacném piipadé by modul byl v konfliktu s hodinami.

+3V3
. 2
1 c9
—T—100nF u15
MPU-6050 Gyroscope module
Hvce
. GND
L  12co_scL 21scL
onp  12C0_SDA 21sDA
+3V3 ?E 6 %en
L 1 ADO
S INT

Obrazek 56 - Zapojeni akcelerometru a gyroskopu

3.1.11LED pasek na spoileru

Adresovatelny pasek pouzity na spoileru vyuziva LED s ¢ipem WS2812B. Ovladani tohoto
¢ipu je z hlediska zapojeni velmi jednoduché, sta¢i pripojit pin DIN Kk libovolnému pinu na
mikrokontroleru.

Napéjeni pasku probiha z jeho vlastni napajeci vétve 5 V. Protoze vyrobce udava vykon az 18
W/m, je dulezité dodrzet $ifku cesty na ploSném spoji, ktery s délkou 0,7 m mtze dosahnout az
2,52 A. [10]
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3.1.12Ventilator, rezervni vstupy a vystupy

Po navrhu zapojeni v§ech komponent na fidici jednotce ztstalo celkem 6 nevyuzitych vstupt
nebo vystupu. Rozhodli jsme se je vyuzit jako dva 12 V vystupy, dva 5 V vystupy a dva
3,3 V vstupy/vystupy.

12 V vystupy jsou fizeny z vystupt posuvného registru, z toho diivodu u nich lze nastavovat
pouze stavy zapnuto/vypnuto. 5 V vystupy jsou fizeny pfimo z pinii mikrokontroleru a lze u
nich tak vyuzit PWM.

Jeden z 12 V vystupu je vyuzit pro ventilator jednotky motoru, ktera se pii jizd¢ velmi zahtiva.
Tento vystup je zatizitelny az 1 A a je spinany pomoci MOSFET tranzistoru typu N. Je tedy
mozné ventilator vypnout/zapnout.
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Obrazek 57 - Zapojeni vystupu pro ventilator jednotky motoru
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Zbylé 12 V a 5 V vystupy se od sebe lisi pouze napétim, maximalnim doporuc¢enym proudem
a moznosti vyuzivat PWM. Kazdy vystup je ovladan MOSFET tranzistorem typu N. Protoze
jsou tyto vystupy mysleny primarné pro ovladani relé, obsahuji tzv. flyback diodu pro ochranu
fidicich obvodu pfed napét'ovou Spickou pii rozpojeni relé.

12 V vystup je doporuceno zatizit maximaln¢ 200 mA, 5 V vystupy maximalné¢ 100 mA.
Doporuc¢ena hodnota je samoziejm¢ urena s velkou rezervou, vystupy jsou proto jistény
vratnymi pojistkami s maximalnim trvalym proudem az 500 mA. Pfi jakémkoliv pietizeni nebo
zkratu téchto vystupt by tedy nemélo dojit k zahtivani nebo poskozeni fidici jednotky.
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Obrazek 58 - Zapojeni jednoho z rezervnich vystupti

Posledni dva piny jsou zamysleny primarné jako digitalni vstupy, pro ochranu pinti
mikrokontroleru jsou v fadé zapojeny 1kQ rezistory. Na pinu GPI_1 je k dispozici analogovy
pievodnik. Oba piny lze vyuzit také jako digitalni ¢i PWM vystupy, stale ovSem s rezistory
Vv fade.
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Obrazek 59 - Zapojeni rezervnich vstupti

50



3.1.13 PloSny spoj

Pro fidici jednotku jsme téZ vytvorili plo$ny spoj, na kterém jsou umistény vSechny soucastky.
Na dvouvrstvém plosném spoji jsou opet dodrzeny dostatecné Sitky cest pro silové obvody a
obvody komunika¢nich rozhrani jsou navrzeny 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 naptiklad step-down ménict, které jsou 0sazeny
mimo samotny plo$ny spoj a mohl by u nich vzniknou problém kvili vibracim. Kolem vsech
dér je dodrzena volné zéna bez jakékoliv medi.

Ptipojeni ke zdrojim 12 V a 48 V je vyieSeno pomoci svorkovnic KF301-5.0-2P, kter¢ jsou
vhodné pro vyssi proudova zatizeni. Pro ostatni pfipojeni jsou vyuzity 2-5 pinové konektory
z fady JST-XH.

Mikrokontroler Raspberry Pi Pico W je umistén na dutinkovch liStach a zajistén dvéma Srouby
M2. Tim je umoznéno jeho vyjmuti bez nutnosti pajeni, ale zarovenn je zamezeno jeho
nechténému odpojeni.

0000000000000 0000000

e L\
W e g
w
o

Babm

|

m EL.J
Ea g
Em

ALCILCILCILE

0.0l O 0.0l i I i .00l 0.0.0.0. AF-23
Rﬁici jednotka
vl

RX  TX GND +8Y GND TX RX CON GND +3V3  GHD +3V3 412V GND +12V  GND +BV GND +5Y  GND SWDIO SWCLK +3v3 0 1 GND

R30
]

Obrazek 60 - Vrchni strana plosného spoje fidici jednotky
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3.2 Firmware

Firmware fidici jednotky je navrzen tak, aby vychazel z podobného principu jako firmware
volantu, s cilem zajistit optimalni komunikaci a kontrolu v§ech kli¢ovych komponent systému.
I v tomto piipadé je pouzita modularni architektura, kterd vsak tentokrat zohlediuje specifické
pozadavky jednotlivych moduli zaméfenych na fizeni konkrétnich ¢asti systému, jako je motor,
baterie, nebo brzdovy systém. Kazdy modul je zodpovédny za obsluhu a kontrolu urcitého
zafizeni, coz umoznuje efektivni spravu vSech subsystémi bez vzajemného ovlivnéni.

Ridici jednotka priib&Zné zaznamenava data od vétsiny komponent v pravidelnych intervalech
a uklada je do paméti. Tyto hodnoty slouzi k monitorovani stavu vozidla a k prediktivnimu
fizeni jeho chovani. Na zéklad¢ piikaza piijatych z volantu nebo aplikace jednotka zpracovava
a reaguje na zmény v systému.

3.2.1 OTA aktualizace firmwaru

OTA (Over-the-Air) aktualizace firmwaru na fidici jednotce je navrzena tak, aby umoznila
bezdratovou aktualizaci firmwaru bez potieby fyzického piipojeni k jednotce. Tento proces
probihd v nékolika fazich a vyuziva specificky postup pro komunikaci mezi mobilnim
zafizenim a fidici jednotkou formou Wi-Fi hotspotu. Po zah4jeni aktualizace se fidici jednotka
piepne do "update modu", coz zahrnuje aktivaci Wi-Fi hotspotu na jednotce, kterd nasledné
¢eka na ptipojeni mobilniho zafizeni.

Jakmile je mobilni zafizeni pfipojeno k Wi-Fi siti, kterd je vytvofena fidici jednotkou, prvni
krok zahrnuje odeslani zakladnich informaci o firmwaru, jako je velikost souboru a jeho MD5
hash pro kontrolu integrity. Tato data jsou pfenasena prostiednictvim UDP protokolu. Pokud je
kontrola integrity uspésna, piechazi se na samotny pienos firmwaru, ktery je provadén pomoci
TCP protokolu. Vybér TCP je motivovan jeho spolehlivosti, ktera zajistuje, ze data budou
pienesena bez chyby i pii dlouhych nebo velkych souborech.

Pfenos dat probihéd v nékolika etapach. Po zah4jeni pienosu firmawaru jsou soubory odesilany
po malych paketovych blocich. Pro kazdy piijaty blok je potvrzena jeho integrita a spravnost
pomoci MD5 kontroly. Jakmile je cely firmware uspéSné pienesen a ovéten, fidici jednotka
zah4ji aktualizacni proces, ktery zahrnuje zapis nového firmwaru do paméti zafizeni. Tento
proces je tizen pomoci knihovny PicoOTA.

Po Gspésném pienosu a zdpisu nového firmwaru je zafizeni restartovano, coz umoziuje
okamzité spustit novou verzi firmwaru bez potfeby manudlniho zisahu. Pokud by béhem
procesu doslo k jakékoliv chybé, fidici jednotka automaticky vrati zatizeni do ptivodniho stavu
a zah4ji opétovny pokus o aktualizaci.
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3.2.2 Ovladani motoru

Tento modul slouzi k ovladani motoru a sbéru dilezitych dat, ktera jsou potiebna pro spravnou
funkci motoru a jeho fizeni. Mé nékolik funkei, které umoziuji sledovani ota¢ek motoru, ¢teni
stavu plynového pedalu a nastaveni motorové brzdy.

Motorova brzda je fizena pomoci analogového signalu. Kdyz chceme brzdit, posilame
hodnoty mezi 0 (maximalni brzdéni) a 255 (nejméné brzdéni). Tento signal je vysilan do
motoru, aby upravil jeho vykon a zpomalil jej podle potieby.

Halliiv senzor je pouzivan k méteni ota¢ek motoru. Tento senzor detekuje, jak Casto se rotor
motoru otaci. Kazdy impuls, ktery senzor zaznamend, znamena jednu cast otacky. Modul méii
Cas mezi t€mito impulzy, a na zaklad¢ toho spocita ota¢ky motoru za minutu. Tato hodnota je
dualezita pro sledovani vykonu motoru, aby bylo mozné naptiklad upravit jeho rychlost nebo
vykon v redlném case. Pokud senzor po del$i dobu (pfes 250 milisekund) nezaznamena zadny
impuls, znamena to, ze motor zastavil, a otacky jsou nastaveny na 0.

Plynovy pedal je ¢ten pomoci analogového signalu, ktery ukazuje, jak moc je pedal seslapnuty.
Tato hodnota se pohybuje od 0 (kdyz je pedal uplné seslapnuty) az po 4095 (kdyz je pedal uplné
uvolnény). Cteni této hodnoty umoZiiuje urdit, jak silné je motor zatizen, a podle toho upravit
jeho vykon.

Déle jsou dalsi hodnoty, které ovliviiuji chovani motoru, nastavovany pomoci posuvného
registru. Tento registr ¥idi funkce jako zapnuti motoru, aktivace pedalového spinade,
aktivace motorové brzdy, reverzni chod motoru, nastaveni rychlostnich rezimi a ovladani
ventilatoru motoru. Kazdy z téchto parametrt je fizen pomoci signalt posilanych do motoru

Kombinaci téchto funkci sledujeme vykon motoru, jeho otacky a miZzeme reagovat na zmény
v fizeni, naptiklad kdyz je pedal seslapnuty nebo kdyz je potieba brzdit.
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3.2.3 Komunikace s BMS

Komunikaé¢ni modul BMS pouziva UART ke komunikaci s modulem JBD-DP24S002. Tento
modul komunikuje pomoci protokolu definovaného v jeho dokumentaci, ktera popisuje
strukturu a pravidla pro vyménu dat mezi BMS a dalSim systémem.

Zakladni informace o BMS jsou ziskavany pomoci specidlniho ptikazu, ktery je odesilan pies
UART. Tento prikaz vraci data, ktera jsou nasledné zpracovana a ptevedena na lidsky citelny
format. Mezi tato data patii informace o celkovém napéti baterie (v mV), aktualnim proudu
(v mA), zbylé kapacité (v mAh), nominalni kapacité, poctu cykld, datumu vyroby BMS a dalsi
technické parametry jako status ochrany nebo teploty senzort baterie (ve °C).

Kontrola integrity dat je provadéna pomoci kontrolniho souctu (checksum), ktery se ovétuje
po kazdém prtijeti dat. Pokud kontrolni soucet souhlasi, data jsou povaZzovana za validni a jsou
zpracovana. Pokud kontrolni soucet nesouhlasi, znamena to, Ze pti prenosu doslo k chybé¢ a data
nejsou validni. Tato funkce zajist'uje, ze ptijaté informace jsou presné a spolehlivé.

K dispozici jsou tfi piikazy pro ¢teni dat: [11]

Piikaz Popis Data v odpovédi
0x03 Zékladni Napéti akumulatoru
informace Proud

Zbyvajici kapacita
Nominalni kapacita
Pocet nabijecich cykli
Datum vyroby
Vyvazenost ¢lankt

Stav ochrany

Verze softwaru

Pocet baterii

Pocet teplotnich senzora
Teploty senzort

0x04 Napéti Napéti ¢lanku 1
jednotlivych Napéti ¢lanku 2
&lankd Napéti clanku 3

0x05 Informace o BMS | Verze hardware

Tabulka 2 - Pfikazy pro komunikaci s BMS
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3.2.4 Cteni hodnot ze senzoru tlaku brzd

Modul brzdového senzoru méfi tlak brzdové kapaliny pomoci analogového senzoru, ktery
poskytuje napetovy signal odpovidajici aktudlnimu tlaku. Tato hodnota je poté zpracovéana a
prevedena na tlak v jednotkach barti nebo megapascalli. Funkce modulu umoziuji ziskat nejen
surové hodnoty, ale také vypocitat tlak v bar nebo MPa, coz ndm usnadiiuje sledovani
aktualniho stavu brzdového systému.

3.2.5 Cteni teplotnich senzorii

Modul pro méfeni teploty vyuZziva senzory DS18B20, které komunikuji ptes sbérnici OneWire.
Pfi inicializaci jsou senzory detekovany a nastavena jejich rozliSovaci schopnost. Funkce pro
¢teni teploty odecitd hodnotu pfimo z konkrétniho senzoru na zéklad€ jeho unikatni adresy.
Teplota je nasledné vracena v jednotkéch Celsia. Senzory jsou schopny méfit teplotu s vysokou
piesnosti a pokud neni senzor ptipojen nebo doslo k problému pfi ¢teni, funkce vrati chybu.

Pro ¢teni dat je vyuzita knihovna DallasTemperature.

3.2.6 Flash pamét

Pro ukladani dat na flash pamét je vyuzita kombinace dvou knihoven, Adafruit SPIFlash a
LittleFS. Prvni knihovna slouzi ke komunikaci s paméti na nizké urovni. Dovoluje nam
zapisovat data na urcité misto v paméti, ¢ist je nebo je mazat. Diky ni nemusime psat vlastni
metody pro komunikaci pies sbérnici SPI.

LittleFS je souborovy systém, ktery umoznuje praci s paméti podobné jako na pocitac¢i. Data
muzeme zapisovat do souboru a fadit do slozek, systém se zaroven stara o tzv. wear leveling,
tedy rovhomérné vyuzivani ¢asti pameéti pro zapisovani. Tim zabraiiuje pred¢asnému zniceni
urcité ¢asti pameéti kvili Castému piepisovani.

Pro nastaveni Adafruit SPIFash je tfeba nastavit pouze parametry paméti, o zbytek se stara
knihovna. Pro LittleFS je tfeba nastavit parametry systému, a definovat metody, které LittleFS
vola pii zapisovani/¢teni/mazani dat. V téchto metodach volame funkce knihovny SPIFlash.
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3.2.7 RTC

Hodiny realného ¢asu komunikuji pomoci sbérnice 12C a k jejich jednoduchému pouziti slouzi
knihovna URTCLIib. Knihovnu je tfeba nejprve inicializovat a poté lze data ¢ist n¢kolika
jednoduchymi metodami.

e rtc.year()

e rtc.month()

e rtc.day()

e rtc.hour()

e rtc.minute()

e rtc.second()

o rtc.dayOfWeek()

3.2.8 Gyroskop

Modul gyroskopu a akcelerometru také komunikuje ptes sbérnici 12C. Pro sbér dat je vyuzita
knihovna Adafruit. MPU6050. Po inicializaci knihovny a nastaveni parametri muZzeme
jednoduse ¢ist data o rotaci, akceleraci a teploté Cipu.

3.2.9 LED spoileru

Pro nastavovani barev LED pasku slouzi knihovna FastLED. Jedna se o velmi zndmou
knihovnu, kterd je schopnad ovladat mnoho druhtt LED paskti. Po nastaveni Cipu pouzitého
v LED pasku a maximalniho vykonu mizeme samostatn¢ nastavovat barvu kazdé LED. Po
nastaveni je zavolana funkce FastLED.show() a dojde k pienosu dat na LED pasek.

3.2.10Rezervni vstupy a vystupy

Ovladani rezervnich vstupi pro 12 V je spojeno s ovladani vystupti pro jednotku motoru, jsou
ovladany pies stejny posuvny registr.

5V vystupy jsou ovladany béznymi funkcemi digitalWrite() a analogWrite().

Rezervni vstupy jsou ¢teny pomoci funkci digitalRead(), ptipadné analogRead().
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3.3 Pouzdro

Pouzdro tidici jednotky je velmi jednoduché, je slozené ze dvou c¢asti vyrobenych na 3D
tiskarné.

Spodni ¢ast pouzdra obsahuje 8 vyvysenych zavitovych vlozek pro upevnéni plosného spoje.
Pod plosnym spojem tak vznika dostatek mista pro nohy vSech priuchozich soucastek. Po
okrajich je umisténo 6 zavitovych vlozek pro uchyceni vrchni ¢asti pouzdra. Pro upevnéni
k desce s elektronikou jsou uréeny Ctyfi otvory pro Srouby na stranach.

s

Obrazek 61 - Spodni ¢ast pouzdra fidici jednotky
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Obrazek 62 - Pouzdro fidici jednotky s plosnym spojem
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Viko pouzdra obsahuje otvory pro vodice piipojenych konektort, tvar otvord ovSem zamezuje
vypojeni konektoril, pokud je viko pfisSroubované.

Obrazek 63 - Viko pouzdra fidici jednotky

)
~x

Obrazek 64 - Zapouzdrtena fidici jednotka
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4 MOBILNI APLIKACE

Hlavnim ucelem mobilni aplikace v naSem projektu je analyza jizdnich dat a také moznost
vzdalené aktualizace firmwaru fidici jednotky (OTA). To je dulezité, protoze ptistup k jednotce
ve formuli je slozity, a tak je idedlni mit zptsob, jak ji aktualizovat bez nutnosti fyzického
ptipojeni.

Aplikace je napsana ve frameworku Flutter. Tento framework byl zvolen, protoze poskytuje
efektivni zptisob, jak pracovat s nativnimi funkcemi zafizeni a zaroven zajiStuje plynulé
uzivatelské rozhrani. Flutter ndm umoznil rychly vyvoj diky Siroké skale hotovych knihoven,
které jsme vyuzili pro praci s Bluetooth a komunikaci s fidici jednotkou. Také nam umoznil
snadno implementovat vizualni prvky a animace, coz pomohlo navrhnout aplikaci, ktera je
piehlednd a pfijemnd na pouzivani. Tento framework také nabizi dobrou kompatibilitu s
riznymi verzemi operacnich systémi, coz zjednodusuje drzbu aplikace.

4.1 Komunikace s jednotkou

Komunikace s fidici jednotkou zacina stisknutim tlacitka na hlavni obrazovce aplikace, které
slouzi k navazani spojeni. Jakmile uzivatel klikne na toto tlacitko, aplikace pozada o opravnéni
k pouzivani Bluetooth. Po udéleni potfebnych prav za¢ne aplikace vyhledavat dostupna zatizeni
v okoli. Ze seznamu zafizeni hleda ta, jejichz nazev zacind ptredponou ,, AF-23“, coz je
identifikator fidici jednotky. Jakmile je zafizeni nalezeno, aplikace se pokusi navazat spojeni s
timto zafizenim.

Po uspésném piipojeni aplikace posle HELLO paket, coz je jednoduchy testovaci signal, ktery
slouzi k ovéfeni, Ze komunikace probihd spravné. Tento paket zajistuje, ze zafizeni jsou
schopna vzdjemné komunikovat a ze vSechno funguje, jak ma.

Aplikace nevyzaduje praci s daty v realném cCase, protoze se neprovadi zadna slozita analyza
nebo kontrola beéhem jizdy. Kdyz je potfeba ziskat konkrétni data, napiiklad jizdni statistiky,
aplikace posle pozadavek ve formée paketu, ktery specifikuje, jaké idaje chce ziskat. Po odeslani
tohoto pozadavku aplikace ¢ekd na odpovéd’, kterd obsahuje pozadovana data, napiiklad
rychlost nebo stav baterie.

Diky tomuto zplisobu komunikace je aplikace schopna efektivné a bezpecné ziskavat potiebné
udaje z fidici jednotky bez nutnosti neustalého pfipojeni nebo zbyte¢ného zatézovani systému.
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4.2 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka aplikace slouzi jako rozcestnik ke vSem dilezitym funkcim a zaroven
poskytuje ptehled o aktualnim stavu formule. Uzivatel zde okamzité vidi, zda je fidici jednotka
pripojena, jaky je stav baterie a mize provadét zakladni akce souvisejici s ovladanim formule.

C =

Spoiler LED control
Default

Ride history
Last ride: T0Km, 54:50, avg. 9 Km/h

Update

Current version: 1.5.2

Obrazek 65 - Hlavni obrazovka mobilni aplikace

V horni ¢asti obrazovky se nachazi indikator pfipojeni k fidici jednotce. Pokud je spojeni
navazano, zobrazi se zeleny text ,,Connected®, coz signalizuje, Ze aplikace momentalné muze
komunikovat s formuli. Vedle toho je také ukazatel stavu baterie, ktery vSak zobrazi skutecnou
hodnotu pouze v pfipadé€ aktivniho pfipojeni k jednotce.
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Uprostted obrazovky je 3D model formule, ktery slouzi jako vizualni reprezentace vozidla. Pod
vizualizaci se nachdzi tfi hlavni ovladaci tla¢itka, ktera umoznuji zdkladni spravu ptipojeni a
ovladani formule:

e Obnoveni pripojeni — Tlac¢itko se symbolem kruhové Sipky slouzi k opétovnému
navazani spojeni s fidici jednotkou. Po kliknuti aplikace za¢ne vyhledavat dostupna
zatizeni a pokusi se k formuli ptipojit.

e Zamek — Symbol zamku ptedstavuje funkci deaktivace motoru.

e Restart Fidici jednotky — Posledni tla¢itko, znazornéné bleskem, umoziuje softwarovy
restart fidici jednotky. Timto zpisobem lze jednotku resetovat bez nutnosti fyzického
odpojeni nebo manualniho restartu pfimo na vozidle.

7o~

V dolni ¢asti obrazovky jsou odkazy na dalsi kli¢ové funkce aplikace, které umoziuji uzivateli
ptizplsobit nastaveni formule a zobrazit dilezita jizdni data. Funkce nastaveni LED spoileru
umoziuje zménit svételné rezimy, coz je uzitecné napiiklad pii prezentacich. Historie jizd
uchovava statistiky posledni jizdy, jako jsou ujeta vzdalenost, doba trvani a priimérna rychlost,
pti¢emz detailnéjsi analyzu lze provést v samostatné sekci. Aktualizace firmwaru pak
umoziuje provést vzdalenou OTA aktualizaci fidici jednotky, ¢imZ se eliminuje nutnost
fyzického pfipojeni. Hlavni obrazovka je navrzena tak, aby uZivatel mél vSechny dileZzité
informace a ovladaci prvky na jednom mist¢.
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4.3 Konfigurace LED spoileru

Tato obrazovka slouzi ke konfiguraci svételného rezimu na spoileru. Pokud chceme zménit
rezim, staC¢i kliknout na jeden z prednastavenych modi. Kazdy rezim je znazornén v
samostatném c¢tverecku, kde je jeho ndzev a piiblizna graficka reprezentace toho, jak bude
spoiler svitit.

Tato funkce je uzitecna pii prezentacich nebo ukézkéach formule, kdy chceme demonstrovat, co
vSechno spoiler dokaze.

<  Spoiler LED

Analog braking Side to sides

AFE3 AFE3
mE e RS AWy
- - -

S Ve S w

Middles to sides Christmas

Obrazek 66 - Obrazovka pro vybér svételnych efektt
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4.4 Prehled prechozich jizd

Funkce ptehledu jizd slouzi k uchovéavani a analyze zaznamenanych jizd. Umoziuje uzivateli
rychle se podivat na zékladni statistiky jednotlivych jizd a zaroven usnadnuje jejich porovnani.
Kazdy zdznam obsahuje datum jizdy, ujetou vzdalenost, dobu trvani a primérnou rychlost. V
horni ¢asti obrazovky se nachazi tlacitko pro filtrovani zdznamti — uZzivatel si mize zobrazit
pouze jizdy podle zvoleného ¢asového obdobi nebo délky trasy, coz usnadiiuje praci s veétsim
mnozstvim dat. Po kliknuti na konkrétni jizdu se otevie jeji detailni analyza, kde se zobrazi
dalsi statistiky a graficka vizualizace prab&hu jizdy.

142 ©

< Ride History

2025-01-12
Distance

10 Km

2025-01-05
Distance Time
15 Km 1:05:30

2024-12-28
A d

13 Km/h

Obrazek 67 - Obrazovka s historii jizd formule
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Na detailni obrazovce konkrétni jizdy se v horni ¢asti nachazi souhrnny piehled s klicovymi
udaji. Uzivatel zde vidi datum jizdy, ujetou vzdalenost, délku trvani jizdy, primérnou a
maximalni rychlost. Hlavni ¢ast této obrazovky tvoti grafickd analyza pribehu jizdy. Aktualné
jsou dostupné ti'i hlavni grafy: graf rychlosti zobrazujici zménu rychlosti v prabéhu jizdy, coz
umoziiuje analyzovat zrychleni a zpomaleni, graf teploty umoziujici sledovat teploty na
riznych castech formule, napiiklad motoru, fidici jednotky a okolniho prostiedi, a graf
zrychleni ukazujici nejlepsi dosazené zrychleni v riznych rychlostnich pasmech, naptiklad v
intervalech po 10 km/h az do 50 km/h. Pod grafy se nachazi jesté tabulka teplot, kde Ize snadno
vidét prumérné a maximalni hodnoty namétené jednotlivymi senzory.

1:48 ® 1:58 @

< Ride Details < Ride Details

Jan 12, 2025 10.0 km 30m Os Graph Type
Acceleration -

20.0 km/h 45.0 km/h ~* Acceleration

Graph Type
Temperature -

Temperature

Temperature Peaks
Component Max (°C) Avg (°C)
Ambient 25.0 .

Motor 45.0

Control Unit 40.0

Obrazek 68 - Detaily jizdy v mobilni aplikaci Obrazek 69 - Detaily jizdy v mobilni aplikaci

Systém analyz se bude snazit stale vylepSovat na zéklad¢ budoucich realnych jizd. V budoucnu
planujeme pfidat vice moznosti filtrovani, podrobnéjsi grafy a analyzu dat z gyroskopu a
akcelerometru.
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4.5 Aktualizace Fidici jednotky

Jednou z nejdilezitéjSich funkci nasi aplikace je systém pro vzdalenou aktualizaci firmwaru
fidici jednotky. K fidici jednotce se nelze dostat bez odmontovani nékolika ¢asti formule. Proto
jsme navrhli systém, ktery umoziuje aktualizaci firmwaru na dalku, coz zna¢né zjednodusuje
udrzbu a umoziuje snadnou spravu verzi softwaru.

Cely proces funguje nasledujicim zpisobem: V aplikaci mame sekci, kterd je urcend k
aktualizacim firmwaru. Kdyz ji otevieme, zobrazi se nAm moznost stahnout a nainstalovat novy
firmware. Po kliknuti na tla¢itko ,,Zkontrolovat aktualizace* aplikace provede kontrolu, zda
je k dispozici nova verze firmwaru. Pokud ano, za¢ne proces stahovani a instalace.

¢  Firmware Update

Device Information

Current Firmware

° Download Firmware

o Prepare Device

Connection Instructions:

button below to enter

Enter Update Mode

\
3 Start Update

Obrazek 70 - Obrazovka pro aktualizaci fidici jedntoky

Firmware je uloZen na backendu, ktery béZi na open-source feSeni PocketBase. Toto feSeni ndm
umoziuje snadno spravovat a nahravat nové verze firmwaru. Jakmile je novy firmware nahran
do backendu, miZzeme ho stdhnout piimo v aplikaci a pfipravit na instalaci do fidici jednotky.
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Kdyz uzivatel zah4ji aktualizaci, aplikace automaticky nastavi fidici jednotku do tzv. "update
modu". Tento rezim aktivuje Wi-Fi hotspot na jednotce, ktery umozni ptipojeni k zatizeni bez
potieby pripojeni k vefejné siti. Poté nas aplikace provede kroky pro ptipojeni telefonu k Wi-
Fi siti, ktera je vytvofena fidici jednotkou, pomoci instrukci, které se zobrazi na obrazovce.

Prvnim krokem po pfipojeni je odeslani zékladnich informaci o firmwaru, jako je jeho velikost
a MDS5 hash pro kontrolu integrity souboru. Tato data jsou odeslana ptes UDP protokol. Tento
protokol byl zvolen na zaklad¢ knihovny, kterou jsme pouzili pfi vyvoji, protoze ndm poskytl
jednoduchy a rychly zpiisob pro tuto kontrolu. Po uspésné validaci téchto informaci je pienos
firmwaru dokoncen pomoci TCP protokolu. TCP byl zvolen pro pfenos samotné¢ho souboru
firmwaru, protoZe je spolehlivy a zajiStuje spravné doruceni dat.

Pouziti Wi-Fi hotspotu pro pfenos dat bylo rozhodnuto z ditvodu rychlosti a stability pfenosu.

Wi-Fi nabizi vyssi pfenosovou rychlost nez Bluetooth a zajist'uje stabilni pfipojeni, coz je pro
tento typ aktualizace zasadni.
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Otevieni stranky pro aktualizaci

Kontrola verze

!

Dostupna nova verze?

L

Ano

:

StaZeni firmwaru

'

Nastaveni jednotky do update
madu

I

Ptipojeni telefonu k jednotce

!

QOdeslani informaci (MD5 hash,
velikost) pfes UDP

!

Pfenos firmwaru pres TCP

!

Kontrola integrity firmwaru

’ §
OK

'

]

Chyba

I

Restart jednotky s novym
firmwarem

Chyba: pfenos prerusen

\

Obrazek 71 - Postup OTA akutalizace firmwaru
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5 SPOILER

Spoiler jsme se rozhodli prepracovat, protoze originalni verze nebyla schopnéa vydrzet silné
vibrace zpusobené faktem, ze formule neni odpruzena. Pii jizdé na nerovném povrchu proto
praskal. Spoiler je hlavn¢ estetickym dopliikem.

4
DIURD D P IRDSI

Obrazek 72 - Praskly spoiler

68



V nasi nové verzi jsme spoiler zesilili, hlavné v mistech Sroubovych spoji, které byly
problémové, a také jsme pridali adresovatelny RGB LED pasek, ktery je schopen zobrazovat
jakékoliv svételné efekt. Ty muizou signalizovat naptiklad brzdéni, couvani, zataCeni, nebo
rizné animace které reaguji na stav formule. Pasek je zalozeny na LED WS2812B.

Kiidlo spoileru je slozeno ze Ctyt velkych ¢asti, které jsou ze stran zakryty bo¢nicemi. VSechny
¢asti spojuji Ctyti hlinikové vyztuhy s vnéj$im primérem 8 mm, které jsou na koncich opatieny
zavity pro zaSroubovani Spuntt. Pro provedeni vodi¢t z LED pasku je k dispozici kanal uvnitf
spoileru.

Obrazek 73 - Model nového spoileru

Ani pevnéjsi plastové ¢asti ale vibracim neodolaly, byla proto vytvofena dalsi verze zpevnéna
nerezovymi vyztuhami vypalenymi na laserové fezacce.
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6 VYROBA A OSAZOVANI PLOSNYCH SPOJU

6.1 Navrh a testovani zapojeni

Prvnim krokem vyroby plosnych spojt byl navrh zapojeni. Po navrhu zapojeni bylo potieba je
radné otestovat. Pro volant bylo testovani jednoduché, jednotlivé ¢asti obvodu (jako naptiklad
tizeni LED posuvnymi registry) byly testovany na nepajivych polich a piipadné upraveny.

vvvvvv

zapojeny nejprve na nepajivych polich, pro rozsahlejsi testovani tento postup ovSem nebyl
dostate¢ny. Ru¢né jsme proto vytvorili 7 ploSnych spoji, kazdy znich slouzi k testovani
urcitych ¢asti fidici jednotky. Tato metoda umoznila levnéjsi a rychlejsi vyrobu plosnych spojt
pro prototypovani oproti profesiondlni vyrobe.

Pro ru¢ni vyrobu tiSténych spojli byla vyuZzita metoda ptenosu toneru (tzv. toner transfer). Na
specialni papir se pomoci laserové tiskarny vytiskne positiv ploSného spoje, ten je nasledné
piezehlen na desku s médénym povrchem (tzv. cuprextit). Po aplikaci tepla a tlaku se toner
uvolni z papiru a ptenese se na plosny spoj.

Obrazek 74 - Desky cuprextitu s nazehlenym motivem
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Tyto nazehlené spoje se ndsledné vyleptaji pomoci roztoku chloridu Zelezitého, ten vylepta
vSechnu méd’, ktera neni zakryta tonerem. Roztok je bézné dostupny, pii praci s nim je ovSem
titeba dodrzovat bezpecnosti zasady. Toner z vyleptané desky se néasledné¢ ocisti acetonem, do

plosného spoje se vyvrtaji diry pro prichozi soucastky a spoj je pripraveny k pajeni.

Obrazek 75 - Plosny spoj po vyleptani chloridem Zelezitym a ocisténi

Po vyrobé a osazeni vSech testovacich plosnych spoji byly propojeny k mikrokontroleru a
prototyp byl pfipraven k testovani.

Obrazek 76 - Prototyp fidici jednotky
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6.2 Testovaci software

Pro otestovani jednotlivych funkci volantu byl vytvoien jednoduchy firmware, ktery rozsviti
displej, stav tlacitek a enkodéru odesila ptes USB sériovou linku do pocita¢e a podle rotace
enkodéru postupné rozsvécuje jednotlivé LED. Tento firmware slouzil K otestovani
jednotlivych obvodu volantu, a poté i k ovéfeni funkénosti findlniho plo$ného spoje.

Obrazek 77 - Prototyp volantu s testovacim firmwarem

wvr

Testovani funkci fidici jednotky opét bylo slozitéjsi. Proto jsme vytvofili testovaci firmware

s ovladaci jednotlivych obvodu jednotky. Tento firmware vyuzivd Bluetooth pro komunikaci
S pocitacem a odesila do néj hodnoty ze vsech senzort, které ma fidici jednotka k dispozici.
Zarovei reaguje na piikazy z pocitace a ovlada vSechny funkce.

Pro komunikaci s timto testovacim firmwarem byl vytvofen program pomoci jazyku C# a
knihovny Windows Forms.

[ Testovaci nastroj fidict jednotky AF-23 - D X |
| Piipojenc (COME) Data pfijata
Odpojit 107
Jednotks motoru (registr) Senzortlaku brzdy Gyroskop RIC Bluetooth log
8 Zapnuto (MOTOR_PWR) Tlak (0-4095) Akcelerace Rok
[ Plyn zap. (FOOT_SW) b o418 g
| i
() Brzda zap. (BRAKE_SW) 0,469 i
. Teplotni senzory 1
B Zptecka (REVERSE) S 9919 =
() Nizka rychlost (LO_SPEED) 22750°C Rotace 1
8 Vysoka rychlost (HI_SPEED) Senzor 1 -0,008 Hodina
[T Ventilater (FAN) -127,000°C 0,001 2
[ GPO_0 (GPO_D) Minuta
Volant 0017 —
Motorova brzda (BRAKE) Pripojen (pin) Teplota Vtefina
0 z Nastavit | 26,759 °C —
Hall senzor (HALL) EPno <l Denviganul
1 0 T
oM BMS
i Napéti
T ——— omV
Pedal plynu (THROTTLE) (0-4096)
1% GPO Proud Ostatni
GPO_1 (PWM) [T [ LED indikitor
Rl 0 B Nastavit NomingIni kapacita Spoiler LED
o802 P ES )
0 0 B Nastavit Zbyvajici kapacita Flash pamét
GPI_1 0mAh

0

1

Obrazek 78 - Testovaci nastroj fidici jednotky
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6.3 Vyroba finalnich ploSnych spoju

Po ovéteni vSech zapojeni jsme navrhli rozlozeni findlnich ploSnych spojd, upravili vrstvu
popiskl tak, aby vSechny konektory a soucastky byly jasné popsany a data ve formatu gerber
jsme zaslali do vyroby. Pro vyrobu jsme vyuzili spole¢nost JLCPCB, protoze jsme s ni uz byli
seznameni, a protoze vyrobené spoje jsou kvalitni za ptivétivou cenu.

el
L

L)

Obrazek 79 - Vyrobené plosné spoje
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Plosné spoje bylo potieba osadit. Je dobré zacit osazovanim SMD soucastek, dokud je spoj
mozné polozit na rovny povrch. Cisténi spoje od pajeci pasty je také jednodussi, pokud na spoji
nejsou pritomny ostatni soucastky. Po napajeni SMD soucéstek jsme napdjeli i ostatni

soucastky a spoje otestovali.

HHHIIHI-HIIIHI

"UU"UU Ao Ul

Obrazek 80 - Osazeny plosny spoj fidici jednotky
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7 VYROBA A SESTAVENI TISTENYCH SOUCASTI

7.1 Volant

Nejprve bylo tfeba vytisknout vSechny soucasti na 3D tiskarné. Volant se sklada pouze z deviti
ruznych ¢asti, nékteré z nich bylo samoziejmé tieba vytisknout na vic pokust, kvili chybam

V navrhu nebo v tolerancich.

Obrazek 81 - Vyztuha volantu pfi tisku

Po vytisknuti a odstranéni podpér ze vSech dilu byly vloZeny zavitové vlozky. Vlozky se do
plastovych dilu natavuji pomoci hrotu péjeci stanice, ktery nahteje plast v okoli. Vytvofi se tak
Vv dilu pevny zavit.
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Pro slozeni celého volantu jsme pouzili celkove:

6x Sroub DIN 912 M3x5
18x Sroub DIN 7991 M3x8
8x Sroub DIN 7991 M3x20
12x Sroub DIN 7991 M3x16
42x zavitova vlozka M3

4x sroub DIN 912 M2,5x12

Obrazek 82 - Slozeny prototyp volantu
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7.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka se sklada pouze ze tii dild, jeji sloZeni je tak jednoduché. Po vytisknuti viech
dild a vlozeni zavitovych vlozek sta¢i pouze piiSroubovat plosny spoj ke spodni Casti. Po
pripojeni konektort se ptiSroubuje viko, to zaroven zajistuje konektory.

Obrazek 83 - Ridici jednotka bez vika
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7.3 Spoiler

Prvnim krokem pfi skladani spoileru je nasunuti vSech ¢asti na hlinikové vyztuhy. Zaroven je
tieba provést vodice pro LED pasek skrz pfipraveny kanal.

Po pfisroubovani $puntl na bocich spoileru jsme z LED pasku odloupli ochrannou vrstvu a
ptilepili ho ke spoileru.

Poslednim krokem je pfiSroubovani drzakt ke spoileru a k ramu formule.

Obrazek 84 - Vytisknuté dily pro spoiler
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ZAVER

Vsechny cile nasi prace se nam podafilo splnit. Vytvofili jsme tak lepsi zplisob ovladani
elektroformule a zaroven umoznili sbér analytickych dat o stavech jejich rtznych casti.
Ridi¢ovi jsou tak nyni v realném ¢ase k dispozici tidaje jako teploty komponent, rychlost, vykon
nebo stav baterii. Tyto tdaje 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 i pro jiné ucely, naptiklad pro
pocitacové zavodni simulatory. K tomu by samoziejmé bylo potteba piidat zakladnu a upravit
jeho firmware, tak aby se volant pro pocitac tvafil jako herni ovladac. Fyzicky design volantu
je pro tento ucel také pouzitelny.

------

Stejné jako pti navrhu zapojeni volantu jsme pii vyvoji zacinali od nuly. Kviili jeji slozitosti
bylo jeji testovani narocné a museli jsme se naucit proces domaci vyroby plosnych spoji.
Neékteré obvody, napiiklad pfipojeni k BMS, trvalo déle vytvofit, protoze jejich vnitini
fungovani neni znamo. Ridici jednotku jsme zaroven ptipravili pro piipadné budouci rozsiteni
pomoci rezervnich vstupi a vystupt

Pii praci jsme vyrazné rozsifili svoje obzory v oblastech embedded systémi a jejich
programovani, 3D tisku a vyvoje mobilnich aplikaci. Prace na formuli také zahrnovala mnoho
mechanické prace, udrzby a lehké tpravy jeji konstrukce.
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