VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

Data logging vozu Formula Student

Logging data of Formula Student

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Libor Novotny
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Daniel Zuth, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Libor Novotny

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Aplikovana informatika a fizeni
Vedouci prace: Ing. Daniel Zuth, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Gstavu Vam v souladu se zadkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Data logging vozu Formula Student

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Prace se bude zabyvat popisem stavajici jednotky ECU a dalaloggeru v projektu Formula Student
a mozného rozsifeni jednotky pro zaznam dat. Dale budou popsany pouzité snimace a akeni prvky
a jejich signaly pro digitalizaci a nasledny zaznam v ¢ase.

Cile bakalarské prace:

Popiste stavajici stav jednotky ECU.

Popiste poZzadavky na novy systém a oblasti zlepSeni planovaného rozSireni.
Popiste novou jednotku pro zaznam dat.

Popiste pouzité snimace a signaly pro zaznam dat.

Provedte testovaci zaznam s exportem namérenych dat.

Seznam doporucené literatury:

NOVAK, Petr. Mobilni roboty: pohony, senzory, fizeni. Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN
8073001411.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Bé, dne

L.S.

doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
reditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva popisem principu senzorti pouzitych na monopostu
Formule student. Dale je popsana fidici jednotka a jeji pfidavné moduly, nastinéno
zlepSeni monopostu v oblasti elektroniky a implementace dataloggeru Omega L2.
Podrobnéji popisuje ditvod pouziti senzorti a aktuatorti na vozidle. Popis je doplnén
ukazkou namétfenych dat.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with description of sensors principle which are used in Formula
student monopost. There are also descriptions of ECU, expanding units and improvement
which can be done in electronics of the vehicle, also implementation of datalogger
Omega L2. Reasons why are specific sensors and actuators used is described. The
bachelor thesis also contains demonstration of logged data.
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1 UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva popisem ECU, ktera je pouzita v monopostu Dragon 8.
Dragon 8 je zavodni monopost navrhnuty a sestaveny studenty VUT v rdmci
celosvétového projektu Formula Student.

V prvni Casti se nachéazi stru¢ny popis principu senzorl, které jsou pouzity pfimo na
Dragonu 8. Jedna se o popisy teplotnich a tlakovych senzort, déle jsou rozebrany snimace
polohy, MEMS akcelerometr a gyroskop, na zavér kapitoly je popsana lambda sonda.

Druhé c¢ast zacina stru¢nym shrnutim soutéze Formula student, popisem tymu TU Brno
racing, ktery se této soutéze Ucastni osmym rokem, a naslednym popisem monopostu.
Nasleduje popis fidici jednotky Liferacing F88, jeji zapojeni a postup pii navrhu kabeldze
a jeji vyroby. Navazuje se vyctem senzord, které jsou pfitomny na vozidle. Popisuje se
upgrade v ramci elektroniky, cilem bylo pouzit novy datalogger Cosworth Omega L2
misto stavajici Expansion boxu X10 od firmy Liferacing. Poté jsou popsany konkrétni
senzory pouzité na monopostu. U senzori, kde je vystup ,,zajimavy* jsou ptilozeny
naméfena data. V zavéru této kapitoly jsou zobrazeny data z nového dataloggeru a
demonstruje se tak funkéni propojeni dataloggeru s ECU.

Tteti Cast je popisem aktudtorii. Jsou zde obsazeny standartni aktuatory jako civka,

vstiikovace, ventilator a wastegate aktuator, tak i ty méné casté u béznych automobil
jako je tadici ventil a valec nebo systém DRS, ktery se pouziva napiiklad ve Formuli 1.

15
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2 PRINCIP SENZORU POUZITYCH NA VOZIDLE

2.1 Tlakové

2.1.1 Pressure gauge

,»lenzometrické snimace tlaku vyuzivaji zmény tvaru pruzné membrany. Deformace je
meéfena tenzometrem a nasledné prevedena na elektrické napéti. Deformace probihd vici
prostiedi s referencnim tlakem, jeding tak miZzeme presné méfit tlak, ktery ptisobi z druhé
strany na membranu. Tyto tlakové sensory vétSinou obsahuji v téle elektroniku vcéetné
zesilovace signalu.

Snimace mizeme podle typu méteného tlaku delit na:

e Absolutni — referencnim tlakem je vakuum
e Relativni — referencnim tlakem je znamy tlak, ktery je dan vyrobcem

e Diferen¢ni — referen¢nim tlakem je aktudlni atmosféricky tlak
Connector

Housing

Hermetic seal terminal

Alr discharge port

Strain Gage

Fixing screw
Elastic body NG SCTOW

Prassure

Obrazek 1 — popis snimace tlaku [5]

2.2 Teplotni

2.2.1 Termoclanek

Termoclanky jsou snimace teploty, které vyuZzivaji termoelektrického jevu.
Termoelektricky jev vznikd tam, kde jsou spojeny vodice dvou riznych kovi do
uzavieného obvodu. V praxi se setkavame s pojmy studeny a teply spoj méteni. Pokud
maji tyto spoje rozdilnou teplotu, vzniké na spojich rozdilny elektricky potencial.

17
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2.2.2 Termistor

Termistor je polovodi¢ova elektrickd soucastka, u které je jeji odpor zavisly na teplote.
Podle teplotni zavislosti rozliSuje NTC a PTC termistory. U NTC termistord, elektricky
odpor se zvysujici se teplotou klesd, u PTC naopak. Nevyhodou je velice nelinearni
charakteristika.

2.3 Snimace polohy

2.3.1 Indukcni senzory

KdyzZ se snimany kovovy (elektricky vodivy) pfedmét pohybuje kolem senzoru, civka
umisténd v téle senzoru indukuje napéti. Indukéni senzory jsou bezkontaktni senzory
polohy, ve vysledku tak tyto senzory najdeme tam, kde jiné, nez bezkontaktni méteni
nejde aplikovat. Piikladem aplikaci mlze byt naptiklad poloha klikové hiidele.

2.3.2 Hallovy snimace

Napajena polovodi¢ovd soucastka, ktera reaguje na zménu magnetického pole.
Magnetické pole zplsobuje magneticky tok, vyvola pfesun naboje na opacné strany
polovodice, vysledkem je pak rozdilny elektricky potencidl na opacnych strandch
polovodice. Vystupem je typicky velmi nizké napéti v mV, proto byva soucasti senzoru
elektronika, ktera signal zesiluje.

Vystupni signal ma podobu ctvercového signalu a hodnoty 5/12 V, dle vyrobce. O tuto
podobu signalu se stara Schmittiv klopny obvod. Amplituda signalu ztstava konstantni,
frekvence se méni umérné¢ otackam.

2.3.3 Rotacni potenciometry

Rota¢ni potenciometry jsou jednoduché snimace, které méni sviij odpor v zavislosti
natoceni hiidelky, kterd je pfimo spojena s otacejici se soucasti.

18
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2.3.4 Rotaéni magneticky enkodér

Rota¢ni magneticky enkodér se sklada ze 3 ¢asti, ze samotného sensoru, pomocného
elektrického obvodu a rota¢niho disku. Po obvodu disku je pevny pocet magnetickych
poll. V zavislosti na tom, jak se disk otaci, senzor detekuje zménu magnetického pole,
které konvertuje na napétovy vystup. Elektricky obvod, ktery je soucasti senzoru signal
upravuje dle typu provedeni, vyrobce atd. Citlivost enkodéru je dano pocétem
magnetickych polt po obvodu disku.

@ |

_;‘é‘

Obrazek 2 — rotacni magneticky enkodér Contelec [6]

2.4 Lambda Sonda

Lambda sonda je kyslikovy snimag, ktery méfi zbyly kyslik ve vyfukovych plynech, a
tak kontroluje idedlni mnozstvi spalené smési. Pokud je smés bohatd lambda <1 a naopak.
Jak uz funkce napovida lambda sonda se nachdzi ve vyfukovém systému. Samotna
konstrukce snimace musi zajistit, ze odola tomuto prostiedi.

2.5 MEMS snimace

Zkratka MEMS znamena Micro Electro Mechanical Systems jsou snimace velice malych
rozméra. Tyto soucastky jsou vyrabény v podobé mikro€ipti s pohybujicimi se soucastmi.
Nasledny popis odpovidd kapacitnimu provedeni snimace. Princip spocivd ve zméné
kapacit mezi elektrodami. Ke zméné kapacity dochazi pti pohybu senzoru, kdy se jeho
pohybliva ¢ast s elektrodami, nazyvana také seismickd hmota, hybe vii¢i pevné ulozenym
elektrodam. Vysledna zména kapacity je pak umérna rychlosti pohybu.

19
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2.5.1 MEMS Akcelerometry

MEMS akcelerometry méti zrychleni podle typu konstrukce az ve 3 osach.

SILICON SUBSTRATE

ANCHOR SUSPEMNSION

FIXED

w 1 ELECTRODES
Y ——
22 | [/—— Zy
5@ MOVABLE =z
< Z ] MASS 2 P

i a H
& — 5

MOVING
ELECTRODES

N

Obrdazek 3 — konstrukce MEMS akcelerometru [7]

g

2.5.2 MEMS Gyroskopy

Gyroskopy jsou snimace, které méfi pohyb, konkrétn¢ jde o méteni thlové rychlosti.
Rotace je méfena ve 3 smérech, takzvané Roll, Pitch, Yaw. Obdobné jako u
akcelerometrii se zde setkdvame s MEMS technologii, gyroskopy vyuzivaji ke své
¢innosti Coriolisovu silu.

20
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3 DATA LOGGING FORMULA STUDENT

3.1 Formula student

Formula student je inZzenyrska soutéz ve které univerzitni tymy navrhuji, vyrabé&ji a testuji
monopost formulového typu. Kazda soutéz, at’ uz v Némecku nebo v Mad’arsku, ma
stejna pravidla. Celkovy pocet bodu, které tym mize ziskat je rozdélen do nékolika
disciplin, statickych a dynamickych. Nasledujici fadky shrnuji cile jednotlivych disciplin.
V zavorkach je vzdy uveden maximalni poéet boda, které Ize za disciplinu ziskat [8]. Pro
co nejlepsi celkové umisténi je nutno pokud mozno neztratit ptilis§ mnoho bodl v zadné
z disciplin. Na stupnich vitézii jednotlivé tymy vétSinou déli par bodi.

e Statické discipliny
o Marketingovy plan — 75 pts
pied fiktivnimi investory se obhajuje plan sériové vyroby vozu
o Analyza nakladi — 100 pts
hodnoti se spravné nacenéni a vhodnost vyrobniho procesu jednotlivych
dilt
o Konstrukéni navrh — 150 pts
cilem této discipliny je hodnotit konstrukéni feSeni automobilu
e Dynamické discipliny
o Akcelerace — 75 pts
hodnoti se zrychleni vozu na trati dlouhé 75 m
Skid Pad — 75 pts
Jjizda na trati ve tvaru Cisla 8
o Autocross — 100 pts
hodnoti se Cas na velice technické trati, vysledny cas je bran jako
kvalifikace do Endurance
o Endurance — 325 pts
vytrvalostni zd&vod na 22 km, Vv polovin¢ zavodu je nutnd vyména fidi¢a
o Efficiency — 100 pts
mezi dynamické discipliny se pocita i spotieba paliva

(@]
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3.2 TU Brno racing

TU Brno racing je studentsky tym reprezentujici Vysoké uceni technické v Brng. Nasi
pohonnou jednotkou je pfepliiovany jednovalec. Vychazime z motoru Husqvarna 501 FE,
diky pfepliovani jsme dokdazali zvySit vykon motoru témét o polovinu. V sezoné
2016 - 2017 jsme se dokazali na vSech zavodech umist'ovat v ptednich pozicich, a tak se
nas tym v pribéhu sezony dostal na 5. misto svétového zebticku.

TN SN > &l ,

o 20BIULY. g d
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3.2.1 ECU - Liferacing F88

Viz je vybaven fidici jednotkou Liferacing F88. Jednotka je vyuzivana pro fizeni motoru
1 zdznam dat.

Tabulka 1 — parametry ECU [10]

LifeRacing F88
Analogové vstupy 24+ 6
Digitdlni vstupy 0
Vystupy 28
Konektor 88 Way Bosch / AMP sealed connector
Hmotnost [g] 485

3.2.2 Elektronicka instalace

Elektronicka instalace se sklada z 250 metrti kabell. Jedna se o kabely SPEC 44, kter¢é se
nabizi v mnoha modifikacich (stinéné oplasténi, dvoulinka, trojlinka atd.). Vodi¢ je
pouzivan pro motorsport a military aplikace. Vodice typu 44 maji vynikajici mechanické
vlastnosti, jsou teplotné odolné v rozmezi -65 °C + 150 °C, maji dvouvrstvou,
tenkosténnou izolaci (polyalken + PVDF), ktera je odolna vic¢i mechanickému poskozené
a provoznim kapalinam automobilu, tyto kabely jsou taktéz samozhaSivé. Oproti
klasickym kabelim s izolaci z PVC a PTFE maji mensi primér izolace, tim padem
dochazi i k tspofe hmotnosti o jednu tietinu oproti PTFE izolaci [11].

Obrazek 5 — detail kabelaze
23
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Kabely jsou dodatecné oSetieny proti mechanickému poskozeni pomoci smrStovaci
buzirky Raychem Boot DR-25, kterd je stejné tak jako samotné kabely odolnd vici
provoznim kapalinam [12].

Drtiva vétsina konektort, které jsou pouzity jsou Deutsch connectors. Tyto konektory
jsou pouzivany v autosport a military aplikacich. Vynikaji velice malymi rozméry a
nizkou hmotnosti. Mezi dalsi prednosti téchto konektort patii soustruzené kontakty, které
jsou vyrabény I na malé prufezy kabelti. Kontakty se lisuji pomoci krimpovacich klesti
DMC, na kterych jde nastavit hloubka i sila stisku. Nedochazi tak k ,,pfelisovani®
kontaktu a kabely se v soustruzenych kontaktech na rozdil od lisovanych neulamuji.
Nekteré konektory musi byt OEM, napriklad konektor klapky, turbine speed senzoru, ¢i
pro vstiikovace od firmy BOSCH, protoze se konektor nachédzi pfimo na téle téchto

zafizeni.

Veskerou kabeldz pouzitou na vozidle jsem navrhoval sdm za pouziti softwaru
Microsoft Visio. Vyroba kabelaze je taktéz moje prace.

Obrazek 6 — navrh kabelaze v MS Visio

24
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3.2.3 Upgrade stavajiciho systému — Omega L2

Z divodu nedostatku analogovych vstupt pro ucely méteni napiiklad teplot pneumatik,
¢i ucinnosti a tlakovych ztrat vodniho a olejové chladi¢e bylo za potiebi zvyseni poctu
analogovych vstupii. V planu bylo vymeénit stavajici Expansion box X10 za datalogger
Omega L2. V pribéhu zimni ndvrhové Casti se vSak ukézal Expansion box jako
nepostradatelny, z divodu dal$ich pozadavkl na analogové vstupy. V Soucasnosti je do
Expansion boxu zapojeno 5 senzorti a 4 vstupy z volantu. Dalsi 1 vstup zastava
nezapojen.

Datalogger i Expansion box komunikuje pomoci CAN sbérnice s fidici jednotkou, coz
umoznuje zobrazeni vech kanald, které je schopna zobrazit fidici jednotka.

Tabulka 2 — porovnadni parametric Omega L2 a X10 [13][14]

Omega L2 X10
Analogové vstupy 16 10
Digitalni vstupy 6 i
Vystupy - 10
Konektor AS214-35PA + AS214- 35 Way AMP sealed
35PN connector
Hmotnost [g] 269 360

Obrazek 7 — zleva ECU Liferacing F88, datalogger Coswort Omega L2, Expansion box
Liferacing X10, v popredi chassis modul Liferacing GPS-AG50
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3.3 Pinout ECU Liferacing F88
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Obrdazek 8 — pinout ECU
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3.3.1 Pinout Expansion boxu Liferacing X10

SHIFTING

Obrazek 9 — pinout Expansion boxu X10

3.3.2 Seznam pouzitych senzori

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny pouzité senzory. Zlutou barvou jsou zobrazeny

teplotni senzory, cervenou barvou jsou zobrazeny tlakové senzory, modrou barvou pak

pozi¢ni senzory, bilou barvu maji senzory, které nejsou jednoduse kategorizovatelné.

V zeleném ramecku jsou pak uvedeny senzory urceny pro vehicle dynamics, k ¢innosti

motoru tak nejsou potieba.

Engine oil
temperature

Engine coolant
temperature

Engine gas
temperature

Fuel temperature

Air charge
temperature

Tabulka 3 — seznam pouzitych senzoru

GP5 A sensor

Gyroscope

Akcelerometer
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3.4 Tlakové senzory

Tlakové senzory jsou pouzity od firmy KA Sensors. Jedna se o senzory fady ,,ASL*. Tyto
Senzory maji velké pracovni rozsahy od 1 do 400 bar. Napajeny jsou 5 V DC. Vystup je
pak v rozsahu 0,5 — 4.5 V. Dilezita je i velice nizkd odchylka od linearity, ktera byva
+/- 0.125 %. Dale je velkou vyhodou, Ze maji volitelny typ zavitu. V naSem piipadé jde
predevsim o palcovy kuzelovy zavit typu NPT nebo palcovy zavit UNF [15]. Tyto zavity
jsou voleny, protoze pouzivame fittingy od firmy Goodridge, které maji prave tyto zavity.

Kazdy tlakovy senzor je vybaven individualnim kalibra¢nim listem, Vv kterém vidime
piesny ,,Zero offset. V piiloZzeného obrazku je ,,Zero offset stejny jako udava datasheet.

Sense

Measure Calibration of Pressure Transducer

Control

Date: 20 February 2017 Calibration data
Transducer type: ASL-S1002-4A2-ABV-050-000 Serial number: 422139
Pressure range: 0 to 10 Bar SG Zero offset V: 0.500
Supply voltage: 5Vdc Span V: 4.000
Output (P): 0.5 to 4.5V Non-linearity % FS: -0.125
Pressure fitting: 1/8” NPT
Electrical Connection: + Supply Red
Output (T): 50cm 26AWG FEP 0V/common | Blue
Insulated Screened + Output (P) | Yellow
Calibration units (P): | Bar Cable Output (T)
Calibration units (T): Output (T)
Calibrated by: [ AT
(P) = Pressure. (T) = Temperature
KA Sensors hereby certifies that the above item has been inspected, tested and calibrated in all respects with the customer’s order.
www.kasensors.com TEL: UK +44 (0) 1476 568057 TEL: USA (203) 792 8686

Obrdzek 10 — kalibracni list tlakového senzoru
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3.4.1 Tlak motorového a turbo oleje

Olej se pouziva jak pro mazani motoru, tak pro mazani turbodmychadla. Instalaci
turbodmychadla se extrémné zvysilo zatizeni celého motoru, a tak se Casto stava, ze olej
unika. Je proto zcela nezbytné, aby vzdy nejméné jedna osoba sledovala telemetricka data
z vozidla a v ptipadé nahlého poklesu tlaku oleje vozidlo ihned zastavila, aby nedoslo
k zadfeni motoru, ¢i turbodmychadla. Muze nastat také opa¢ny problém, kdy je tlak pfilis
velky, to mize indikovat naptiklad ptekazku v olejovém okruhu.

Rozsah: 0-10 bar
Vystup: 0,5-45V
3.4.2 Tlak v sani

Tim, ze pouzivame piepliovany motor je tlak v sani jeden z kli¢ovych senzora pro uréeni
zatizeni motoru, a tak se pouziva pro okamzitou regulaci mnozstvi vstiiknutého paliva,
meéii se v airboxu.

Rozsah: 0,2-5 bar
Vystup: 0,5-45V
3.4.3 Tlak za restriktorem

Tlak snimany na konci restriktoru u vstupu do turbodmychadla. Jeden z mnoha
,drobnych* korek¢nich senzort uréenych také k regulaci mnozstvi vsttiknutého paliva.

Rozsah: 0-3 bar
Vystup: 0,5-45V
3.4.4 Tlak paliva

Tlak paliva je snimany v palivové nadrzi za regulatorem tlaku paliva. Tlak paliva je nutné
kontrolovat z divodu rozdilného plniciho tlaku turbodmychadla. Tim, ze
turbodmychadlo plni motor vy$§im, nez atmosférickym tlakem je nutno tento rozdil tlaku
pricist ke standartnimu tlaku palivové pumpy, ktery je 3 bary.

Rozsah: 0-10 bar
Vystup: 0,5-4,5V

3.45 Brake pressure

Tlak v brzdovych hadicich, sniman pro pfedni i zadni brzdovy okruh. Dulezity tidaj pro
nastaveni jizdnich vlastni vozidla.

Rozsah: 0—200 bar
Vystup: 0,5-4,5V
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3.5 Teplotni senzory

Pro teplotu oleje motoru, chladici kapaliny a teploty paliva se pouziva stejny typ
termistoru. Tyto termistory jsou vybrany z duvodu téméf linearni charakteristiky
v rozsahu nami méfenych teploty. Neni pro nds ani tak dilezita Casova konstanta, ale
relativni pfesnost senzoru.

Tabulka 3 — parametry termistoru [16]

Typ termistoru NTC
Odpor pti 25 °C 3kQ
Casova konstanta 15s
Presnost 1%

Pro méfeni teploty v sani se pouziva jiny termistor, ktery rozeberu nize.

3.5.1 Teplota oleje motoru

Teplota oleje je méfena v misté vypustného Sroubu oleje. Originalni Sroub je vyménén za
Sroub s navrtanou hlavou, v které je umistén termistor.

Spravna teplota je nutné pro spravné mazaci vlastnosti oleje. Je dobré nezatézovat motor
tzv. studenymi starty, kdy je teplota oleje pfili$ nizka a motor podava vysoky vykon. Proto
motor vzdy nejdiive nastartuje a ¢ekdme, aZ se teplota oleje dostane zhruba k 90 °C,
az pak je vhodné provozovat motor na plné zatizeni.

U prepliovaného jednovalce se mize teplota oleje v letnich mésicich vySplhatik 130 °C,
coz je velice kriticka teplota. V takovych situacich nastava odstavka vozidla.

3.5.2 Teplota chladici kapaliny

Chladici médium pro motor 1 turbodmychadlo je destilovanid voda. Teplota chladici
kapaliny se méti v hlave valce, v miste, kde se nachdzi jeden z chladicich kanalku.

3.5.3 Teplota paliva

Pouzivané palivo je E85, které ma podil ethanolu 85 %. Ethanol ma teplotu varu
78,3 °C [17]. Je tedy naprosto nezbytné kontrolovat teplotu paliva a drzet ji pod uvedenou
hodnotou. Teplota paliva je navic pouzivana i pro regulaci vstiiknutého objemu paliva.
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3.5.4 Teplota v sani

Teplota v sani se méfi v airboxu. Mé&ii se tedy az v misté, kdy stlaceny vzduch
turbodmychadlem projde pies Skrtici klapku a intercooler. Pouziva se pro okamzitou
korekci vstiiknutého paliva, proto je nezbytna rychla odezva senzoru.

Tabulka 4 — parametry senzoru teploty v sani [18]

Typ termistoru NTC
Odpor pti 25 °C 100 kQ
Casova konstanta 200 ms
Piesnost pii 25 °C +/- 0,2 °C

Nasledujici obrazek ukazuje linearizaci senzoru teploty v sani. Stejné jako tento senzor
kalibrujeme i vSechny ostatni na zdklad¢ udaji od vyrobce, na ukdzku byl vSak vybran
tento termistor z divodu demonstrace nelinearniho prubéhu. Muzeme vidét nékolik
kiizk, které odpovidaji hodnotdm v datasheetu a naslednou linearizaci, kterou provadi
fidici jednotka.

Sensors / Defined Sensors and Trip Setups / Arr Charge Temperature / Ar Charge Temperature Sensor 1A / Linearisation - =
ESC Options | |Select| |Math illearisation
=)

188.0°C (0.0 / 0.0%)

S%ES(JVDMQE CURVEFIT
240.0 o
2200 4
200.0 o
180.0 o
160.0 o
140.0 o

1200 o

100.0 4

Linearisation (°C)

80.0 4
60.0 -

40.0 o

St

Obrdzek 11 — linearizace senzoru teploty v sani

3.6 Lambda sonda

Lambda sonda je primarnim regulatorem paliva, ovliviiuje jeho mnoZzstvi vice nez MAP
senzor. Jeji spravna funkce je tak naprosto nezbytna.

31



2018 Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

3.7 Pozi¢ni senzory

Pozi¢ni senzory na vozidle by se dali rozdélit do vice kategorii (viz. prvni c¢ast),
Vv nasledujicich fadcich je vsak vSechny shrnu do jedné kategorie at’ uz se jedna o rotacni
potenciometry nebo naptiklad induk¢ni snimace.

3.7.1 Actual gear position

Snimac aktualn¢ zarazeného stupné je rotacni magneticky enkodér, ktery je umistén na
fadicim bubinku, jeho druha cast je pak upevnéna na blok motoru. Pokud se nepodaii
zaradit na prvni pokus, senzor udava potad stejnou, ¢i jen nepatrnou zmeénu napéti, ktera
je v uspésném piipad¢ skokova. ECU tak da znova impuls na pfefazeni az do té doby,
dokud neni uspésné zarazeno.

Na pfilozeném vystupu mizeme vidét 4 udaje: RPM, TPS, paddleSwitch, GEAR. Ve 3.
grafu vidime vstup tlacitka z volantu, ktery fikd ECU, aby pfefadila na vy$si rychlostni
stupenl. Ve 4. grafu vidime Ze za urCitou dobu (zde méné nez 0,1 ms), motor uspesné
zatadil na vyssi rychlostni stupeni. V prvnich dvou grafech pak vidime, Ze tidi¢ fadil pod
plnym plynem. V zavisloti na pietazeni pak klesajici otacky motoru.

e
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pm 9771

7500
b sn

5000

rem e

2500

0 Vi7e4

X
tps1A

paddleSwitch

THIRD

gear SECOND

§  SECOND#-seco

FIRST FSECOND
Time T T T T T T T T T
(s) 0:00:19.000 0:00:20,000 0:00:21.000 0:00:22,000 0:00:23.000 0:00:24.000 0:00:25.000 0:00:26.000 0:00:27.000
- |

Obrazek 12 — vystup senzoru — Actual Gear Position

32



2018 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

3.7.2 Cam phase

Senzor polohy vackové hiidele je umistén na ventilovém krytu. Snima rychlost otaceni
¢epu dekompresoru.

Poloha vackové hiidele se synchronizuje s polohou klikové hiidele a je tak naprosto
nutné¢, aby tento senzor fungoval. Bez jeho spravného fungovani nebo
nesesynchronizovéni s polohou klikové hfidele neni ECU schopna ur¢it okamzik zapaleni
smeési.

3.7.3 Crank phase

Senzor klikové hiidele se nachdzi na krytu alternatoru. Snima rotaci ozubeného kola,
které je umisténo na alternatoru.

Tento senzor je jeden z kritickych viz. synchronizovani polohy vackové a klikové hiidele.

3.7.4 Turbine speed sensor

Turbine speed senzor snima rychlost otaceni kompresorového kola turbodmychadla, je
tedy umistén v kompresorovém housingu. Tento senzor obsahuje i elektroniku, ktera
signal uz upravuje tak, aby se dal rozumné pfijimat. Turbodmychadlo se toci v tisicich
kRPM a tak pokud by byl senzor ptipojen pfimo ke sbérnici, zbyte¢né by ji tak zatézoval.

Je nutné sledovat rychlost ota¢eni turbodmychadla, protoze kdyz se turbodmychadlo
dostane nad svoje limitni otacky, mize dojit k jeho nenavratniim poskozeni,

3.7.5 Damper position

Damper position, ktery na voze D7 byl realizovan pomoci linearniho potenciometru,
ktery byl pfipevnén k tlumici, a tak méfil jeho zdvih. Toto feSeni se ukazalo jako
nevhodné, nebot’ se u potenciometrti vzdy vylomil uniball, za ktery byl sensor upevnén.
Nezjistilo se, zda k tomuto poskozeni dochazelo diky nadmérnému zatizeni nebo
Spatnému dilenskému provedeni. Za podminek, ve kterych byl provozovan, to mohla byt
kombinace obojiho. Na soucastném voze D8 je damper position feSen kruhovym
potenciometrem, ktery je umistén pfimo ve vahadle.

3.7.6 Throttle position senzor

Senzor snima natoceni Skrtici klapky. ProtoZe pouzivame ptepliiovany motor, tak je tento
senzor spiSe informativni a pouziva se tak hlavné pro spravné nastaveni Skrtici klapky pti
nastartovani vozidla.
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3.7.7 Wheel speed

Senzor, ktery snima rychlost otdCeni kol. Realizovan indukénim snimacem, ktery je
usazen V téhlici vozu. Je nasmérovan na naboj, v kterém jsou po celém obvodu diry a
snima tak zménu magnetického pole.

Tento senzor je dulezity z hlediska kontroly trakce v discipliné akcelerace. V drtivé
vetsSing se ale jednd o dulezity idaj pro nastaveni jizdnich vlastnosti vozidla. Pfi brzdéni

muze naptiklad sledovat jakou rychlosti se otaci kola a podle toho tak nastavit brake
balance. Pti akceleraci pak v porovnani s TPS mtizeme sledovat chovani diferencialu.

3.7.8 Steering wheel angle

Rota¢ni magneticky enkodér umistény ve sloupku tizeni. Opét senzor, ktery se vyuziva
k nastaveni podvozku vozidla.

V prilozeném grafu vidime 2 situace, kdy se vozidlo nechova optimalné, pro popsani
vystupu tohoto senzoru se vSak jedna o idedlni situaci. Na ¢erném zamérném kiizi vidime,
ze tidi¢ musel nékolikrat konrovat fizeni pii vyjezdu ze zaticky, vozidlo zde bylo
pretacivé. Na Cerveném zamérném kiizi pak vidime, ze volant je dlouho dobu na svém
,dorazu®, toto chovani jasné indikuje nedotac¢ivost vozidla v prijezdu zatackou.
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Obrazek 13 — vystup senzoru — Steering wheel angle
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3.8 Akcelerometry

Vozidlo vyuziva 2 akcelerometrti, jeden je umistén v Chassis modulu, umisténé¢ho ve
stiedu vozidla, druhy pak v dataloggeru Omega L2.

0.00 0.25 0.50 0.75
latG_real

Obrdazek 14 — vystup z akcelerometrii

3.9 GPS snimaé¢

Nami pouzity GPS senzor je opét od firmy LifeRacing, typ GPS-AG50, ktery je umistén
pod sedackou v pomyslném stfedu vozidla. Kromé& aktualni pozice vozu je senzor
vybaven 3 osym akcelerometrem a 3 osym gyroskopem [19].

Datum(3 - 1:16.851) Timeslip Sync

TimeSlp | |
SlipRate |
faster

Obrdazek 15 — vystup GPS snimace, zde konktrétné trat' z FSG
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3.10 Propojeni stavajiciho systému s novym dataloggerem Omega L2

Cilem bylo propojit stavajici systém snovym dataloggerem. Toho bylo uspésné
dosazeno. Oba systémy spolu komunikuji po CAN sbérnici, a tak je pouze na uzivateli,
které¢ kanaly bude posilat do dataloggeru.

V ukazce jsou zobrazeny data z testovani v Drnholci, kde mtize vidét 4 grafy. V horni
poloving vidime graf RPM (modré) a TPS (Cervend). V dolni polovin¢ pak vidime 3 grafy
teplot pfedniho levého kola. Jde o teploty naméfené na vnitiku, uprostied a na kraji kola.
Tyto hodnoty se loguji pfimo do dataloggeru. RPM a TPS je pak pomoci CAN sbérnici
poslano z tidici jednotky.
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Obrazek 16 — ukazka dat namerenych dataloggerem Omega LZ
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4 AKTUATORY

V této kapitole budou popsany pouzité aktuatory na vozidle. Ugel, za jakym je pouzita
zapalovaci civka, vstfikovace apod. je zcela jasny, a tak se jejich popisu budu vénovat
méné nez prvkim, které si zaslouzi delsi popis.

vvvvvv

jsou vstiikovace, civka a regulator plniciho tlaku jde o 3D mapy, které obsahuji rizné
snimané veli¢iny, podle kterych se fidi Cinnosti aktuatorii. Pro fizeni ¢innosti ventilatoru,
fadiciho a DRS ventili je vyuzivano spinacich hodnot. Jde naptiklad o dosazeni urcité
teploty chladici kapaliny, ¢i zmacknuti spinace fazeni.

Obrazek 17 — aktuatory
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4.1 Vstrikovace

Pouze jediny vstiikovac by nestacil z diivodu mensiho stechiometrického poméru, které
ma palivo E85. E85 ma stechiometricky pomér 9,8:1, zatimco benzin ma stechiometricky
pomér 14,7:1. Z uvedenych hodnot vidime, Zze potiebuje vyrazné bohatsi smés (objem
vzduchu zGstava stejny), coz znamena vétsi objem vstiiknutého paliva zhruba o 35 %.
Nami pouzité vstiikovace tak musi mit dostate¢né velka pratok a musi byt odolné viici
palivu E85.

Tabulka 5 — porovnani vstrikovacii [20] [21]

BOSCHEV 12 | BOSCHEV 14
sériové ¢islo 0280 158 040 0280 157 000
pritok pii tlaku
3 bary [¢/mm’] 670/980 310/453
typ vstiiku kénicky 2x konicky
typ housingu kompaktni standart

4.2 Zapalovaci civka

Zapalovaci civka (BERU ZS 090) je vybrana z diivodu jeji flexibilni konstrukce. Bosch
motorsport civky, které méli rigidni konstrukei a byly tak pevné zafixovany, nedokazaly
odolat velkym vibracim, které jdou od motoru. Tyto civky vydrzely vétSinou kolem 100
km a poté prestaly fungovat z diivodu destrukce svého téla. Vymeénou za tuto civku jsme
se téchto problému zbavili, a navic tak usetfili naklady za nakup vyrazné drazsich civek,
kter¢ zdaleka nedosahovaly takové spolehlivosti.

4.3 Shifting valve

Ventil pouzity pro fazeni je bistabilni 3 cestny ventil s 5 porty od firmy FESTO VUVG-
L10-P53E-T-M5-5P3. Ovléadaci tlak ventilu je 10 bar. Z tlakové lahve, v které je tlak
300 bar, regulujeme tlak zdmérné na 12 bar. Tlak je déle piiveden 2 porty do fadiciho
valce.

4.4 Pneumaticky valec

Dvojc¢inny pneumaticky valec FESTO DSNU-25-40-P, do kterého je ptiveden stlaceny
vzduch simuluje praci nohy pfi béZném fazeni. DileZity parametr je v tomto pfipadé
délka chodu vilce, jak z divodu zastavbového prostoru, tak z divodu spravného chodu
radicky.
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45 DRS valve

DRS ventil FESTO VUVG-L10-M52-MT-M7-5P3 je pouzivan pro ovladani
pneumatického valce v elementech kiidel. Jde opét o 3 cestny ventil s 5 vstupy, ovladaci
tlak je rovn€z 10bar, na rozdil od ventilu na fazeni je ventil monostabilni a vraci se tak
do ptivodni pozice pruzinou. Také zde je zapotiebi vétsiho pritoku vzduchu z divodu
vetsi ovladaci sily valce. Pohyb valce umozni vhodné natoCeni a tim zmenSeni
aerodynamického odporu vozidla pii pozadovanych situacich.

4.6 Ventilator

Axialni ventilator saciho typu, konktrétné typ SPAL VAO07-AP7/C-31A, ma za ukol
pomahat vodnimu chladi¢i udrzet teplotu chladici kapaliny pod poZzadovanou trovni.

4.7 Regulator plniciho tlaku

Regulator plniciho tlaku (PIERBURG 7.01024.02.2) ma za tkol drzet tlak v sani na
hodnotach definovanych v ECU. Také hlidd, aby se turbodmychadlo takzvané
nepietocilo, tedy nedosahlo vyssich otacek, nez na jaké je konstruované. Do regulatoru
vstupuje plnici tlak od turbodmychadla, pomoci PWM cyklu a definované strategie
v ECU regulator piepousti pomoci jehlového ventilu tlak do wastegate aktuatoru. Podle
tlaku, ktery regulator piepousti, se vice ¢i méné stlacuje pruzina v aktuatoru, a ten tak
otvira obtokovy ventil turbodmychadla. Prebytecny tlak je piepoustén do blow-off
ventilu.

Output to wastegate actuator

Output to
atmosphere

<

nput from compressor outlet

Obrazek 18 — popis regulatoru plniciho tlaku
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5 ZAVER

Tato bakalatska prace za¢ina popisem principt jednotlivych senzoru, které jsou pouzity
na monopostu tymu TU Brno racing. Toto vozidlo se ucastni celosvétové soutéze
Formula student.

Prvni kapitola obsahuje popis fidici jednotky Liferacing F88 a Expansion box X10 od
téze firmy. Je zde podrobné rozebrany pinout téchto zatizeni. Déle je zde rozebran
podrobny popis navrhu a vyroby kabeldaze. Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout
upgrade stavajiciho systému. Ten spocival ve vyfazeni Expansion boxu X10 a nahrazeni
dataloggerem Cosworth Omega L2, jeho hardwarovou i softwarovou implementaci do
stdvajiciho systému. Tato vyména byla opodstatnéna zvySenim poctu analogovych
vstupil, pfi souc¢asné Gspofe hmotnosti. Panuji také nazory, Zze vyhodnocovaci software
ma lepsi uzivatelské rozhrani, to vSak zavisi zcela na individudlnich preferencich.
V pribéhu navrhové ¢asti, se ale Expansion box ukazal byt nepostradatelny, a tak je i
vV nové generaci vozu pouzit zaroven s dataloggerem. V bakalaiské praci se nachazi
podrobny pinout ECU a Expansion boxu. K dataloggeru je vytvotfena univerzalni kabeldz,
a tak neni nutné rozebirat jeji pinout.

Dalsi cast bakalatské prace se zabyva popisem jednotlivych senzorli na monopostu a
struénym objasnénim jejich aplikace. U vybranych senzoril jsou zobrazeny data, kterd se
naméfily. Kapitola kon¢i datovym vystupem z nového dataloggeru, ktery tak demonstruje
funkéni propojeni ECU, Expansion boxu a nového dataloggeru pomoci sbérnice CAN.

Zavérecna Cast se zabyva popisem aktudtori na vozidle Dragon 8. Popisuji zde o jaké
typy aktuatorl se jedna a nastifiuji jejich funkci.
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