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1 Úvod

Moderńı Formule 1 představuje jeden z nejsofistikovaněǰśıch systémů inženýrstv́ı, jaké
lidstvo kdy vytvořilo. V prostřed́ı, kde je testovaćı čas na trati extrémně limitovaný a
technologie se neustále vyv́ıjej́ı, se data stala kĺıčovým faktorem úspěchu [1].

Současný v̊uz Formule 1 je inteligentńım a propojeným datovým systémem schopným
cestovat rychlost́ı přesahuj́ıćı 300 km/h. Za v́ıkend závodu může jeden v̊uz vygenerovat
přes 1 terabyte dat, včetně video záznamu a daľśıch podp̊urných informaćı [2].

Tato práce se zaměřuje na historický vývoj elektroniky ve Formuli 1, současné využit́ı
dat a senzor̊u, a jejich dopady na výkon voz̊u a strategii týmů.

2 Historie elektroniky ve Formuli 1

2.1 Počátky – 1950–1970

V raných letech Formule 1 nebyly vozy ovlivněny poč́ıtačovou technologíı téměř v̊ubec.
Když mistrovstv́ı světa začalo v roce 1950, prvńı programovatelný poč́ıtač byl vynalezen
teprve rok předt́ım. Poč́ıtač EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator)
zab́ıral prostor dvou voz̊u Formule 1 a programováńı jednoduchého programu trvalo ho-
diny [3].

Vozy F1 z̊ustaly čistě mechanickými zař́ızeńımi až do 60. let 20. stolet́ı a byly navr-
hovány na tradičńıch rýsovaćıch prknech. Kĺıčovým nástrojem pro analýzu výkonu byl
sám jezdec – jednoduchá chyba řidiče nebo jeho nepochopeńı chováńı vozu mohlo snadno
vést k odstoupeńı ze závodu [3].

2.2 Prvńı elektronické systémy – 1970–1980

Teprve v 70. letech umožnily pokroky v elektronických komponentech a mikroproce-
sorech zavedeńı mikropoč́ıtač̊u. McLaren jako prvńı nasadil telemetrii v roce 1975 – ne
ve Formuli 1, ale v IndyCar. Johnny Rutherford̊uv McLaren M16E disponoval teleme-
trickým systémem schopným monitorovat 14 parametr̊u vozu a přenášet data do box̊u
pomoćı rádia každé kolo [3].

V Formuli 1 byl pr̊ukopńıkem v oblasti datového zaznamenáváńı Dr. Karl Kempf ze
společnosti Goodyear. Jeho “černá skř́ıňka” obsahovala nástroje pro monitorováńı r̊uzných
parametr̊u vozu a poč́ıtač pro interpretaci signál̊u. Data byla zaznamenávána na stan-
dardńı audiokazetu, která mohla být následně analyzována v boxech [3].

2.3 Éra turbomotor̊u a ř́ızeńı motor̊u – 1980–1990

80. léta přinesla významný rozvoj elektroniky ve vozech. Prvńı kompletńı systém ř́ızeńı
motoru byl Bosch Motronic ECU (Engine Control Unit), poprvé nasazený týmem Brab-
ham s motorem BMW v roce 1983 [3]. Tento systém kontroloval jak vstřikováńı paliva,
tak zapalováńı, což umožnilo týmům:

� Sńıžit turbo lag a zvýšit spolehlivost motor̊u

� Výrazně zlepšit efektivitu spotřeby paliva

� Přizp̊usobit výkon motoru aktuálńım podmı́nkám na trati
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Elektronické ř́ızeńı motoru bylo kĺıčové zejména po zavedeńı limitu 220 litr̊u paliva
bez dotankováńı v roce 1984 (v roce 1986 sńıženo na 195 litr̊u). McLaren s motorem
TAG-Porsche a systémem Motronic ECU dominovali sezóně 1984 d́ıky kombinaci výkonu,
efektivity a spolehlivosti [3].

Do poloviny 80. let turbomotory s pokročilými ř́ıdićımi systémy dosahovaly v kvali-
fikačńıch režimech výkonu přes 1000 koňských sil. Tým Benetton dokonce v roce 1986
dosahoval až 1300 koňských sil – nejvyšš́ıho výkonu v historii F1 [3].

2.4 Éra aktivńıch systémů – 1990–1994

90. léta znamenala vrchol využit́ı elektroniky ve vozech F1. V roce 1993 týmy pro-
vozovaly vozy s “aktivńım podvozkem” (active-ride), které využ́ıvaly elektronické ř́ıdićı
systémy. Patřily mezi ně aktivńı zavěšeńı, posilovač ř́ızeńı, brzdový asistent a kontrola
trakce [3].

Tým Williams byl v této éře dominantńı s vozy FW14B a FW15C, které kombinovaly
aktivńı podvozek s kontrolou trakce realizovanou pomoćı speciálńıho mapováńı motoru.

Vzhledem k rostoućı složitosti voz̊u a dominanci jednotlivých týmů FIA v roce 1994
zakázala všechny tzv. “elektronické asistenty řidiče”, č́ımž skončila éra nejv́ıce elektronicky
pokročilých voz̊u v historii F1 [3].

3 Současné využit́ı dat a elektroniky

3.1 Generováńı dat ze senzor̊u

Moderńı v̊uz F1 je vybaven v́ıce než 250 senzory během běžného závodńıho v́ıkendu [1].
Tyto senzory lze rozdělit do tř́ı hlavńıch kategoríı:

� Řı́d́ıćı senzory – spojené s funkcemi drive-by-wire, např́ıklad senzor polohy pedálu
plynu

� Monitorovaćı senzory – sleduj́ı zdrav́ı vozu, např́ıklad tlak v hydraulickém systému

� Instrumentačńı senzory – bezkontaktńı teplotńı senzory pro sledováńı třećıch
materiál̊u

Senzory jsou fyzicky připojeny bud’ přes analogový systém k elektronické ř́ıdićı jed-
notce (ECU), která ř́ıd́ı celý v̊uz, nebo přes sérii CAN sběrnic (Controller Area Network)
kolem vozu, které přinášej́ı informace zpět do centrálńı jednotky. Na voze je v typické
konfiguraci 17 samostatných CAN sběrnic, z nichž každá komunikuje s mnoha r̊uznými
zař́ızeńımi [1].

3.2 Objem generovaných dat

Celkové množstv́ı dat generovaných za závodńı v́ıkend na jeden v̊uz, včetně videa a
podp̊urných informaćı, přesahuje 1 terabyte. Po následném zpracováńı může toto č́ıslo
nar̊ust dvakrát až třikrát [1].

Pokud jde o “živá” data generovaná vozem za j́ızdy, jedná se přibližně o 30 megabyt̊u
na kolo, ale může to být dvakrát až třikrát v́ıce, jakmile se v̊uz vrát́ı do box̊u a data jsou
stažena pomoćı fyzického “pupečńı šň̊ury” připojeńı [2].
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V pr̊uběhu závodńıho v́ıkendu v Mexiku v roce 2022 bylo mezi továrnami v Brackley
a Brixworth a týmem na trati přeneseno přibližně 11 terabyt̊u dat [2].

3.3 Přenos dat a latence

“Živá” data, jako je telemetrie z vozu, jsou pro tým v Race Support Room ve Velké
Británii kĺıčová pro analýzu. Na evropských závodech mohou být data přijata během
10 milisekund, tedy téměř okamžitě. Pro vzdálené závody, jako je Austrálie (v́ıce než
16 000 km) nebo Japonsko (přibližně 9 600 km), trvá přenos dat asi 300 milisekund [1].

Telemetrický systém je společný pro všechny týmy F1, což je unikátńı př́ıklad spo-
lupráce mezi týmy. Existuje rozsáhlá infrastruktura kolem okruhu, která zajǐst’uje 100%
pokryt́ı [2].

3.4 ECU a standardizace

Každý v̊uz je osazen několika ECU. Centrem systému je standardńı ECU neboli SECU
(Standard Electronic Control Unit). SECU je v podstatě malý, ale velmi výkonný poč́ıtač,
který kontroluje, zpracovává a přenáš́ı velké množstv́ı dat z voz̊u F1 týmům [4].

SECU poskytuje společnost McLaren Applied ve formě jednotky TAG-320B, která
je stanovena regulemi a muśı být použita všemi týmy Formule 1. TAG-320B poskytuje
sd́ılenou platformu použ́ıvanou týmem, dodavatelem pohonné jednotky i FIA. Tato jed-
notka zajǐst’uje funkce od základńıho provozu pohonné jednotky až po bezešvé řazeńı
8stupňové převodovky [4].

Vůz má přibližně 300 senzor̊u a SECU monitoruje přes 4000 parametr̊u. Během ty-
pického závodu v̊uz vyśılá přibližně 3 GB telemetrických dat a 4 GB zaznamenaných
dat [4].

3.5 Software pro analýzu dat

Většina inženýr̊u na trati i ve továrnách využ́ıvá software zvaný ATLAS od McLa-
ren Applied pro analýzu a kontrolu dat, a to jak živě během závodńıho v́ıkendu, tak
retrospektivně [2].

Jezdci jsou vždy dychtiv́ı dozvědět se v́ıce o svém výkonu, takže po každé j́ızdě a na
konci dne věnuj́ı čas kontrole dat, porovnáńı s týmovým kolegou, analýze dat bržděńı a
rychlost́ı v zatáčkách. Inženýrské skupiny kolem jezdc̊u také intenzivně analyzuj́ı data,
aby našly možnosti zlepšeńı výkonu vozu pro př́ı̌st́ı j́ızdu [2].

Mezi monitorované parametry patř́ı:

� Fyzikálńı veličiny: teploty, tlaky, krout́ıćı momenty, rychlosti

� Vstupy řidiče: bržděńı, plyn, úhel ř́ızeńı, tlač́ıtka na volantu

� Výkon pohonné jednotky a hnaćıho ústroj́ı

� Aerodynamický výkon ze senzor̊u měř́ıćıch tlak

� Degradace pneumatik pomoćı termálńıch zobrazovaćıch senzor̊u
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4 Význam elektroniky a dat pro výkon

4.1 Omezený testovaćı čas

Evan Short, vedoućı týmu elektronických systémů na trati u týmu Mercedes F1,
vysvětluje: “Čas na trati je ve F1 velmi limitovaný zdroj. Nemůžeme jet znovu opa-
kovat test, pokud se něco pokaźı, takže tlak na to, aby to vyšlo napoprvé, je obrovský. To
plat́ı pro čas strávený na trati, čas strávený v aerodynamickém tunelu, a dokonce i pro
simulace, které provád́ıme” [2].

4.2 Regulace FIA

Př́ısné regulace FIA (Fédération Internationale de l’Automobile) významně omezily
technologii, aby zajistily, že schopnosti řidiče z̊ustanou d̊uležitým prvkem. Mnoho řešeńı
nalezených v komerčńıch vozech, jako je ABS a automatické převodovky, je ve Formuli 1
zakázáno [4].

4.3 Výhody datově ř́ızeného př́ıstupu

Stephen Watt, vedoućı elektroniky u týmu McLaren Racing, ř́ıká: “Vůz na trati je
pouze špičkou ledovce; týmy jsou nyńı silně ř́ızeny daty, živ́ı se daty přij́ımanými přes
5 Mbps telemetrické spojeńı v celém paddocku, stejně jako daty staženými z r̊uzných
palubńıch záznamńık̊u” [4].

Elektronika a data umožňuj́ı:

� Okamžitou detekci problémů a jejich řešeńı bez nutnosti návratu do box̊u

� Optimalizaci nastaveńı vozu na základě objektivńıch měřeńı

� Strategické rozhodováńı na základě degradace pneumatik a spotřeby paliva

� Simulaci a vývoj komponent bez nákladného testováńı na trati

� Analýzu konkurence a porovnáńı výkonnosti

4.4 Cloud computing a simulace

Moderńı týmy F1 využ́ıvaj́ı cloud computing – na rozd́ıl od tradičńıch poč́ıtač̊u jsou
cloudové poč́ıtače plně virtuálńı, běž́ı v masivńıch datových centrech po celém světě a
jsou př́ıstupné přes internet. Když inženýrský tým potřebuje vyřešit složitý problém
nebo analyzovat obrovský objem dat, cloud může poskytnout tiśıce virtuálńıch stroj̊u
na vyžádáńı [3].

Speciálně navržené hardwarové clustery – skupiny deśıtek až stovek poč́ıtač̊u pra-
cuj́ıćıch společně na složitých matematických výpočtech – poháněj́ı systémy výpočetńı
dynamiky tekutin (CFD), které se použ́ıvaj́ı ke zlepšeńı aerodynamického výkonu, a také
provozuj́ı simulátor, který umožňuje jezdc̊um vyv́ıjet v̊uz mimo trat’ [3].
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5 Závěr

Formule 1 prošla v oblasti elektroniky a dat dramatickou transformaćı od čistě mecha-
nických voz̊u 50. let až po současné datově ř́ızené systémy generuj́ıćı terabajty informaćı
za závodńı v́ıkend. Historie elektroniky ve F1 ukazuje neustálý technologický pokrok – od
prvńıch telemetrických systémů na audiokazetách přes pokročilé ř́ıdićı systémy motor̊u v
éře turbo až po dnešńı sofistikované datové platformy.

Současná Formule 1 je neodmyslitelně spjata s elektronikou a daty. Vı́ce než 250 sen-
zor̊u na voze, standardńı ECU monitoruj́ıćı přes 4000 parametr̊u a pokročilé analytické
nástroje umožňuj́ı týmům dosahovat výkonu, který by byl před několika desetilet́ımi ne-
myslitelný.

Přestože některé pokročilé elektronické systémy byly v minulosti zakázány za účelem
zachováńı d̊uležitosti dovednost́ı jezdce, role dat a elektroniky z̊ustává kĺıčová. V prostřed́ı
s omezeným testováńım a neustálým vývojem poskytuj́ı data konkurenčńı výhodu potřebnou
k úspěchu. Budoucnost Formule 1 bude nepochybně ještě v́ıce závislá na schopnosti týmů
efektivně generovat, přenášet, analyzovat a využ́ıvat obrovské objemy dat.
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