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Abstrakt

Cilem této bakakské prace je vybrat vhodny systém pro ovladani essgkv
pievodovky Yamaha R6 zavodniho automobilu CartechlRS0 tohoto systému navrhnout
desku pro ovladani akich ¢lend s vyuzitim procesoru ARM 7 LPC21xx vyvinutého pro
soutZ Eurobot. DalSi napini této prace je zajistit korhfidi¢i navrhem desky pro interakci
pilota s automobilem, jako je zobrazeniazeného rychlostniho stufnot&ek motoru a
ovladani celého systému; a pro komunikaci mezigddrymi moduly pouzit sérnici CAN,

ktera je nejvice vyuzivanou&hici v automobilovém gimyslu.

Abstract

Objective of this bachelor thesis is select therappate system for controlling the
sequential gearbox Yamaha R6 racing car Cartecii BS0 for this system propose board to
control actuators using processor ARM 7 LPC21xxettgyed for event Eurobot. Next
contents of this thesis is to ensure comfort of dnger by drafting board for interaction
driver with car, such as display driving positiongaged, motor speed and control the all
system; and for communication among various modulese bus-bar CAN, which is mostly

used in the car industry.
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1. Uvod

Smyslem tohoto projektu je vybrat vhodny systém mpaohovani mechanismu
robotizované sekveéni prevodovky Yamaha R6 zavodniho automobilu CartechlF&K

tomuto systému navrhnoutiplusny hardware pro ovladani.

DalSim uUkolem je navrhnout modul do volantu proeiakci pilota s automobilem,
zobrazovat z@mzeny rychlostni stupie ot&ky motoru a progednictvim sBrnice CAN zajistit

fidi¢i pohodIné a rychléazeni pomoci padel nebodiiek umisénych na volantu.

Poslednim ukolem je implementace &i@wni ve voze FSO1.

1.1. Formula Student/SAE

.Formula SAE je konstrukni soutZ pro studenty inZenyrskych Skol. Vznikla v USA v
roce 1981. Od roku 1998 existuje jeji evropska ddrmemrmula Student. GbsoutZze maji
stejny cil a prakticky stejna pravidla. Kazdy rak\s ramci Formula Student/SAE/#da 8
jednotlivych sowlzi po celém s¢¢. V soudasné dob v serialu Formula Student/SAE séiit
vice nez 270 univerzitnich tym celého sita.

Formula Student/SAE je konstrik Ukol, ktery by mohla polozZit jakakoliv
automobilova vyrobni firma. Zadani je vyvoj profatyzavodniho vozu. Z&kaznik, pro kterého
je wiz urcen, je vikendovy neprofesionalni zavodnik holdwgigbkrosu nebo sprintu.
proto musi disponovat velkym vykonem ve smyslu ejlepsi akcelerace, brzdi a
ovladatelnosti. Musi byt levny, spolehlivy, udrZlmausi byt snadna a musi byt
konkurenceschopny.i¥ by tedy @i byt také esteticky na Grovni, pohodiny a vyuZivat
nejvice l6zre dostupnych salasti. Produkni plan je 1000 vazza rok. iz by nerdl byt
drazsi nez 25 000$ (toto pravidlo neni u v3echegdutUkol zni: Navrhnoutse, ktery co
nejlépe spiuje uvedené pozadavky. Na konci bude porovnan s navrhy konkurence. A
pouze nejlepsi navrh sedkd vyroby.“prevzato viz [20]



2. Rozvrzeni postupu FeSeni

Nejprve bylo teba se rozhodnout, jak projeksit. Byl zvolen tento postup:

1) Vybér vhodného aktuatoru. V Gvahutighazi # moznosti: hydraulicky,
elektronicky a pneumaticky

2) Pro vybrany systém byldeba vybrat vhodné saastky a zjistit jejich parametry.
Napdjeci nagti, proud, rozmry, hmotnost a dostupnost

3) Podle pateby bylo teba navrhnout vhodny hardware. To znamena vybrat
vyhovujici sodastky, mikroprocesor, &ni¢ napajeni a dalsi.

2.1. Vybér vhodného polohovaciho mechanismu pro
sekven éni prevodovku

Bylo nutné zvazit &kolik paramet:

1) Spolehlivostcelého systému

2) Hmotnost systému

3) Rychlost gerazeni s co nejmensi prodlevou mezi jednotlivymhhgstnimi stupni
4) Robustnost systému a snadna umistitelnost

5) Cenova dostupnost



2.1.1. Elektronicky systém

Jedné& se o mechatronické ovladani setvieprevodovky pomoci elektromagnetu. Cely
systém je dodavany anglickou firmou Kliktronic y¥j.

R B e 2

Obr. 1 - Ukazuje tkitka prorazeni Obr. 2 — Ungiist systému v praxi

Vyhodou tohoto systému je, Ze je dodavany jako Kempsystém. Jako aktuator je zde
pouzit solenoid o m@meéru 50mm, délkou 150mm, napajeni 12V DC, proud pqadteredeni
25A az 48A, hmotnost 1,5 kg.

------

tlacitka na volant a kabely.

Ridici jednotka méa vystup na vypinani zapalovanicigshifter), které je nutné pouZzit

pii podrazovani.

Rychlost perazeni pod 0,1s, hmotnost celého systému cca 1,2dwga se slevou pro
studentské tymy Formula SAEetns dart a poStovného 466,15 liber (14 63%)K

Systém jsme si #8ii mozZnost vyzkouSet v praxi na motocyklu Yamaha RZB0
upraveném pro invalidni osoby. Systém vyviji sidugrefazeni po celou dobu co je stisknuté
tlacitko. Rychlostrazeni nahoru je velmi dobréti Pazeni dal jsme nenili Gpiné jisty pocit,

Ze na kazdy stisk doslo k pedeni.

Rekapitulace:

1. Spolehlivost — velmi nevyhovuijici
2. Hmotnost — vyhovuijici

3. Rychlost gefazeni — vyhovujici

4. Instalace — vyhovujici

5. Cenova dostupnost - nevyhovujici



2.1.2. Hydraulicky systém
Tento systém je dodavany firmou Bosch Rexroth 8]z [
Zde by se vyuzivalo hydrauliky mazani motoru — gitték od 0,8 do 7 bér

Predpokladané vlastnosti:

« Cerpadlo — tlak do 35,5 baru,ipok 1,12 I/min, pikon 75 W, elektromotor na DC
12V o vykonu 150W

» Pistnice — v§Si primér 12 mm, vnitni 6 mm, sila p 35,5 barech 300 N, moznost
snimani koncovych poloh

* Predpokladané vlastnosti pro 35,5 baru:
délka ramena [=50mm
zdvih z=8,3mm
¢as pro vysunuti t=0,05s

* Nadrzka - 0,4 | (je pouze pro vyrovnani objemurpést, nemusi byt plna)
« Cas pro vysunuti 0,2 s

* Rozvad¢ ovladany solenoidem

* Hmotnost celého systému — 1,8 kg

* Cena - sponzorsky dar, symbolicky & K

Systém je dodavan ve foénpro zastavbu s naohybanymi tréhkami presré podle

pozadavk.

Rekapitulace:

1. Spolehlivost — vyhovujici

2. Hmotnost — vyhovuijici

3. Rychlost gerazeni — pomalejsi, ale do&ti#ci

4. Instalace — slozita, nevyhovujici

5. Cenova dostupnost — vyhovuijici, sponzorsky dar



2.1.3. Pneumaticky systém

O tomto systému bylo jednano se spotesti Festwiz [9], kterd nam poskytla odbornou
pomoc i vybéru komponentJako zdroj tlaku nam byla dop@ena lahev CO2. Pro dany

systém byly vybrany nasledujici komponenty:

1. Jednotku pro Upravu tlaku + filtr

i B
- Rt
| ; * Verze MICRO
a8 8] e Regul&ni rozsah — (0,5 — 7)bar -> pro nas
2] 6bar
— @ * Hmotnost do 200g

—r * S filtrem a manometrem

=]

=]

e

7]
i

Obr. 3 — jednotka pro Upravu tlaku

2. Vélec
‘ « Typ DSNU
- ) . A * Kyvné upevani
oy .
HJ‘—M =17 @ plsv:t,u 25mm
v * Pouzit zdvih — 40mm
Obr. 4 — valec ,aktuator‘7azeni * Snimani poloRidly na valce
» Sila pro pohyb v&d i 6bar —
295N

» Sila pro pohyb vzadip6bar — 247N

* Energie pro naraz v koncovych
polohach — 0,3 J

* Hmotnost — 80g



3. Ventily

» Elektromagnetické ventily MHA2

* Napajeni 24-36V DC

* Pcaet potebnych ventii 2

* Hmotnost - 2x60g

* Provozni tlak 1-8bar

* Ovladani elektricke

« Cas zapnuti/vypnuti [ms] 1,7/2 +10 %
¢ Maximalni spinaci frekvence [Hz] 330

4. VzduSnik

e Zasobnik na stieny vzduch CRVZS
* Objem 0,4l

* Hmotnost 7369

» Pxi tlaku 6bar

+ ¢idlo tlaku, ¢idla polohy, Srouby, hadice

Predpokladand dobargfazeni cca 60ms. Cena systémuc¢Oponzorsky dar od
spoleénosti Festo). Odhadovana hmotnost i s lahvi COgrikk@kg.

Rekapitulace:

1. Spolehlivost — vyhovujici

2. Hmotnost — vyhovuijici

3. Rychlost gefazeni — vyhovujici

4. Instalace — vyhovujici

5. Cenova dostupnost — vyhovujici, sponzorsky dagzgkoupeno



2.1.4. Zhodnoceni systém

Protoze vSechnyiit systémy maji rovnocenné parametryidpli jsme je& jedno
kritérium a to moZznost #azeni neutralni polohy. Déle jsme se #Z#linna systém s co

s

Hydraulicky systém byl vyhovujici ve¢isineé nami zvolenych paramétr Jednou z
nevyhod je zptnovazebni odvod oleje z vélce a nutnost pou&tpadla pro jeho rozvod.
DalSi velkou nevyhodou je, Zze u hydraulického systéhelze pouzit doraz. Proto by bylo

velmi slozité zéadit neutralni polohu. Tento systém byl pro tytdaostatky zamitnut.

Elektronicky systém byl vyzkou$en v praximpo na motocykluRazeni smirem nahoru
bylo velmi dobré, alerazeni opgnym snérem ntlo nékteré nedostatky. @has nedoSlo
k zaazeni rychlostniho stupni pii nékolikandsobném zngé&nuti tlatitka. Cena tohoto
systému byla népnéierg vysoka a zéazeni neutralni polohy zde nebyloieyeno. Tento

systém byl ze zmémych divodi zamitnut.

Pneumaticky systém je vyhovujici ve vSech paramkirdeho neptSi vyhodou je
moznost pidani dorazu, a tim i wgSeni problému wadit na neutralni polohu. Tento systém
byl vybran i pro jeho vysokou efektivhost a mozndsstani jednotlivych komponent jako

sponzorského daru.



2.2. Volba sb érnice

Nejprve jsme zvazovali, zda pouZit centralizovaafjmdistribuovany systém. Nakonec
jsme se rozhodli pro distribuovany, protoze natngsl mnohem vice vyhod. Mezé pati
snadna rozsitelnost systému, moznost sdileni zdraq periférii, vySSi spolehlivost a

provozuschopnost.

Jako dalSi pSla nafadu volba sérnice. V Uvahu fipadalo hned &kolik moznosti,
Z nichz pro vozidlové vyuziti jsou vhodné distribaaé sbrnice CAN, FlexRay, LIN.

2.2.1. Sbérnice CAN

Protokol CAN je navrzen pro distribuované systemgdnémcase. Penosova rychlost
je do 1Mbit/s. Tato stsnice ma vysoky stugiezabezpéeni genosu proti chybam. Pouziva
protokol typu multi-master (kazdy uzel&hice mize byt master &idit tak chovani jinych
uzli, neni nutnéfidit celou sf z jednoho uzlu), ktery zjednoduSujézeni a zvySuje
spolehlivost. B poruSe jednoho uzlu We zbytek sé& pracovat dal. Sinice pouZziva
nahodny pistup k genosovému médiu. Komunikace mezi uzly probihd péorapcav (.
datova zprava a Zadost o data). Managemen{sifinalizace chyb, pozastaveni komunikace)
je zajiStn pomoci dvou speciélnich zprav (chybové zpravgrawy o getizeni).

Zpravy vysilané po sinici protokolem CAN neobsahuji Zzadnou informacatitmvéem
uzlu, kterému jsou deny, a jsou fijimany vSemi ostatnimi uzlyfjpojenymi ke sBrnici.
Kazda zprava je uvozena identifikatorem, ktery @di@ji vyznam a prioritu. NejvysSi prioritu
ma zprava s identifikdtorem 0. Protokol CAN zaji&, aby zprava s vySSi prioritou byla v
piipadt kolize dvou zprav dokiena pednostd. Na zaklad identifikatoru je mozné zajistit,

aby uzel pijimal pouze ty zpravy, které se ho tykajicEeptance Filtering

Tato skrnice je utena pro spolehlivé dogani informace, ale jeji propustnost neni tak
vysoka jako u sirnice FlexRay.

2.2.2. Sbeérnice FlexRay

Jedna se o dvouvattivou skrnici, jejiz prenosova rychlost je az 10 Mbit/s, a kterd ma
dva nezavislé kanaly pro kazdou jednotku. OprotiNCMma zvySenou odolnost proti
elektromagnetickému ruSeni a sgoleu synchronizaci vSech jednotek v siti. Filtrapedz
probiha podlecisla/identifikatoru ramce. Navic obsahuje sluzbuka&ho "probuzeni”

libovolného uzlu. Kromd toho v sob spojuje a vylepSuje prvky, které jiz bylyjakym

8



zpasobem dive ntkde pouzité (princip TDMA, staticky a dynamickyigtup na sérnici, ¢i
fyzické provedeni siinice). Vysledkem je ignosovy systém s unikdtnim systémem
adresovani aifstupem na sinici, kde je vSe praktickiizeno jen démacisly/identifikatory.
Vymeéna zprav je pak zaloZzena na deterministickém kokainim cyklu a synchronizace
komunikace je vysoce strukturovana a zaloZzena ktavani spoléném pro vSechny uzly a

komponenty sérnice.

Tato skrnice najde pouziti hlavnpro aplikace vyZadujici nejvy$Si mozné zabeéepé
pirenasené zpravy. Pouziva se pro aplikace denseniho charakteru. Mezi tyto aplikace Ize
zahrnout ovladani brzdového systému (ABS), nastavio\podvozku aridici jednotky

automobilu apod.

2.2.3. Sbérnice LIN

Pouziva se pro nendme aplikace, které nevyzaduji spolehlivé d¢eni dat, jako je

nagiklad elektronické stahovani okynek, nastavovadadia...

Jedna se o asynchronni sériovotrsizci komunikujici do vzdalenosti 40m. Topologie
této si¢ je single-master/multipleslave, coz umoje [ipojit na jednu sérnici jediné
zaizeni typu Master a&hkolik zatizeni typu Slave. Maximalni pet z&izeni na jedné
skérnici LIN je 16, gicemz vzdy musi bytitomno jedno zdzeni typu Master. Komunikace
je zaloZzena na UART/SCI sériovéniieposu a probiha pomoci jednoho wediDalSi dva

vodice slouzi pro napajeni.

2.2.4. Zhodnoceni

Pro naS wz potebujeme spolehlivé do¥ani zprav a to i v prosdi
s elektromagnetickym rusSenim. Z vySe uvedenyadlrnsb pripadaji pro nasi aplikaci liu
CAN nebo FlexRay. JelikoZz na voze FS01 nepouzividezpeénostni prvky, ale vyuzivame
skérnici pouze prdizenirazeni a diagnostiku, bylo rozhodnuto pre di&rnice CAN.

Jednaridici, ktera ma slouzit pro posilani informaci kritickypro funknostrazeni. A
druhainformaéni pro posilani vSech ostatnich informaci jako jstétky a informace od
ECU".

! Engine control unit



2.3. Uvahaocené

Jedna z ¥ci, ktera se f&d sowtZzi musela odevzdavat, byl COST REPORT, tedy vykaz
o cert na vyrobu 1000kus automobili. Tato cena se &mje podle tabulek uvedenych na
strankadch Formula SAE viz [15], které se pro kakot§nik aktualizuji. Vysledna cena se
sklada z tabulek Materials Table, Process Tablecdas Multipliers Table, Fasteners Table a
Tooling Table.

2.3.1. Standard ¢islovani vyrobk 0

Aby nedochazelo k zafmovani vyrobki, byl v tymu zaveden jednotny standard pro
vSechny vyrobky. Format: FS — BB — XXXXX - ZZZ — C1C2

FS - Dvoumistné piadovécislo vozu (v sotasnosti ,01).

BB - Dvoumistny pismenny znak ozwngici zd&izeni dle dodatku pravidel

~ZAppendix_G3" viz [15]. Pro elektroniku je to ,EL“ a pro pneuaticky systém je to ,FR".

XXXXX - PRetimistné zakladnicislo sowasti girazovano podle interval Pro
elektroniku je to interval od 60000 — 69999 a pneymatick&azeni je to interval od 00005 —
03999.

ZZZ7Z - Trimistnécislo sestavy, do které stast paiti.
C1C2 - Dvoumistny pismenny znak ozwugici evoluce sotasti (v sodasnosti ,AA").
Ci1— Prvni pismeno odkazuje na uravigravy provedeni (navrhu/designu) &asti.
C2 — Druhé pismeno odkazuje na urdvareny technologického postupuipryrobeé
souasti.
2.3.2. Vysledna cena

Po vytvdeni sestav a vSech pebnych tabulek byla celkovd cena stanovena

nasledova:
Cena [$]
Pneumatickéazeni “viz Riloha A" 144,54
Jednotka préazeni ,viz Riloha B* 78,28
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Jednotka do volantu ,viziH#oha C* 73,88

Cena celkem: 296,7%

Po gepaiteni naceské koruny $ kurzu dolaru ke dni 28. 6. 2009, ktefipni 18,442K,
vySla vysledna cena pro 1kus péeriové vyrol 1000kus na 5 472K.

2.4. Vybeér sou €astek a jejich specifikace

V této casti se budeme zabyvat specifikacemi jednotlivgdsti potebnych pro

spravnou fun&nost a ovladani celého systému.

2.4.1. Mikroprocesor LPC2129

Ve vSech modulech bylo rozhodnuto o pouziti pronegxRM7 LPC2119, protoZze uz

existovalo o¥iené a fungujici zapojeni vyvinuté pro sguEurobot.

ARM? 7 je moderni 32 bitovy procesor, ktery je schopgkonnych vypdetnich
proces.

2 Acron RISC Machines
11
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Obr. 5 - blokové schéma ARM7

Parametry:

» Mikrokontrolér s 16/32b jadrem ARM7

* Maximalni frekvence CPU 60MHz

* 16 kB on-chip Static RAM a 128 kB on-chip Flash

* In-System Programming (ISP), In-Application Prograimg (I1AP)
* Dvé propojena rozhrani CAN

e 2Xx UART rozhrani, 2 XSPI a rychle 12C rozhrani

o 2x 32bcitatelfasovde a 6 PWM vystup

* 4 - kanalovy 10b AD fevodnik

e 1,8V napajeni CPU a 3,3V napéjenémstice

Jako progedi pro vyvoj softwarovych aplikaci bylo vyuZitoss§mu OMIE.

3 OCERA make framework
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2.4.2. Souéastky elektropneumatického systému

Na zaklad kapitoly 2.1 byl vybran elektropneumaticky systé@ro robotizované

ovladanirazeni.

Elektromagnetické ventily:

Napdjeci nagti 5V, 12V (doba oteteni cca 20ms) a pro rychlé spinani 24V DC (doba
oteveni cca 2ms)

Potrebny proud pro sepnuti 1A

Tlak -0,9 ... +8 bdr

Provozni teplota -5 ... +60 °C

Senzor tlaku:

RL
D BK

a CRCTI

Obr. 6 — funkcégwodniku tlaku

Napajeci nagti 15V ... 30V DC

Proud 8 ... 30mA

Tlak -1 ... + 100 bar

Provozni teplota-20 ... +85 °C

Analogovy vystup 0,1 ... 10V DC, 4 ... 20mA

Magneticka ¢idla polohy vysunuti pistu:

BN _

PN Jox +
[O-(]su’ :'—RLr

Obr. 7 — funkce NRila polohy

Magneto-odporovy princip spinani
Napdjeci nagti 10V... 30V DC
Max. proud 100mA

Vystup NPN, 3 vodie

Provozni teplota — 20 ... +60 °C

Na zaklad téchto specifikaci je vyhodné pro napdjeni a ryclind&ni ventih pouzit

24V DC napajeni. Timto zdrojem se budeme podi@atyvat v kapitole 2.4.3.
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2.4.3. Méni€ 12V DC to 24V DC

Vychazeli jsme z toho, Ze ventiljidlo tlaku a senzory polohy petouji ke svoji funkci
a rychlému spinani napajeci g4V DC / 1A. Proto byl zvolen obvod MC34063 zppty

jako Step-Up Converter. Jako zdroj napajeni jew@&ovana 12V autobaterie.

MC34063viz [1]

. p— .
Drive 5 p Switch
Collector B Latch Collector
] Hs aHa
A
R a1
| - 170 Switch
Sense Emitter
l:-l-c C-
osc
Timing
o | :
cC @ E Capacitor
125V
Heference
c c Regulator
amparator omp
Inverting I— ﬂ Ground
Inpurt

Obr. 8 — Pouzdro a blokové schéma MC34063

Parametry:

- Vstup 3V ... 40V DC

- Vystupni spinany proud 1.5A
- Vystupni napti nastavitelné

- Frekvence max.100kHz

VySe uvedeny integrovany obvod obsahuje imiiteplotd kompenzovany referéni
zdroj, komparator, oscilator st&bvou modulaci a obvodem proudového omezeni,cbadi
vystupni spin& pro vysoké proudy. Tatéada obvod byla zkonstruovana speciélpro
zvysujici, sniZujici a invertujici &nice. VSechny tyto funkce jsou obsazeny v pouzdruns 0s

vyvody, jak ukazuje obr. 8.
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2.4.4. Modul pro Fazeni

Pro pohyb modetdkého servomechanismu, ktery j@etity pro vyazeni systému do
neutralni polohy, jeteba 5V DC napajeni. Pro velkouignost 82% jsme zvolili obvod
LM2575S viz [10] s vystupnim proudem maximalA.

Pro spinani silovych vystdp to jsou nap: ventily, bylo pouzito vykonovych
tranzistott MOSFET STP36NF06 viz [11].

Pro buzeni druhé informiai skErnice, na kterou se maji posilat informace thezité
profazeni, byl pouzit budiskérnice CAN v obvodu PCA82C250 viz [12].

2.4.5. Modul do volantu

Jako zobrazovaci jednotka byl vybran 16 segmentalfgnumericky displej od
spoleénosti Kingbright viz [3] o rozrérech 56,8 x 31,8mm. Zobrazeni zfiaka displeji a
rozsvceni LED diod otékomeéru je provadno pomoci 8bitového posuvného registru
TPIC6C595 viz [13].

Pro napdjeni displeje jéeba 5V DC napajeni, z tohotdwddu byl vybran stabilizator
78MO05 viz [14] s vystupnim proudem 500mA.

Jako u modulu praazeni i zde byl pouzit pro druhou inforéma skérnici obvod
PCA82C250.
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3. Realizace projektu

3.1. Modul pro Fazeni

3.1.1. Uéel modulu

Tento modul byl navrZzen podle pozadavipneumatického systému popsanych

v kapitole 2.4.2. Pozadavky na modul:

* Napajeci nafti 12V
o Vystupni napti 5V, 12V, 24V

* Vystup PWM signalu prorizeni model&ského servomechanismujlezitého pro

fazeni neutralu
* 4 x silové vystupy pro spinéni veitil
e 3 x vstupy pratidla polohy vysunuti pistu
* 1 x vstup pro senzor tlaku

» 2 x skernice CAN — informaéni afidici, vice v kapitole 3.4.2.

16



3.1.2. Realizace modulu pro Fazeni

Schéma:
c18
<t
Ug 100p N
COMP 5 3 3
———— COMP TCAP [~
IPK 8 +12V
IDC
1
ISWC 2 SE
ISWE F=——
MC34063A
20-30zav itu na toroidu o2cm D16
+12V N +V24
1
MBR1045
"
-— C19 +
— C20
GND
u10 —
;’ Vcc Vb
SE 37| HIN HO
N — | UN Vs M1
R44 COM LO IRFZ44N
22k IRS2001
—

Obr. 9 — schéma zapojenénice z 12V na 24V DC

Popis zapojeni:

Spinacim prvkem tohoto obvodu je tranzistor MOSHRFZ44N, ten ma nejvyssi
povolené prahové naf) 50V, | = 49A a vykon 100W. Pro buzeni danéhmzistoru byl
pouzit obvod IRS2001.

Po rozepnuti tranzistoru M1 proud v civce nezareké tée nadale stejnym sfrem,
dokud nesko&i prechodovy dj a energie, uloZzena v civce, se newyzaio okoli. Protoze
napiti je opa&né polarity, picte se ke vstupnimu. Shottkyho dioda MBR 1045 pale da
usnerni toto napti a kondenzator £ tento vystup vyhladi. OdporysRa Ry; se nastavuje

vystupni napti.
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Schéma:

+V24

R36
47K OuUT 2

R24 Q17

BC807-25

R37
M2
STP36NF06

R25 100

P1.18 _ —— l/T4 R38
| IS | |\ 1K
BCR 108

4K7

4K7

iR
Obr. 10 — zapojeni pro spinani ventilu
Popis zapojeni:
Pri log 1 na vstupu tranzistoru T4 se tento tranzistewe a zéne ges & protékat

proud, to oteke PNP tranzistor Q17 a ten vybudi vykonovy traozi$12. Res M2 zéne

protékat proud a tim sepneme vystupni ventil.

3.1.3. Prvni oziveni modulu

Nejprve bylo nutné osadit vSechny 8astky a zasunout modul LPC21xx digppavené
desky. Dale byloieba odzkousSet, zda obvod MC34063A dodavaebo& nagti, aby
nedoslo ke zieni jiného obvodu vlivem nespravnych ségvych Urovni. To bylo provedeno

priloZzenim voltmetru na vystupni svorky.

Poté jsme nahrali do modulu zkuSebni software agedmEj a voltmetru jsme nejive
odzkouSeli spinani vSech vystupDale jsme pomoci laboratorniho zdroje odzkoudtelni

vstupnich poft.

P0.4— port procteni¢idla polohy
P0.5— port procteni¢idla polohy
P0.7— port proctenicidla polohy

P0.9 — port pouzit jako vystup pitzeni modelgského servomechanismu pomoci PWM

signélu
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P0.27- port se da nastavit jako AQ¥gvodnik pro zjisovani tlaku nebo jen jako vstup
pro cidlo polohy viz kapitola 2.4.2 nebo jako digitalm$tup procteni neutralu z motoru
motorky

P1.16 — vystupni port pro spinani 12V &
P1.17 — vystupni port pro spinani ventilu 1
P1.18 — vystupni port pro spinani ventilu 2
P1.19 — vystupni port v zapojeni s otemym kolektorem

P0.23 — Rd2CAN slouzi proiojeni budée PCA82C250 pro inforndai skErnici
CAN2

P0.24 — Td2CAN slouzi pro fjpojeni budée PCA82C250 pro inforndai skérnici
CAN2

CANH, CANL - vystup z budie protidici CAN1

Po celé této procede byly k z&izeni gipojeny vSechny péebné vstupy a vystupy a
deska byla napojena na ®gtipziskané z laboratorniho zdroje. Toto &agpylo nataveno na
12V.
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3.2. Modul do volantu

3.2.1. Uéel modulu

Tento modul méidi¢i poskytnout komfort § fazeni, umoznit vypinani a zapinéni
kontroly trakce a nastavovani jasu displeje, naéktese ma zobrazovatiaaeny rychlostni
stupdi. Dale ma umoznit Wazeni na neutralni polohu a zobrazovat pomoci LBD dt&ky

motoru. Pro dany modul byly stanoveny tyto poZagavk

* Napajeci nafti 12V

* Vystupni napti 12V, 5V

» Vstupnich 6 tlaitek, z toho 2 vyvedené na svorku pigpjeni padel pod volantem
» Jeden silovy vystup s ot&anym kolektorem

« Dve& LED diody. Jedna pro signalizaci T,@alsi pro signalizaci poruchy

» Dva volné digitalni vstupy s ,pull up“ rezistoremogatipadné rozeni

* LED diodovy oté&komer

» Alfanumericky displej pro zobrazeniizaeného stugn

4 kontrola trakce
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3.2.2. Realizace modulu

Schéma:
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Obr. 11 — Zapojeni posuvnych registr Obr. 12 — Alfanumericky displej

Popis zapojeni:

Pro zm&nu nagtovych Grovni z CMO3na TTL® je pouZit obvod HEF4081B viz [2].
Posuvny registr obsahuje jeden sériovy vstup (S¥ERjéden sériovy vystup (SER OUT)ia t
paralelni vstupy (CLR, G, RCK, SRCK). SER IN (DATAlouZi pro nahravani informaci,
tedy pro rozsviceni jednotlivych segmenSER OUT (QS) slouZi profipojeni dalSiho
posuvného registru. CLR slouzi pro vymazani vSeah \dregistrech, tedy pro zhasnuti
displeje. Tento vstupifpojime na log 1 (+5V). SRCK (CLOCK) je hodinovyggeél @i jeho
piichodu tj. nabzné hrag dochazi k potvrzeni platnostfiphozich dat. RCK (STROBE) je
vstup, kteryidi frekvenci vystupu. To znamen4, Ze pomoci PWkemetridit jas displeje a

LED diodového ot&komeru. Aby nedochazelo k problikavani displej& pahravani dat,

® Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
® Transistor—transistor logic
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pripojuje se tento vstupéhem programovani na log Ofivedenim log 1 na signal G
(OUTPUT ENABLED) dojde k odpojeni paralelnich vygiuLog O se paralelni vystupy &p
aktivuji. Rizeni probiha nasthto 10 pinech procesoru:

P0.1 —port je pouzit pro tktko nafazeni smrem dolu

P0.3 — port je pouZit pro tidtko S8

P04 — port pouzit pro programovani posuvného regisbitOCK*
P06 — port pouZzit pro programovani posuvného regigdATA"
P0.7 — port pouzit pro programovani posuvného regisftdTPUT ENABLED*
P09 — port pouZit pro tkdtko S7

P0.14 —port pouzit pro tlaéitko S6

P0.15- port pouzit pro tlaitko S9

P0.20- port pouZit pro tl&itko nafazeni smrem nahoru

P0.16, P0.36- porty pouzity pro digitalni vstup s ,,pull up“ rietory
P021 — port pouzit pro programovani posuvného ragiS$TROBE"
P1.20, P1.21 porty pouzity pro indikaci pomoci LED

P1.24 —port pouZit pro zapojeni tranzistoru s dgwm kolektorem, pro spinani

silovych vystufh

3.2.3. Oziveni modulu

Ze v3eho nejiive bylo nutné osadit vSechny gastky a zasunout modul LPC21xx do
pripravené desky. Pro 12V napajeni byl pouzit lalmrdtzdroj. Na osazené desce poté bylo
zmeieno pomoci voltmetru vystupni ndp 12V a 5V. Po o&feni jsme postugnzaali
nahravat zkuSebni software. Nejprve byly oZivengikatni LED diody a vyzkouSeno
zapojeni s otaenym kolektorem. K tomuto zapojeni byltignjeno napti +12V a na vystup

piidana LED, ktera indikovala sepnuty stav.

Tlacitka a ostatni vstupy byly ékeny zméknutim tla&itka a naslednym rozsvicenim

nebo zhasnutimekteré diody.
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Podle gilozeného datasheetu viz [3] byly sepsanyrgtmé znaky pro zobrazovani, viz
tab. 1. Poté byly jednotlivé znaky vyzkouSeny napldji. Toto bylo aplikovano i u
otatkomeru. Postup# byly rozsviceny vSechny LED diody odexu ke kraji.

Cislo dat Pacet rozsvicenych LED, prd

00 CANU Znak Znak hexa otéckomr Znak hexa
0 M\ 0x8643 0" 0x0
1 »1 0x1008 w1 0x180
2 2" 0x1C8E4 w2" 0x3C0
3 w3 Ox14AE4 h Ox7EO
4 A 0x102C1 A OXFFO
5 wo" O0x14AA5 wo Ox1FF8
6 6" 0x1CAA5 0" O0x3FFC
7 ol 0x102C e Ox7FFE
8 .C* 0xC825 ,8" (blikani) Ox7FFE
9 o 0x180A5
10 o OxCA65
11 - 0x100

Tab. 1 — zobrazované znaky pro posuvny registr

3.2.4. Testovani komunikace mezi moduly

U modulu profazeni jsme propojili vodem svorku CANH se svorkou CANH na
modulu do volantu. To samé jsme provedli se svorkaANL. Pripojili jsme oba moduly ke

spole&nému laboratornimu zdroji a nastavili jeho hodnoaul 2V.

Software byl naprogramovan tak, aby vysilal pérsici CAN zpravu pi stisku tl&itka
na modulu do volantu. Na modulu prazeni se poifchodu zpravy sepnul jeden ze silovych
vystupi. Poté byl odzkouSenignos obracen Test probhl v paradku a tim byla otfena
komunikace po snici.
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3.3. Pneumaticky systém

3.3.1. Uegel

Viuz bude pohamy negephiovanym étyivalcovym motorem z motocyklu Yamaha
YZF-R6 vybaveného Sestistiupvou sekvetni prevodovkou s antihoppingovou spojkou.
Praw diky této gevodovce a spojceieme pouZzit elektropneumaticky systém vybrany tak,

jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.4.

3.3.2. Antihoppingové spojka

Antihoppingova spojka zahtaje okamzitému zablokovani zadniho kolai p
podrazovani a prudkém br&di, misto toho vSak nabizi kontrolované a rychigkri. Nag.:
pii rychlém podazovani nebdazeni bez spojky by se u motorky bez antihoppingpaiky
zadni kolo zablokovalo a tim Slo do smyku. Rrawmuto se fedchazi pouzitim
antihoppingové spojky. kZeme tedy pa@zovat bez jejiho zndknuti.

3.3.3. Realizace

Jako zdroj tlaku do systému byla pouzita lahev t&ko CQ viz [4]. Tlak z tohoto

systému se regulovatgs redukni ventil CQ mini G3/4 viz [5] na tlak max. 6baru.

Odtud vedla 4mm hagka do filtru, kde se odfiltrovalaffpadna voda. Poté pokiavala
pies vzdusnik o objemu 0,41, ktery slouZi jako korzdgor pro vyrovnani dodavaného tlaku.
Z tohoto vzdusSniku je potom tlak rozveden do jelivpth c¢asti systému, jako jsou

elektromagnetické ventily &@dlo tlaku.

Od ventili je pripojena hadika primo do pneumatického valce. Po jejich sepnutiae tl
nahromadny ve vzduSniku uvolni aipjde do znmiovaného valce, ktery nam izali
rychlostni stupk.

Na valci jsou umisha fi ¢idla, ktera slouzi ke kontrole jeho polohy. Hlida@jména
dosaZzeni krajnich poloh aetlovou polohu. Samotny valec se vraci za pomotn&naruziny
mechanismu sekvéni prevodovky.

Neutralni poloha jéeSena fidanim polohovaciho servomechanismu, ktery pohybeje

zapadkou. Tato zapadkégobi jako doraz pro razeni na neutralni polohu.
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Obr. 13 — zapojené pneumatické komponenty na zkigianelu

3.3.4. Testovani razeni

Testovani bylo zatim provédo pouze na panelu, nikoliv na skiriém motoru. B
testovani na motoru bychom musdiizgmiovat ,CLUTCH MASTER®, coz je vstup tidici
jednotky motoru. To nam umoZzni odpojit zapalovatiimai zaadit dalSi rychlostni stupeO
podfazovani se ndm postara antihoppingovéa spojka ‘ajitéla 3.3.2"

Po propojeni hadek mezi vSemi komponenty a péigmjeni tlaku do systému jsme ke
vSem modulm pripojily napajeci nagti z laboratorniho zdroje.

Poté co jsme na jednotce do volantu &kfidtlacitko pro z#azeni, po skrnici CAN
odesla zadost o z2mu rychlostniho stugn Druha jednotka si tuto zpravigvzala a otetel
se jeden z ventil coZ posunulo pist jednim grem. Po vypnuti ventilu se pomoci vratné
pruziny mechanismu pist vratil zpatky ddesini polohy. VyzkouSen byl i pohyb apa/m

smerem.

Dale byl zkouSen servomechanismus pro doraz.iNejde servomechanismus paiito
jednim smdrem a tim se ffidal doraz, poté sepnul ventil a pist se o tentmzdaastavil. Po
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vraceni pistu do s&dni polohy se servomechanismus p&tdozpatky a tim se doraz

odstranil.

3.4. Programovani mikroprocesoru

3.4.1. Préace s porty

Nejprve byl z webovych stranek stazen uzivatelskyuoaél pro programovani LPC21xx
viz [6]. Pomoci tohoto dokumentu jsme zjistili jakacovat s I/O porty. Pro praci s porty je
dulezita celéada registi. Uvedeme zdedkolik zakladnich.

Nejdrive je dilezité nastavit registr PINSEL jsou celkefnRINSELO,1,2. Tyto registry
nastavuji funkci portu. To znamena, Ze kazdy poizenmit vice funkci jako je GPIO

(vstuprg/vystupni port), PWM, CAN aj.

DalSim dilezitym registrem je registr IODIR, jsou celkem 4IG0DIR, IO1DIR,
IO2DIR, I03DIR. Timto registrem se nastavuje, zde jo digitalni vstup nebo vystup

procesoru.

Registr IOPIN slouZi iy natitani digitalnich vstup. Jsou 3 zakladni - IOOPIN, IO1PIN
a IO2PIN. R.: uloZeni aktualniho stavu ¢itaného zméknutého tl&itka

#define vstup_ BUTTON1 0x1000
uint32_t stav = IOPINO & vstup_ BUTTON1

DalSi registry, které jsouutezité, je registr IOSET. SlouZi pro nastaveni wgsiho

pinu do stavu HIGH. A IOCLR, ktery nastavi vystupoit do stavu LOW.

3.4.2. Préace po sb érnici CAN

Pri praci byly vyuzity knihovny vytvéené Markem Pécou v projektu Spejbl &teré
dalsi knihovny, které byly napsany pro projekt B

Pro vysilani na sinici byla nejdive nastavena rychlostgnosu dat. Potom secir
priority zprav ,ID zpravy", tak jak je uvedeno vitole 3.4.4. Kazdé ID f¥e vysilat az
nekolik zprav.

Prijem dat po sérnici béZi pod geruSenim. Pomoci SWITCH nebo IF nejprve rozliSime
ID zpravy a pak obdobnym #épobem pecteme data zpravy a uloZzime je do piome.
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V hlavnim programu poté vykonaméigluSnou operaci podle hodnoty pré&qmé.

(=

Obr. 14 — blokové schéma komunikace na vozu FSO1

zdroj: Jan Sobotka

3.4.3. Préace s alfanumerickym displejem a otd €kom érem

Pro zobrazovani znaku na alfanumerickém displeglgmici CAN posilametislo dat,
které chceme zobrazit, jak ukazuje tabulka 1. Zrjaty uloZeny v poli, tedy pro znak ,N“ to
jecislo 0.

Pro oté&komer prichazeji data o piwu zobrazenych LED diod. Svitici led diody se
rozsviti od sedu ke kraji. Tedy od 0 do 7 LED. Pdgighodu data =8 se vSechny LED
rozblikaji a pra¥ toto blikani m&idi¢i oznamit nejvhod&si okamzik pro zé&zeni.

3.4.4. Formét zasilanych dat po sb érnici

Tabulka 2 a 3 nam ukazuje domluvené priority zpaa¥ormat zprav v kodu, jaka
jednotka co fjiméa a ktera co vysila.

Rozdleni zprav na siinice CANL1gidici) a CAN2(informani):

Zprava Priorita | Odesilajici | P¥ijimajici Cetnost Poznamka
(ID) jednotka jednotka
Signalrazeni Volant Razeni Max. 1 Hz data[0] = 1
1 fazeni nahoru
data[0] = 2
fazeni dal
Razeni "neutral" 5 Volant Razeni zanedbatelng
Zatazeny st. 2 | Razeni Volant Max. 1 Hz
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Zarazeny st. od Traction Razeni 10z Synchronizac
ECU 3 Control zaazeného
stupré (po
100ms)
CLUTCH 4 Razeni Traction zanedbatelné
MASTER Control
Tlagitko TC 6 Volant Traction zanedbatelné
ON/OFF Control
Stav TC ON 5 Traction Volant zanedbatelné
Control
Stav TC OFF 8 Traction Volant zanedbatelné
Control
TC LED ON 9 Traction Volant 10 Hz
Control
TC LED OFF Traction Volant 10 Hz
10
Control
TC Paet LED Traction Volant 10 Hz
e - 11
otatkomeru Control
Volant LED2 Traction Volant Signalizace
ON 12 Control vysoke
teploty
Volant LED2 Traction Volant Signalizace
OFF 13 Control vysoké
teploty
Volant ,tecka“ Traction Volant Signalizace
ON Control nizkého
14 Coc
napeti
baterie
Volant ,tecka“ Traction Volant Signalizace
OFF Control nizkeho
15 Coc
napeti
baterie
Tab. 2 — format zprav a priorit CANidiciho
Zdroj: Jan Sobotka
CAN 2 (informani)
Zprava Priorita | Odesilajici | P¥ijimajici | Cetnost Poznamka
jednotka jednotka
Podrobny
Zprava od ECU 1 806 ECU VSechny 10Hz popis Vviz
piiloha
Podrobny
Zprava od ECU 2 807 ECU VSechny 10Hz popis viz
priloha
Podrobny
Zprava od ECU 3 808 ECU VSechny 10Hz popis Vviz
piiloha
Zpravaod ECU4 | 809 ECU V&echny 10Hz | Fodrobny
popis viz
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priloha
. Podle , ,
Ot&ky kola LP 900 Traction Shkér dat potreby Leve pedni
Control N kolo
skéru dat
. Podle , ,
Otécky kola PP 901 | 'action | o gat potieby | rave pedni
Control N kolo
sbdru dat
Traction Podle Levé zadni
Ot&ky kola LZ 902 Shkér dat potreby
Control N kolo
sbéru dat
Traction Podle Pravé zadni
Ot&ky kola PZ 903 Shir dat potieby
Control N kolo
sbéru dat
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4. Zakladni elektroinstalace

4.1. Vybér komponent U

Ze vSeho nejdve bylo teba vybrat pdgebné komponenty vzhledem k praviatl viz
[16]. Jednalo se o bezpstni elektronické prvky - hlavni Sesti pélovy offiwas, nouzoveé
tlacitko pro zastaveni vozu, senzor proSlapu, senz&lameutého pedalu brzdy a koncove

brzdové s¥tlo.

4.1.1. Sesti polovy odpojova &

Tento prvek musi byt podle pravidel undfstna karoserii vozu na pravé sttapa

ramenentidice. Ri jeho rozepnuti se musi odpoijit alternator a veslkedektronika vozu.

Obr. 15 — obrazek 6ti pélového odpojoea

4.1.2. Nouzove tla éitko ,STOP*

Toto tlatitko musi byt umigho po pravé stranna dosalfidice. Ri stisku musi odpoijit

zapalovani a palivovéerpadlo.

NERGg,
2 %

7

Obr. 16 — obrazek tkidtka pro nouzové zastaveni
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4.1.3. Senzor proSlapu

V pravidlech je dano, Ze pokud jezdec proSlapneldwy pedal, musi byt odpojeno
zapalovani a palivovéerpadlo. Jezdci se poté nesmi padaastartovat vozidlo. Tento senzor
byl vyreSen spingm s aretaci ze Skody 125lii Proslapnuti dojde kiepnuti tohoto tisitka

do rozepnutého stavu a tim k zhasnuti motoru. Kesipnotoru se potom automobil zastavi.

4.1.4. Senzor seSlapnuti brzdového pedalu

Vozidlo musi byt opa&eno zadnim brzdovym &tlem o vykonu minimal&é 15W. Proto
bylo treba k brzdovému pedaluigat tlatitko s funkci ON — OFF. Tzn.: pokud je spina
zm&knut, je v rozepnutém stavu. Kdyz seSlapnemebd jen lehce” pedal, dostaneme se do

sepnutého stavu a tim se nam rozsviti zadni brzsieté.

4.15. Koncové brzdové sv étlo

Kvili pravidlim muselo byt vybrano stlo s vykonem minimak& 15W. Tomuto
kritériu vyhovovalo koncové s#lo pouzivané v automobilech jakéeti pidavné o délce

25cm s pti 3wattovymi Zarovkami.

4.2. Realizace

4.2.1. Kabelaz

Na voze FSO01 byly rozvedeny kabely podle naslethgischématu, viz obrdzek 17. Na
koncich byly podle paeby gidélany konektory a pomoci niclipojena jednotliva zZézeni.

Pro dobré vlastnosti byly pro rozvodéshice CAN pouzity UTP kabely. K senZon
ota’ek a k servomechanismu byl pouzit &tiy kabel se Sesti Zilami. Ostatni wlibyli o

prifezu 1mm a 0,75mrfAivzdy v osmi barvéach.

Pro gipojeni volantu byl vybran spiralovytyi-Zilovy telefonni sluchatkovy kabel.
Diky tomu nebylo moZznofijpojit informacni CAN. Pro spojeni volantu a kokpitu byl na obou
koncich pouzit 8mi pinovy mikrofonni konektor MIC8%iz [17] a jeho protikus MIC338 viz
[18].
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Z jednotky fazeni:
2x2 vodice pro ventil
3x3 vodice pro ¢idla polohy
3x1 vodic pro senzor tlaku
Krabicka s jednotkama  3x1 vodit pro Servo

Ml ceccccccccmdea

Z motorové ¢asti jde celkem 6
vodicu
5k TC a jeden k fazeni
CAN informacni

3 vodice
Senzor otacek 4 TC

Vodni
Gerpadlo
A 1 O/
ot—
19 - Mastr Switch- Z':f::; t
- - PUSH/PULL ' | |

3 vodice

Senzor otacek 1 TC
Proslapnuti
L]
L]

do TC

4x3 vodice
ze senzoru
otacek kol

CAN ridici a informaéni

Senzory pro

. RAZENi Hlavni +
jednotlfy odpojovaé
fazeni Baterie

CAN informaéni

brzdy "
'

Cast pred volantem E:

Spinaé
acusumpu

BLOCK (k TC)

POT (K TC) J_ 3 vodice
STARTER CLUTCH MASTER (k TC) -0 Senzor otacek 2 TC
TACHO (k TC)
START LIMITER (k TC) STARTER
NEUTRAL (k Fazeni)

Kokpit

Obr. 17 — ukazuje koncept zakladni elektroniky

4.2.2. Konektory k jednotkam

Pro jednoduchou udrzbu a manipulaci s jednotkand bgzhodnuto, Ze se jednotky
pripoji ,pokud to gijde” pres jeden spot@y konektor. Dale bylo domluveno, Ze jednotka pro
fazeni a TC budou ve spoie krabéce na pravé stréra jednotka pro s dat samostatnna
straré levé odridice. Pro jednotku slouZici pro&tdat jsme vyuZili jiz ogreny mikrofonni
konektor MIC328 a MIC338. Pro zbylé jednotky vSakobtreba pipojit 41 kabel. Pro tento
Ucel jsme sehnali 42 pinovy konektor dodavany pranprslovée @ely, viz [19]. Tento

konektor je zobrazen na obrazku 18. Je v&giot a prachu vzdorny.

Jak se poziji ukazalo, u konektoru byly pouzity speciélni pima které jsme nemohli
sehnat krimpovaci klestZ toho divodu jsme ragji vSechny piny zap4jeli.

V ptiloze D je detailty popsano zapojeni tohoto konektoru.
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Obr. 18 — konektor s 42mi piny

Zapojeni vSech ostatnich vo#&smych a prachu vzdornych konektoje uvedeno

v Priloze E.
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Zhodnoceni

Samostatna prace byla r@ékha do ti na sebe navazujiciatasti. V prvnicasti byly
identifikovany problémy spojené s wiem vhodného akiho ¢lenu a sbrnice. Dale bylo
provedeno zamysleni nad cenodéstény navrh hardwaru. Ve druh@sti prokhl navrh a
samostatna realizace jednotek a doSlo k sestaydméaného systému. V poslediasti byl

vytvoien software do navrzenych jednotek.

Jak uz bylo zmi¢no, v prvnicasti byly identifikovany problémy spojené se zvgien
systémem. Seznamil jsem se s moduly vyvinutymigmotz Eurobot, osazené procesorem
ARM 7 LPC21xx. Pro tyto moduly byly navrzeny celk@iednotky.

Jedné se o jednotku pro ovladanérdko ¢lenu. Zde bylo vyzkouSeno &igani hodnot
z jednotlivych cidel, otvirani a zavirani veniil fizeni model&ského servomechanismu

pomoci PWM a déle byl otestovaremic nagti z 12V na 24V.

Druhd jednotka je @ena pro zastavbu do volantu. Zde byl zprowozalfanumericky
displej, ot&komer a jednotliva vstupni ttdtka dilezitd pro komforttidice. Déle byla

rozchozena komunikace poéshici CAN mezi jednotkami.

Jako polohovaci mechanismus robotizované sekierprevodovky byl zvolen
pneumaticky systém dodavany sgolesti FESTO. Problémiazenim neutralu byl wgSen
piidanim dorazu ovladaného servomechanismem. Komemikaezi jednotkami probiha po

moderni sbrnici CAN. VesSkery hardware jednotek byl navrhowvaorostedi Orcad.

Pneumaticky systém se povedlo zprovoznit. Rychkbstdezva tohoto systému je
pohotova, pohybuje se vdesitkach [ms]. fAaeni na neutrdl pomoci dorazu a

servomechanismu se zd4 byt velmi vhodnym a elegartgsenim.

Dany systém se potil implementovat naiwz FSO01 tymu CarTech. Zakladni software
do jednotek byl o&fen na zkuSebnim panelu a v &&sné dob probiha testovaniipmo na

vozidle.
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Pri stavie formule byla s ohledem na pravidla navrZzena alogéna kabelaz do celého
vozu. Samostatna instalace a implementace systéoiazeni trvala fiblizn¢ 14 dni a bylo
pii ni instalovano fes 200m kabél

Zakladni elektronika byla vyzkouSenaiimpo na vozidle. Funinost vSech
bezpénostnich prvik byla v pdadku owiena. Do volantu se kWi nesehnanému kabelu

zatim neimplementuje informiai CAN, ale do budoucnosti je snimgtdno.

Program v jednotkach zafidie komunikaci nejen mezi nimi, ale také s jednatR& a

stidici jednotkou motoru.

Elektronickétizeni sekvetni prevodovky by se mohlo vyuZit nejen na voze CarTech

FSO01, ale mohlo by nalézt uplain i u zavodnich auti motorek.

Tato préace pro mne &a obrovsky pinos. Wastnil jsem se vyroby zévodniho
automobilu aply od pa@atku, zjistil jsem, co vSechno takova vyroba obnBSheslo mi to
mnoho praktickych zku$enosti vyuzitelnych v budouciangstnani.Casto jsem museesit
raizné problémy, sehnat a nechat vyrobit iEjSi komponenty. Ziskal jsem zkuSenosti
prace v tymu, kdy jednae nezalezela jen na vas, ale i na praci dalSi¢h lid

Ve dnech od 5. — 9. srpna 2009 se tento systénmeiprepraxi na historicky prvnim
zavoduceského tymu. Formula Student/SAEské republiky ziti své sily na Hockenheim

Ring v Nemecku.
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Prilohy

Nazev sou ¢asti:
Soustava Fazeni

Jméno vypl fAujiciho: Jaromir Zach

Nazev sestavy:
Pneumaticky systém

Jména spolupracujicich:

Komenta F: Systém k
pneumatickému Fazeni

Celkova cena: $

14454

Cislo sou éasti dle tymového standardu: 01

-FR-A0038-038-AA

List: 1 List O: . . . . L
Datum: 24.4.2009 Universita: Czech Technical University in Prague
¢. | Materiél (hlinik Pouziti Cena za
: INIK, | (plechova 3 &
op | ocel apod.) - dle vzpéra, jednotk Jengotk Mnoizstv Rozmér 1 Rozzmer Vysledn
. Cost Table trubka @50- u 4 cena
300 apod.)
CO2 $ . $
5 | Regulator 50,00 | ™M L 50,00
CO2 Tank, $
6 | Metallic $ 386 cc ! 3,36
Pneumatic $
7 | Cylinder, 25 00 unit 1 $
Double Acting ' 25,00
Pneumatic $
8 |Valve, Two 25 00 m 1 $
Position ' 25,00
Celkova cena: $
' 103,36
Vyrobni
proces
(soustruzeni
délky-hrubovani, | Pouziti
& | feztrubky, fez (witini | Cenaza | ;o v | Mnossty | POCet
op | Zz&ituapod)- | z&it | jeqnoty | ~E€9NO NOzSV 1 opakovan | Multiplier | Vysledn
dle Process pripojovaci u a I i 4 cena
: table a East, trubka
apod.)
Process
multipliers
table
Attach Wire, . $
9 Fork $ 0,25 unit 16 4,00
Attach Wire, $
10 | Solder wire, $ 0,35 unit 10
3,50
bent
Attach Wire, . $
11 Wire to screw $ 048 unit 5 2,40
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Attach Wire, $
12 | Wire to screw $ 0,65 unit 6
. 3,90
with nut
Connector
Install, . $
13 Square, Screw $ 050 unit 20 10,00
(x2)
Lay Wire - $
14 Control $ 002 m 1 0,02
Lay Wire - $
15 Power $ 003 m 1 0,03
Lay Wire - $
16 Signal $ 0,02 m 1 0,02
17 | Crimp Wire $ 0,17 unit 8 3
' 1,36
18 | Cut wire $ 0,08 unit 8 $
' 0,64
19 | Strip Wire $ 0,08 unit 7 $
' 0,56
20 | Tin Wire $ 0,13 unit 11 $
' 1,43
Connector $
21 | Assembley, $ 0,36 | contacts 23
; 8,28
Crimp
Connector $
22 | Assembley, $ 0,24 | contacts 21
5,04
Solder
Celkova cena: $
' 41,18
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Nazev sou €asti: Jednotka
fazeni

Jméno vypl fAujiciho: Jaromir Zach

Nazev sestavy: Razeni

Jména spolupracujicich:

List:

Komenta f: Sestava se
sklada z jednotky Fazeni a
vSech nalezitosti k ni

1 List :

Datum: 24.4.2009

Celkova cena: $

78,28

Cislo sou &asti dlé tymového standardu: 01

-EL-A0600-600-AA

Universita: Czech Technical University in Prague

Material

Pouziti
c. (hlinik, ocel (p|echo\/é vzpéra, igg?tia Jendotk Mnozst Rozmér 1 Rozmér Vysledn
op. | apod) - dle trubka @50-300 ] a vi 2 y
Cost Table apod.) u acena
Chassis
Control slouzi k $
600 | Module, robotizované $ 5,00 Unit 1 500
+Automati | mu Fazeni '
¢ Shifter
Connector 5'9“?" k . .
601 Si . | pfipojeni ¢idel | $ 0,05 wire 32 $
ingle Wire .
napajeni.. 1,60
Heat
602 | Shrink $ 0,50 m 1 $
Tubing 0,50
Wire, $
603 Control $ 100 m 1 1,00
Wire, $
604 Power $ 3,00 m 1 3.00
Wire, $
605 Signal $ 1,00 m 1 1,00
Sensor,
Mass Air senzor $ )
606 | Fiow taku o500 | Unit 1 $
(MAF) 25,00
. i $
Celkova cena: 37.10
Vyrobni
proces
(soustruzeni
délky-
hrubovani, fez
& uubky, 'z | poyzit wnitni | Cena za 3 Pocet inli
€. | zaviuapod) | TOU pFipc()jovaci jednotk Jednotk | Mnozst opakova Multiplie Vysledn
op. - dle gast, trubka apod.) u a vi ni r acena
Process
table a
Process
multipliers
table
Attach . $
607 Wire. Fork $ 0,25 unit 16 4.00
Attach
Wire, . $
608 Solder $ 0,35 unit 10 3.50
wire, bent

42




Attach $
609 | Wire, Wire $ 0,48 unit 5
2,40
to screw
Attach
Wire, Wire . $
610 {0 SCrew $ 0,65 unit 6 3.90
with nut
Connector
Install, . $
611 Square, $ 0,50 unit 20 10,00
Screw (x2)
Lay Wire - $
612 Control $ 002 m 1 0,02
Lay Wire - $
613 Power $ 0,03 m 1 0,03
Lay Wire - $
614 | gnal $ 0,02 m 1 0.02
. . . $
615 | Crimp Wire $ 0,17 unit 8 1,36
. . $
616 | Cut wire $ 0,08 unit 8 0.64
. . . $
617 | Strip Wire $ 0,08 unit 7 0.56
. . . $
618 | Tin Wire $ 0,13 unit 11 1,43
Connector $
619 | Assembley $ 0,36 | contacts 23
) 8,28
, Crimp
Connector $
620 | Assembley $ 0,24 | contacts 21
5,04
, Solder
. ) $
Celkova cena: 41.18
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Nazev sou €4sti: Jednotka . Y .
Jméno vypl Aujiciho: Jaromir Zach
do volantu
Néazev sestavy: Jednotka Jména spolupracujicich:
do volantu
Komenta F: Sestava se Celkova cena: $ 73,88
sklada z do volantu a _
viech nalezitosti k ni Cislo sou €ésti dlé tymového standardu: 01 -EL-A0601-600-AA
List: 1 List G: . . . . o
Datum: 24.4.2009 Universita: Czech Technical University in Prague
Material Pouziti Cena
é. (hlinik, ocel | (plechova vzpéra, za Jendotk | MnoZstv . Rozmeér .
op. | apod.)-dle | trubka @50-300 | jednotk a i Rozmer 1 2 V,ySIedn
Cost Table apod.) u acena
Chassis
Control :
600 | Module, jednotka o $ Unit 1 $
volantu 20,00 20,00
+Dashboa
rd
Connector slouzi k
601 | <. . ' | pfipojeni ¢idel | $ 0,05| wire 14 $
Single Wire o
napajeni.. 0,70
Connector, tonektor
602 | OEM L $ 0,50 m 12
Quality pfipojeni $
volatnu 6,00
Wire, $
603 Control $ 1,00 m 1 1,00
Wire, $
604 Power $ 3,00 m 1 3.00
Wire, $
605 Signal $ 1,00 m 1 1,00
zobrazen
Display, 7 |y .
606 Segment zafazeny $ 1,00 digit 1 $
stupen 1,00
. . $
Celkové cena: 32.70
Vyrobni
proces
(soustruzeni
délky-
hrubovani, fez
. trubky, fez | PouZiti (vnitini | Cena za y Poget -
C. | zavituapod.) - | zavit, pfipojovact jednotk Jednotk MnozZstv opakovan Multiplie Vysledn
op. dle Gast, trubka a | . r ;
Process apod.) ! I acena
table a
Process
multipliers
table
Attach . $
607 Wire, Fork $ 0,25 unit 16 4.00
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Attach
Wire, . $
608 Solder $ 0,35 unit 10 3.50
wire, bent
Attach $
609 | Wire, Wire $ 0,48 unit 5
2,40
to screw
Attach
Wire, Wire . $
610 t0 SCrew $ 0,65 unit 6 3.90
with nut
Connector
Install, . $
611 Square, $ 0,50 unit 20 10,00
Screw (x2)
Lay Wire - $
612 Control $ 002 m 1 0,02
Lay Wire - $
613 Power $ 0,03 m 1 0.03
Lay Wire - $
614 Signal $ 0,02 m 1 0,02
615 | Crimp Wire $ 0,17 unit 8 $
' 1,36
616 | Cut wire $ 0,08 unit 8 $
' 0,64
617 | Strip Wire $ 0,08 unit 7 3
' 0,56
618 | Tin Wire $ 0,13 unit 11 $
! 1,43
Connector $
619 | Assembley, $ 0,36 | contacts 23
) 8,28
Crimp
Connector $
620 | Assembley, $ 0,24 | contacts 21
5,04
Solder
. . $
Celkova cena: 41.18
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Priloha D

Zapojeni 42 pinového konektoru

Senzor ot&ek kola PZ (kulaty cerny 6 Zilovy kabel — pé¢ba 3 vodia -> vodie

zdvojeny)
PIN 1:¢ervena <erna
PIN 2: Zluta - bila

PIN 3: zelenda — modra

Senzor ot&ek kola LZ (kulaty ¢erny 6 Zilovy kabel — pé¢ba 3 vodit -> vodie

zdvojeny)
PIN 4:¢ervena <erna
PIN 5: Zluta - bila

PIN 6: zelend — modra

Senzor ot&ek kola PP (kulaty ¢erny 6 Zilovy kabel — p#eba 3 vodia -> vodie

zdvojeny)
PIN 8:¢ervena <erna
PIN 9: Zluta - bila

PIN 10: zelena — modra

Senzor ot&ek kola LP (kulaty ¢erny 6 Zilovy kabel — po¢ba 3 vodia -> vodie

zdvojeny)
PIN 11:¢ervena <¢erna
PIN 12: zluta - bila

PIN 13: zelend — modra
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Servomechanismus prorazeni neutralu (kulaty ¢erny 6 Zilovy kabel — pét¢ba 3

vodi¢u -> vodice zdvojeny)
PIN 7:¢ervena <erna
PIN 14: zlutéa - bila

PIN 21: zelend — modra

Cidlo 2 - snim& polohy pistu (kulaty Sedy 3Zilovy kabel)
PIN 15:¢erna
PIN 16: hrgda

PIN 17: modra

Cidlo 1 - snim& polohy pistu (kulaty Sedy 3Zilovy kabel)
PIN 18:¢erna
PIN 19: hrgda

PIN 20: modra

Cidlo 3 - snim& polohy pistu (kulaty, Sedy 3Zilovy kabel)
PIN 22:¢erna
PIN 23: hreda

PIN 24: modra
Ventil 1 (kulaty Sedy 2Zilovy kabel)

PIN 25:¢erna

PIN 26:¢erna
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Ventil 2 (kulaty Sedy 2zilovy kabel)
PIN 27:¢erna

PIN 28:¢erna

CAN do vozidla - v sowasné dob pro volant a str dat (UTP kabel — vyuzity 2 pary

vodict)

48

PIN 29: oranZzova (CAN1)
PIN 30: oranzova — bila (CAN1)
PIN 31: modra (CAN2)

PIN 32: modré — bild (CAN2)

CAN od ECU (UTP kabel — vyuZit pouze jeden par vagi
PIN 33: oranzova

PIN 34: oranzova - bila

Napéjeni pro jednotky

PIN 35: Zluta (1mm)

Svazek od ECU(vodice 0.5mm)
PIN 36: oranzova (BLOCK)

PIN 37: zelena (POT)

PIN 38: bila (CLUTCH MASTER)
PIN 39: Zluta (START LIMITER)
PIN 40: $ed& (TACHO)

PIN 41: modra (NEUTRAL)



Priloha E

Zapojeni ostatnich konektofi na auté
Konektory motor
3 x 4 pinovy konektor
KONEKTOR 1
Stitek : CON. ENGINE 1
PIN 1 : KLICEK - od motoruervena-modra -> do auta zelena 1mm
PIN 2 : KLICEK - od motoruervena -> do autéervena 1mm
PIN 3 : STARTER - od motoru modra-bila -> do autadnd 0.5mm
PIN 4 : NAPAJENI JEDNOTKY (zapina se zapnutinekii) - od motoru héda -> do
auta zZlutad 1mm
KONEKTOR 2
Stitek : CON. ENGINE 2
PIN 1 : BLOCK (od ECU) - do auta oranZzovéa 0.5mm
PIN 2 : POT (od ECU) - do auta zelenid 0.5mm

PIN 3 : NEUTRAL (odcidla neutrél, aktivace fjpojenim na zem) - do auta modra

0.5mm
PIN 4 : REZERVA

KONEKTOR 3
Stitek : CON. ENGINE 3
PIN 1: CLUTCH MASTER (od ECU) - do auta bila 0.5mm
PIN 2 : START LIMITER (od ECU) - do auta Zluta 0.Bm
PIN 3: TACHO (od ECU) - do auta Seda 0.5mm

PIN 4 : REZERVA
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Konektory kokpit

1 x 4 pinovy konektor

PIN1 : napajeni k volantu +12V — Zluty
PIN2 : GND —¢erny

PIN3: CANH(idici) — oranZovy UTP

PIN4: CANL(tidici) — oranZovo/bilé UTP

Konektory servomechanismus

1 x 3 pinovy konektor
PIN1: NAPAJENI +5V — od serv&ervend, od auta zelend — modra
PIN2: SIGNALOVY - od serva zluta, od auta zlutalab

PIN3: GND - od servéena, od autdervenagerna

Konektory brzdové swtlo

2 x 2 pinovy konektor. Jedencidla druhy u koncového stla
Konektor ucidla
PIN1: NAPAJENI +12V - barva $eda 0,75

PIN2: NAPAJENI ODCIDLA - barva $eda 0,75

Konektor u svétla

PIN1: 12V NAPAJENI ZA SENZOREM - barva $eda 0,75

PIN2: GND - barva Sed& 0,75

Konektor k volantu
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PIN1: 12V NAPAJENI — barva oranZova
PIN2: GND — barv&erna
PIN3: CANH — UTP kabel oranzova

PIN4: CANL — UTP kabel, barva bilo-oranzova
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Priloha H — osazovaci deska jednotky pameni

(Ha KX R XN ERE RN RXR X
0. 0. 0.0.0 §,0.0.0.0.

Pohled zepedu Pohled zezadu
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Poradi
1

2

10

11

o2cm

54

12

13

14

15

16

Paet Znadeni

1

1

C18

C19

C20

Hodnota

100p
1000u/35V

2200u/35V axial

C21,C22,C23,C24,C25,C26 100n

D16
D17,D018,D19,D20
J12,J21
J28,J32,333,J39
J34,335,336,J37
J38,J40

L1

M1
M2,M3,M4,M6
Q15,016,Q17,Q18

R6,R33,R36,R51

MBR1045
BAT54S
CONB34A

HEADER 4
HEADER 3/SM
HEADER 2

20-30zavitu na toroidu

IRFZ44N
STP36NF06
BC807-25

47K

R8,R16,R17,R18,R19,R34, 100

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

11

R37,R42,R52
R9,R10,R35,R38,R53
R11

R12,R13,R14

R15

1K

120

250

15k

R20,R21,R22,R23,R24,R25, 4K7

R26,R27,R43,R46,R47
R31,R41

R40
R44,R45,R48,R49
T2,T3,T4,T5

U6

U9

U10

2k
39k

22K
BCR 108
PCA82C250
MC34063A

IRS2001



i i |

deska jednotky do volantu
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O0Sazovacl

Priloha | —

Pohled zezadu

Pohled zepedu
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Poradi
1

2

10

11

Paet Znadeni

1

1

8

16

14

Hodnota
Cl4 4u7
C17 2u2

C21,C22,C23,C24,C25,C26, 100n
Cc27,C28
D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,LED

D9,D10,D11,D12,013,D14,

D15,D16

D18,D19,020,D21 BAT54S
J12,J21 CONBS4A
J22,323,324,325,326,J27, HEADER 4
J28

M2 STP36NF06
Q17 BC807-25

R8,R9,R10,R11,R12,R13, 82
R14,R15,R16,R17,R18,R19,
R20,R21

R22 120

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

15

10

R23,R24 560R
R25,R26,R28,R29,R36,R38, 100
R39,R41,R43,R44,R46,R47,
R52,R53,R59
R27,R30,R49,R50,R51,R55, 4K7
R56,R57,R61,R62

R35,R37,R40,R42,R45,R48, 220

R54

R58 47K

R60 1K

S6,57,S8,S9

T4 BCR 108

ué PCA82C250
u8,u17,U19,U20 TPIC6C595

ul8 Alphanumeric display
u21 HEF4081B

u22 78M05
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