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1 Uvod

Moderni Formule 1 predstavuje jeden z nejsofistikovanéjsich systému inzenyrstvi, jaké
lidstvo kdy vytvorilo. V prostiedi, kde je testovaci ¢as na trati extrémné limitovany a
technologie se neustale vyvijeji, se data stala klicovym faktorem dspéchu [1J.

Soucasny vuz Formule 1 je inteligentnim a propojenym datovym systémem schopnym
cestovat rychlosti presahujici 300 km/h. Za vikend zédvodu muze jeden vuz vygenerovat
pres 1 terabyte dat, véetné video zdznamu a dalsich podpurnych informaci [2].

Tato préace se zaméruje na historicky vyvoj elektroniky ve Formuli 1, soucasné vyuziti
dat a senzoru, a jejich dopady na vykon vozu a strategii tymu.

2 Historie elektroniky ve Formuli 1

2.1 Pocatky — 1950-1970

V ranych letech Formule 1 nebyly vozy ovlivnény pocitacovou technologii témér vubec.
Kdyz mistrovstvi svéta zacalo v roce 1950, prvni programovatelny pocitac¢ byl vynalezen
teprve rok predtim. Poc¢itac EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator)
zabiral prostor dvou vozu Formule 1 a programovéani jednoduchého programu trvalo ho-
diny [3].

Vozy F1 zustaly ¢isté mechanickymi zafizenimi az do 60. let 20. stoleti a byly navr-
hovany na tradi¢nich rysovacich prknech. Klicovym néastrojem pro analyzu vykonu byl
sam jezdec — jednoduché chyba fidi¢e nebo jeho nepochopeni chovani vozu mohlo snadno
vést k odstoupeni ze zédvodu [3].

2.2 Prvni elektronické systémy — 1970-1980

Teprve v 70. letech umoznily pokroky v elektronickych komponentech a mikroproce-
sorech zavedeni mikropocitacu. McLaren jako prvni nasadil telemetrii v roce 1975 — ne
ve Formuli 1, ale v IndyCar. Johnny Rutherforduv McLaren M16E disponoval teleme-
trickym systémem schopnym monitorovat 14 parametru vozu a prenaset data do boxu
pomoci radia kazdé kolo [3].

V Formuli 1 byl prukopnikem v oblasti datového zaznamenavani Dr. Karl Kempf ze
spolecnosti Goodyear. Jeho “Cernd sktinka” obsahovala nastroje pro monitorovani ruznych
parametru vozu a pocitac pro interpretaci signalu. Data byla zaznamendvana na stan-
dardni audiokazetu, ktera mohla byt ndsledné analyzovédna v boxech [3].

2.3 Era turbomotort a iFizenf motori — 1980-1990

80. léta ptinesla vyznamny rozvoj elektroniky ve vozech. Prvni kompletni systém fizeni
motoru byl Bosch Motronic ECU (Engine Control Unit), poprvé nasazeny tymem Brab-
ham s motorem BMW v roce 1983 [3]. Tento systém kontroloval jak vstfikovani paliva,
tak zapalovani, coz umoznilo tymum:

e Snizit turbo lag a zvysit spolehlivost motoru
e Vyrazneé zlepsit efektivitu spotieby paliva

e Prizpusobit vykon motoru aktudlnim podminkam na trati



Elektronické fizeni motoru bylo klicové zejména po zavedeni limitu 220 litru paliva
bez dotankovani v roce 1984 (v roce 1986 snizeno na 195 litru). McLaren s motorem
TAG-Porsche a systémem Motronic ECU dominovali sezéné 1984 diky kombinaci vykonu,
efektivity a spolehlivosti [3].

Do poloviny 80. let turbomotory s pokroc¢ilymi fidicimi systémy dosahovaly v kvali-
fikacnich rezimech vykonu pres 1000 konskych sil. Tym Benetton dokonce v roce 1986
dosahoval az 1300 konskych sil — nejvyssiho vykonu v historii F1 [3].

2.4 Era aktivnich systému — 1990-1994

90. léta znamenala vrchol vyuziti elektroniky ve vozech F1. V roce 1993 tymy pro-
vozovaly vozy s “aktivnim podvozkem” (active-ride), které vyuzivaly elektronické tidici
systémy. Pattily mezi né aktivni zavéseni, posilova¢ tizeni, brzdovy asistent a kontrola
trakce [3].

Tym Williams byl v této ére dominantni s vozy FW14B a FW15C, které kombinovaly
aktivni podvozek s kontrolou trakce realizovanou pomoci specidlnitho mapovani motoru.

Vzhledem k rostouci slozitosti vozii a dominanci jednotlivych tymu FIA v roce 1994
zakazala vSechny tzv. “elektronické asistenty fidice”, ¢imz skoncila éra nejvice elektronicky
pokroéilych vozu v historii F1 [3].

3 Soucasné vyuziti dat a elektroniky

3.1 Generovani dat ze senzoru

Moderni viz F1 je vybaven vice nez 250 senzory béhem bézného zdvodniho vikendu [I].
Tyto senzory lze rozdélit do t¥i hlavnich kategorii:

e Ridici senzory — spojené s funkcemi drive-by-wire, napiiklad senzor polohy pedélu
plynu

e Monitorovaci senzory — sleduji zdravi vozu, naptiklad tlak v hydraulickém systému

e Instrumentacni senzory — bezkontaktni teplotni senzory pro sledovani tiecich
materidlu

Senzory jsou fyzicky pripojeny bud pres analogovy systém k elektronické fidici jed-
notce (ECU), ktera fidi cely vz, nebo ptes sérii CAN sbérnic (Controller Area Network)
kolem vozu, které prinaseji informace zpét do centralni jednotky. Na voze je v typické
konfiguraci 17 samostatnych CAN sbérnic, z nichz kazda komunikuje s mnoha riuznymi
zafizenimi [I].

3.2 Objem generovanych dat

Celkové mnozstvi dat generovanych za zavodni vikend na jeden viz, véetné videa a
podpurnych informaci, presahuje 1 terabyte. Po nasledném zpracovani muze toto cislo
narust dvakrat az tfikrat [1.

Pokud jde o “ziva” data generovana vozem za jizdy, jedna se ptiblizné o 30 megabytu
na kolo, ale muze to byt dvakrat az trikrat vice, jakmile se vuz vrati do boxu a data jsou
stazena pomoci fyzického “pupecni snury” pripojeni [2].



V prubéhu zavodniho vikendu v Mexiku v roce 2022 bylo mezi tovarnami v Brackley
a Brixworth a tymem na trati pfeneseno piiblizné 11 terabytu dat [2].

3.3 Prenos dat a latence

“Zivd” data, jako je telemetrie z vozu, jsou pro tym v Race Support Room ve Velké
Britanii klicova pro analyzu. Na evropskych zavodech mohou byt data prijata béhem
10 milisekund, tedy témér okamzité. Pro vzdélené zavody, jako je Austrélie (vice nez
16 000 km) nebo Japonsko (pfiblizné 9 600 km), trvd pienos dat asi 300 milisekund [I].

Telemetricky systém je spolecny pro vSechny tymy F1, coz je unikatni priklad spo-
luprdce mezi tymy. Existuje rozsdhld infrastruktura kolem okruhu, kterd zajistuje 100%
pokryti [2].

3.4 ECU a standardizace

Kazdy vuz je osazen nékolika ECU. Centrem systému je standardni ECU neboli SECU
(Standard Electronic Control Unit). SECU je v podstaté maly, ale velmi vykonny pocitac,
ktery kontroluje, zpracovava a prendsi velké mnozstvi dat z voza F1 tymum [4].

SECU poskytuje spoleénost McLaren Applied ve formé jednotky TAG-320B, kterd
je stanovena regulemi a musi byt pouzita vSemi tymy Formule 1. TAG-320B poskytuje
sdilenou platformu pouzivanou tymem, dodavatelem pohonné jednotky i FIA. Tato jed-
notka zajistuje funkce od zdkladniho provozu pohonné jednotky az po bezesvé fazeni
8stupniové prevodovky [4].

Viuz ma priblizné 300 senzoru a SECU monitoruje pres 4000 parametri. Béhem ty-
pického zavodu vuz vysila priblizné 3 GB telemetrickych dat a 4 GB zaznamenanych
dat [4].

3.5 Software pro analyzu dat

Vétsina inzenyru na trati i ve tovarnach vyuziva software zvany ATLAS od McLa-
ren Applied pro analyzu a kontrolu dat, a to jak zivé béhem zavodniho vikendu, tak
retrospektivné [2].

Jezdci jsou vzdy dychtivi dozvédét se vice o svém vykonu, takze po kazdé jizdé a na
konci dne vénuji ¢as kontrole dat, porovnani s tymovym kolegou, analyze dat brzdéni a
rychlosti v zatackach. Inzenyrské skupiny kolem jezdcu také intenzivné analyzuji data,
aby nasly moznosti zlepseni vykonu vozu pro piisti jizdu [2].

Mezi monitorované parametry patii:

e Fyzikalni veliciny: teploty, tlaky, kroutici momenty, rychlosti

Vstupy fidice: brzdéni, plyn, thel fizeni, tlac¢itka na volantu

Vykon pohonné jednotky a hnactho tstroji

Aerodynamicky vykon ze senzoru méricich tlak

Degradace pneumatik pomoci termalnich zobrazovacich senzort



4 Vyznam elektroniky a dat pro vykon

4.1 Omezeny testovaci cas

Evan Short, vedouci tymu elektronickych systému na trati u tymu Mercedes F1,
vysvétluje: “Cas na trati je ve F1 velmi limitovany zdroj. Nemuzeme jet znovu opa-
kovat test, pokud se néco pokazi, takze tlak na to, aby to vyslo napoprvé, je obrovsky. To
plati pro Cas straveny na trati, ¢as straveny v aerodynamickém tunelu, a dokonce i pro
simulace, které provadime” [2].

4.2 Regulace FIA

Piisné regulace FIA (Fédération Internationale de I’Automobile) vyznamné omezily
technologii, aby zajistily, ze schopnosti fidi¢e zustanou dulezitym prvkem. Mnoho feseni
nalezenych v komerénich vozech, jako je ABS a automatické prevodovky, je ve Formuli 1
zakazéno [4].

4.3 Vyhody datové rizeného pristupu

Stephen Watt, vedouci elektroniky u tymu McLaren Racing, fika: “Viz na trati je
pouze Spickou ledovce; tymy jsou nyni silné tizeny daty, zivi se daty pfijimanymi pres
5 Mbps telemetrické spojeni v celém paddocku, stejné jako daty stazenymi z ruznych
palubnich zdznamniku” [4].

Elektronika a data umoznuji:

e Okamzitou detekci problému a jejich feseni bez nutnosti navratu do boxu

Optimalizaci nastaveni vozu na zakladé objektivnich méteni

Strategické rozhodovani na zakladé degradace pneumatik a spotieby paliva

Simulaci a vyvoj komponent bez nakladného testovani na trati

Analyzu konkurence a porovnani vykonnosti

4.4 Cloud computing a simulace

Moderni tymy F1 vyuzivaji cloud computing — na rozdil od tradi¢nich pocitacu jsou
cloudové pocitace plné virtualni, bézi v masivnich datovych centrech po celém svété a
jsou piistupné pres internet. Kdyz inzenyrsky tym potfebuje vytesit slozity problém
nebo analyzovat obrovsky objem dat, cloud muze poskytnout tisice virtualnich stroju
na vyzadani [3].

Specidlné navrzené hardwarové clustery — skupiny desitek az stovek pocitacu pra-
cujicich spoletné na slozitych matematickych vypoctech — pohanéji systémy vypocetni
dynamiky tekutin (CFD), které se pouzivaji ke zlepseni aerodynamického vykonu, a také
provozuji simuldtor, ktery umoziuje jezdcum vyvijet viiz mimo trat [3].



5 Zaveéer

Formule 1 prosla v oblasti elektroniky a dat dramatickou transformaci od ¢isté mecha-
nickych vozu 50. let az po soucasné datoveé fizené systémy generujici terabajty informaci
za zavodni vikend. Historie elektroniky ve F1 ukazuje neustaly technologicky pokrok — od
prvnich telemetrickych systému na audiokazetach pres pokrocilé fidici systémy motoru v
éte turbo az po dnesni sofistikované datové platformy.

Soucasna Formule 1 je neodmyslitelné spjata s elektronikou a daty. Vice nez 250 sen-
zoru na voze, standardni ECU monitorujici pres 4000 parametru a pokrocilé analytické
nastroje umoznuji tymum dosahovat vykonu, ktery by byl pfed nékolika desetiletimi ne-
myslitelny.

Prestoze nékteré pokrocilé elektronické systémy byly v minulosti zakazéany za tcelem
zachovani dulezitosti dovednosti jezdce, role dat a elektroniky zustava klicova. V prostiedi
s omezenym testovanim a neustalym vyvojem poskytuji data konkurenéni vyhodu potiebnou
k tispéchu. Budoucnost Formule 1 bude nepochybné jesté vice zavisld na schopnosti tymu
efektivné generovat, prenaset, analyzovat a vyuzivat obrovské objemy dat.
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