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prvkov, senzorov, akénych ¢lenov a mikrokontroléra. Ten snima udaje zo senzorov a posiela
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na simulatore. V sulade s tym, ¢o sa deje na obrazovke (napr. nerovnosti na ceste), sa bude
menit intenzita odporu volantu. Sucastou simulatora bude zakladna, volant, riadiaca paka,

rucna brzda, pedale a zelezna konstrukcia so sedadlom.
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Uvod

Zavodné simulatory v dnesnej dobe stoja vel'ké peniaze od stovak az do miliénov eur.
Medzi tie najlacnejSie patria simulatory bez spitnej viazby, va¢sinou s dvoma pedalmi a niekedy
dokonca bez snimaca uhlu nato¢enia volantu. Pre taky typ volantu st len smer vl'avo a vpravo.
Ja som si dal za tlohu zostrojit’ simulator do 600 eur, o by zahfnal spatnli vdzbu, moznost’

vymeny volantu, 3 pedale, teda spojku, brzdu a plyn, 7-stupnovua prevodovku so spiatockou.

Na zaciatok som zacal so zékladniou volantu, ked’ze som sa rozhodol pre simuléator do
600 eur, tak som sa musel rozhodnut, aky typ motoru pouzijem a aké kontroléry a moduly

vyuzijem pre doveryhodnu simulécia auta.

Samozrejme, ze k volantu musia patrit’ aj pedale, ktoré je mozné zostrojit’ z roznych
materidlov ako je napriklad plast, zelezo, nehrdzavejuca ocel. Zaroven je podstatné, aké

snimace do nich nasadim.

DalSie Casti ako je prevodovka, ru¢na brzda a konstrukcia nie si nevyhnutnou stcast'ou
zavodného simulatora, ale kazda Cast prida na kvalite zrekonstruovania pocitu jazdy na realnom

aute.



Pouzité skratky

FF — force feedback - spitna vézba
V-VOLT

W-WATT

PWM — Impulzova Sirkovd modulacia
F1 - Formula 1

PSU — Power supply unit — Zdroj napétia



1 Spracovanie projektu

1.1 Problematika a prehl’ad literatury

Zavodny simulator je mozné rozdelit do modulov: konstrukcia, zakladna volantu, volant,
pedale, prevodovka, ru¢na brzda. Kazdu z tychto modulov je mozné kupit’ od vyrobcov ako je
Logitech, ThrustMaster, Fanatec, Heusinkveld.... LacnejSie modely st zhotovené z plastu

a drahsie st vyrobené z kovu.

Pri zistovani moznych rieSeni pri tvorbe zdvodného simulatora sa moézeme rozhodnut’ z akého

materidlu budu jednotlivé Casti zhotovené a aké snimace pouzijeme na snimanie stavov.

1.1.1 KonStrukcia

Na zostrojenie konStrukcie sa najviac vyuziva hlinik, niekedy je konstrukcia tvorena

Z pozvéranych trubiek.

Nasa konstrukcia bude tvorena z jaklovych profilov s rozmerom 40x40mm a 40x80mm.
Jiklové profily st lacnejsie, ale menej pevné, hlinikové profily su pevnejSie, ale drah$ie. Na

sedenie pouzijeme sedadlo z auta BMW E36.

1.1.2 Zakladna volantu

Zakladna volantu je niekedy tvorend len pomocou snimaca uhlu nato¢enia volantu, pri drahsich
modeloch je tvorena mensimi motormi na napétie od 12V do 48V, ktoré pomocou prevodu
pohanaju hriadel’, Co drZi volant. Pri najdrahSich simulatoroch je tvorena servomotorom, ktory

zabezpecuje minimalne meskanie sposobené prevodom.

Pre nasu zakladiiu som sa rozhodol pre konstrukciu zékladne pomocou dvoch 200W motorov
895 usadenych v 3D vytl¢enom rame s kontrolérom STM32F407VET6 — uréena na Citanie
snimania otacok a na ovladanie PWM, Arduino Pro Micro — ur¢ena na snimanie teploty a na
ovladanie ventilatorov. Motory s pohaiané zdrojom na 24V a riadené pomocou PWM, ¢o ma
za ulohu vysoko vykonovy ovlada¢ motora BTS7960. Ako snima¢ otocenia volantu je pouzity

E6B2CWZ6C OMRON Rotary Encoder 2500P/R.

Tato moznost’ je priblizne 4x lacnejSia ako kiipa servomotoru, no je zlozitejSia na poskladanie

a neprinasa pocit nulového meskania.



1.1.3 Volant

Na trhu su rézne typy volantov. Rézne rozmery a tvary, bez tlaCidiel alebo s tlacidlami.

Vécsinou su vyrobené z hlinika alebo inych kovov, najdrahsie si vyrobené z karbonu.

Nas volant bude mat’ tvar F1 volantov s 12 tlacidlami a radiacimi padlami vyrobeny z hliniku.

1.1.4 Pedale

Medzi najlacnejsie zostrojené pedale patria pedale vyrobené z plastu a ako snima¢ polohy
pedalu sa pouziva potenciometer, ¢o vyuziva zmenu napéitia ako snima¢. Medzi drahsie patria

pedale vyrobené z kovu s vyuzitim tlakového snimaca alebo snimaca magnetického pola.

Hlavny dévod vymeny potenciometra za tlakovy snimac¢ je kvoli brzde. V aute nezalezi ako
d’aleko stlacite brzdovy pedal. Dolezité je ako silno je pedal stlaeny, respektive vytvorite tlak

na brzdové dosticky.

Nase pedale budu vyrobené z nehrdzavejicej ocele a na snimanie vyuzijeme tlakové snimace.

1.1.5 Radiaca paka

Radiaca péka sa vicSinou vyrdba zplastu pri drahSich modeloch zkovu. Kovové paky
zabezpecuju lepsi pocit pri prerad’ovani. Radiace paky je mozne rozdelit’ do troch kategorii.
Radiaca paka v tvare H je bezna paka, ktora je mozné najst’ v autach s manualnou prevodovkou.
Sekvencéna radiaca paka je paka, ktorh mozete k sebe pritahovat’ alebo od seba tlacit’, ¢im
preradzujete bud’ o prevod nahor alebo nadol. Radiaca paka v tvare H/ sekvencna je paka, ktora
zahriiuje obe typy radiacich péak. Je zlozitej$ia a pri premene na sekvenénu vac¢Sinou nema pocit

redlnej sekvencénej paky.

Nasa radiaca paka bude typu H a bude vyrobena z plastu. Ako snimace zaradenia pouZijeme

mikrotlac¢idla na limitovanie.

1.1.6 Rué¢na brzda

Ruc¢né brzdy st viacsinou vyrobené z kovu. Na snimanie polohy ru¢nej brzdy sa pouziva oto¢ny

snimac alebo tlacidlo.

Nasa ru¢nd brzda bude znehrdzavejicej ocele ana snimanie polohy pouzijeme snimac
AS5600, ktorého vystupné napdtie je zavislé od magnetickej indukcii, respektive od pootocenia

magnetu Vv jeho okoli.



1.2 Pouzité technoldgie

Zéavodny simuléator vyuziva mnoho hardvéru a softwaru, aby dokdazal realisticky simulovat’

realne auto.

1.2.1 Programy

Software uréeny na riadenie spitnej vdzby sa vola MMOS FFB. V fiom vieme nastavit’
parametre napr. sila odporu, zosilnenie, minimalny a maximalny odpor... Programova cast’

urcena pre kontrolér STM32F407VET6 je naprogramovana pomocou ST-Link V2

Program urceny na riadenie rychlosti ventilatorov v zakladni, snimania tlacidiel vo volante

a snimanie ¢ipu AS5600 bol napisany v Arduino IDE

Na ¢itanie hodnot tlaku z tlakovych snimacov je urc¢ena doska Leo Bodnar univerzalny joystick.

Pomocou programu DIView vieme kalibrovat’ tlakové snimace.

1.2.2 STM32F407VET6
Na pouzivanie programu MMOS FFB je potrebny ¢ip STM32, ktory je mozné najst na
kontroléri STM32F407VET6.

Po nahrati programu ndm snima otacanie volantu a pomocou BTS 7960 ovlada smer a rychlost’

otacania motorov. V nahratom programe nastavujeme d’al$ie parametre.

Svojimi rozmermi je jednoduché ju usadit’ aj do mensich priestorov.

Obrazok 1 — STM32F407VET6
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1.2.3 ST-Link V2

Je programator uréeny na naprogramovanie kontroléra STM32F407VETG6 castou Softwaru
MMOS FFB. STM32 ST-LINK Utility je software uréeny na programovanie softwaru do

kontroléra.

Obrazok 2 — IR senzor FC-51

1.2.4 BTS7960

H-bridge modul s ¢ipmi BTS7960 nam umoziuje riadenie vykonnych motorcéekov.

BTS7960 je riadeny pomocou STM32F407VET6. (Nastavuje rychlost motorov pomocou

PWM a smer otacania). Samotné STM32 by vykonové ovladanie nezvladlo.

Obrazok 3 - BTS 7960
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1.2.5 Leo Bodnar univerzalny joystick + zosiliiovace
Leo Bodnar univerzalny joystick je vhodny modul pre 1 tlakovy snimac. Pre viac snimacov je
potrebné si dokupit’ zosillovace. Modul snima analégovy signdl z tlakového snimacu. Signal

spracuje a data posle do pocitaca

Pomocou programu DIView vieme konfigurovat’ a kalibrovat’ tlakové snimace.

Obrazok 4 — Leo Bodnar moduly

1.2.6 Arduino Pro Micro + plo$ny spoj
Kontrolér, ktory sa programuje pomocou Arduino IDE. Kontrolér dokaze snimat’ a riadit’.
V nasom pripade je pouzity na snimanie teploty motora a pomocou PWM riadi unipolarny

tranzistor, ktory roztaca ventilatory.

Arduino Pro Micro je vyuZity aj na snimanie tlacidiel vo volante a polohy magnetu v ruénej

brzde. Spracovany signal posiela do PC.

Svojim rozmerom je vhodny do malych priestorov ako je vnatorna Cast’ volantu.

Obrazok 5 — Arduino — snimac teploty, ovlada¢ ventilatorov, snimac¢ pre AS5600
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1.2.7 USB joystick

Tento modul ndm snima zaradenie rychlosti respektive stlacenie tlacidla. Spracovany signal

0 stlaceni tlacidiel posiela do PC.

Obrazok 6 — USB joystick

1.2.8 Modul na snimanie polohy ruc¢nej brzdy
Tato doska je pripevnena na kraj ru¢nej brzdy. Pomocou magnetu, ktory sa pri potiahnuti brzdy
pooto¢i, nastane zmena magnetickej indukcie a ¢ip AS5600 zmeni napétie na vystupe od OV

do 5V. Dalsie spracovanie a posielanie dat do poéitata sa odohrava v Arduine.

er jumper for 3-3v
J1 solder ju —
: ~

_E RE:YT
e

Obrazok 7 — snimac pootoc¢enia ru¢nej brzdy

13



1.2.9 Zdroj napitia 24V 800W

Zdroj napétia s vysokym vykonom a napétim 24V pouzity na napdjanie Arduina a motorov.

Obrazok 8 — Zdroj 24V 800W

1.2.10 Snimac¢ rotacie Omron
Tento snima¢ OMRON E6B2CWZ6C 2500P/R je pouZzity pre snimanie pooto¢enia volantu. Pri
otac¢ani volantu vznikaji impulzy a vd’aka tomu vieme, kde sa volant v danom momente

nachadza. DalSie spracovanie a posielanie dat do poéitaéa sa odohrava v STM32,

omRron :

. E6B2-CWZ6C

. ROTARY ENCOD T
Resolution - 1000

C
Brown : 5'024\'(40’40
Blue :OV(CO
Shield : GND.

Obrazok 8 — Snima¢ Omron
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1.3

Financ¢na analyza

- 3D tlacené KonStrukcie (3D filament).........cccevvvrveniiiiiiciiiisicecc e 60€
= JAKIOVE PIOTILY veveiiiiciiii e 100€
= ZAr0jJ 24V B00W......coiiiiiiieiiiiieeetst e 40€
= MOLOrY 895 200WV .....oviiiiiiie ittt 2x 30€
- vykonovy ovlada¢ motora BTS7960 H-bridge...........ccccoovevviiiiiiiiiiiciec, 5€
- E6B2CWZ6C OMRON Rotary Encoder 2500P/R .........cccccveveiiveieeieieene 25€
= STMBZFA07VETO ....ooiiiiiiiieiee s 10€
= ST-LINK V2. 2€
= AIdUINO Pro MICIO ..o 7€
= TIACKALA ..o 10€
= Plastove KIYtKY c.oooeieeic 20€
- Hlinikové rohoveé podpory 40X40........ccceiiiiiiiiiiieiieesee e 30€
- TIaKOVE SNIMACE .....ccueieieeiieeiiie et 20€
- Ozuben€ KOHESKA. .......coiiiiiiiiiieie s 4€
= ROZVOAOVY T@MET......eiiiiiiiieiii et 4€
- USB Encoder PC t0 JOYSLICK........ccoueiiiiieiiec e 8€
- Ventildtor 8OXBO0X IS ..o 2x 10€
= LOZISKA e 30€
= PIUZINY oo 70€
= GX 12+ GX 16 KONEKLOIY ...oovvieeieiiieieeie sttt 10€
= MAGNELY .. 10€
- POWEICON KONEKLOT ... 3€
= POISTKY e 3€
= KONEKLON 230V ...t 3€
= GQUMENE NOZKY ..o 4€
= SPOJOVY MALETIAL.....eiveiiiiiiiiii e 100€
= SRUAAIO .. 15€
- Zelezné a nehrdzavejiice plechy + vypalovanie laserom..............c........... 300€
= PLOSNE SPOJE ...ttt 10€
- Leo Bodnar univerzalny JOYSHCK.........ccooveiiiiiiiniiiiisceeeee e 40€
- Leo Bodnar zosilfiovac tlakovych snimagov .........ccccoovviiiniiiiciiiniicien 30€
= KDL s 10€
- Farba na lakovanie...........cccoviiiiiic s 30€
- Materidl na zostrojenie SIMUIAtOTa .........cccvvviieiiiiiiene e 30€
CRIKOVO......iiii 1083€
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2 Vysledky prace

2.1 Zakladna volantu

Pre nasu zakladitu som sa rozhodol pre konstrukciu zakladne pomocou dvoch 200W motorov
895 usadenych v 3D vytl¢enom rame s kontrolérom STM32F407VET6. Do kontroléra bol
naprogramovany cast’ softwaru MMOS FFB. Vd’aka tomu dokéze kontrolér ovladat PWM na
module BTS 7960, snimat’ uhol pooto¢enia na uhlovom snima¢i OMRON Rotary Encoder
2500P/R a udaje odosielat’ do programu v pocitaci. Plosny spoj s Arduino Pro Micro snima

teplotu a dokaze ovladat rychlost’ otacania ventilatorov.

Zakladna dokaze doveryhodne reprezentovat’ odpor a vibracie vozovky ato aj aut sabez

posiliiovaca riadenia.

2.2 Pedale

Pedale su zostrojené z nehrdzavejlcej ocele a vyuzivaju tlakové snimace, ¢o doveryhodne
reprezentuje pocit realneho auta. Leo Bodnar moduly prenasaju signal do pocitaca, kde ich

vieme kalibrovat’.

2.3 Radiaca paka

Radiaca paka je zostrojena z plastu PETG. 3D tlac¢enie poukazuje na to, ze aj zlozitejSie tvary

vie vcelku kvalitne spracovat’ a zostrojit’ produkt, ¢o ma pocit redlnej manuélnej prevodovky.

Pomocou USB Joysticku je jednoduché spojazdnit elektroniku vo vnutri radiacej paky

a pripojenim USB do pocitaca je mozné okamzité Citanie stlacenia tlacidiel.

2.4 Ruéna brzda

Ru¢né brzda svojou kovovou konstrukciou predstavuje pocitovo kvalitné zostrojenie.

2.5 KonStrukcia

Po skonstruovani konstrukcie sme mohli zistit', ze Zelezo nie je vhodné na tento typ prace. Pre
Jiaklové profily nie je jednoduché ich pospdjat’ dokopy, a teda je vhodnejSie vyuzit’ hlinikové
profily, ktoré st urCené na stavanie takychto konsStrukcii. Na skonStruovanie Zzeleznej
konstrukcie je potrebné mnoho naradia a zaroven je potrebné ich nalakovat’, aby sme zamedzili

kordzii.
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3 Zavery a zhrnutie

Hlavnou ulohou tohto projektu bolo zostrojit' zdvodny simuldtor do 600€, ¢o by vedel
doveryhodne reprezentovat’ spravanie realneho auta na dobrych aj viac nepriaznivych cestnych

podmienkach.

Kazda ¢ast’ zavodného simuléatora dokaze doveryhodne reprezentovat pocit z jazdy na realnom

aute.

Spitna vizba zakladne vie doveryhodne reprezentovat’ pocity z jazdy ako na asfaltovej aj na
prasnej ceste dokonca zvyraznuje aj diery vo vozovke. Aj ked’ tato zakladna nema vel'mi citel'nt

spomalent odozvu, preferoval by som pocit servomotora pre jeho priame uchytenie na volant.
Hlinikovy volant je vel'mi 'ahky a sadne do ruky vd’aka semiSovému potahu.

Pedale st vyrobené z nehrdzavejtcej ocele a vyuzivaju tlakové snimace, ¢o zabezpecuje pevny
a realisticky pocit predovsetkym brzdného pedalu. Na plyn a spojku by som tlakové snimace

opét’ nepouzil, pretoze tam nie s potrebné.

Konstrukcia je vyrobena zo zeleza a pospajana rohovymi spojkami. Mohli sme zistit, Ze jaklové
profily nie st jednoduché na opracovanie a na spajanie a teda je vhodnejsie pouzit’ hlinikové

profily, ktoré netreba lakovat’ a pri pouzivani $pecialnych matic ani vrtat’.

Radiaca péka je vytlacend na 3D tlaciarni pomocou filamentu PETG. Svojou konstrukciou ma
dost’ realistické spracovanie a je podstatne lacnejSia ako je najlacnejSia radiaca paka, aka sa da

kupit’. Pruziny v radiacej pake su I'ahké, no daja sa rychlo vymenit.

Ruc¢nd brzda svojou ocelovou konStrukciou doveryhodne napodobiiuje hydraulickil rucnu
brzdu.

Aj ked’ je volant priblizne 2x drahsi ako mal byt, jednotlivé komponenty prinasaju z jazdy
zavodnych hier pocity do skutocnosti. Z tejto prace som sa dozvedel, Ze je podstatné mat’
pripravené stroje uréené na Specificktl pracu na projekte, napriklad frézu, stolnu vitacku, alebo
3D tlaciaren. Najlepsie je si vSetko pripravit’ a skonstruovat’ v modelovacom softwari, aby sa

zamedzilo chybam ako napriklad nestubezné diery a pod.
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4 Resumé

In this project was the main objective to make simulator for about 600€ which could

realistically represent cat behavior on paved and dirt road.
Every part of this project can accurately represent the forces and feel of real car.

The steering wheel delivers forces from the road in the game accurately and with small lag.

The lag would be smaller if you would use servo motor.
Steering wheel feels light because of its aluminum construction.

The pedals, which are made of steel, make you feel like you sit in real race car because of
its heavy feel. Load cells inside the pedals are worth over potentiometers because of the brake

pedal feel.

The strong construction won’t let you move from side to side like if you sit in wheelchair

in front of computer, but aluminum construction would be easier to assembly and rust free.

Changing gears with H pattern shifter is light but adding stronger springs would make it
feel better, but even though the feel is good.

Because the handbrake is made from steel its feel is very solid.

Even though its two times as expensive as | wanted it to be the feel and toughness makes
it feel very good but adding stronger springs to shifter making frame of aluminum or using

servo motor would make it feel even better.
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6 Prilohy

Priloha A.1- Snimanie tlac¢idiel vo volante

#include <Joystick.h>

Joystick Joystick:

const int ButtonToPinMap[14] = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
int lastButtonState[14] = {0, 0, 0O, 0O, 0, 0, 0, 0,

void setup() {
pinMode (2, INPUT PULLUP);
pinMode (3, INPUT PULLUP);
pinMode (4, INPUT PULLUP);
pinMode (5, INPUT_ PULLUP);
pinMode (6, INPUT PULLUP);
pinMode (7, INPUT_ PULLUP);
pinMode (8, INPUT PULLUP);
pinMode (9, INPUT PULLUP);
pinMode (10, INPUT PULLUP);
pinMode (14, INPUT PULLUP);
pinMode (15, INPUT PULLUP);
pinMode (16, INPUT PULLUP);
pinMode (A0, INPUT PULLUP);
pinMode (Al, INPUT PULLUP);

Joystick.begin();

void loop () {

for (int i = 0; i < 14; i++)
{

int currentButtonState = !digitalRead(ButtonToPinMapl[il]):

if (currentButtonState != lastButtonState[i])

{
Joystick.setButton (i, currentButtonState):

lastButtonState[i] = currentButtonState:;

delay (50);

15,

16, A0,

BAl};



Priloha A.2 — Snimanie teploty a ovladanie ventilatorov pomocou

PWM

int tempPin = Al;

int fan = 3;
int led = AOQ;
int ledPower = 10;

int temp:;

30;
int tempMaxz = 60;

int tempMin

int fanSpeed:;

void setup() {
pinMcde (fan, OUTPUT) ;
pinMcde (led, OUTPUT) ;
pinMode (tempPin, INPUT);

volid loop() {
digitalWrite (ledPower, HIGH):
temp = 30;
if(temp < tempMin) ({
fanSpeed = 0;
digitalWrite (fan, LOW);
}
if((temp >= tempMin) && (temp <= tempMax)) {
fanSpeed = map(temp, tempMin, tempMax, 60, 255):
analogWrite (fan, fanSpeed):
}
if(temp > tempMax) {
digitalWrite (led, HIGH);
} else |
digitalWrite (led, LOW);

int readTemp () {
temp = analogRead (tempPin) ;
return temp * 0.48828125;



Priloha A.3 — Snimanie napitia zo snimaca otoCenia magnetu

#include <Joystick.h>

Joystick Joystick:

const int ASHe00 = AQ;
const int BUTTON = 15;
const int BOTTOM = 10:

const int TOP = 580;
int AnalogValue;

int FullValue;

int ButtonValue;

int CroppedValue;
int CroppedValueB;

void setup() {
pinMode (BUTTON, INFUT PULLUP);
Joystick.begin();

void loop() {

if (digitalRead(BUTTON) == 0) {
Joystick.setXAxis (0);
BRnalogValue = analogRead (AS5600);
FullValue = map (AnalogValue, 0, 1023, 0 - BOTTOM, 1023 + TOP):
CroppedValue = constrain(FullValue, 0, 1023);:
ButtonValue = map (CroppedValue, 0, 1023, 0, 3):
CroppedValueB = constrain(ButtonValue, 0, 1);
Joystick.setButton (0, CroppedValueB):;
delay (50);

} else {
BRnalogValue = analogRead (AS5600);
FullValue = map (AnalogValue, 0, 1023, 0 - BOTTOM, 1023 + TOP):;
CroppedValue = constrain(FullValue, 0, 1023);
Joystick.setXAxis (CroppedValue) ;
delay(50):



Priloha B — PloSny spoj pre ovladanie Arduino Pro Micro

Yoltage regulator
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Priloha C — Zapojenie Zakladna

e

2x12V DC motor
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Priloha D.1 Blokové schémy

X - stlacenie tlac¢idiel
logicka 1/0

d - (data) tidaje o
straceni tlacidiel

Arduino / USB Joystick -
spracuje a posle data do PC

Volant / radiaca paka

x - analogovy signal z
tlakovych snimacov

d - (data) adaje o
polohe pedalov

Leo Bodnar - zosllni signél
spracuje a posle data do PC

Pedale

VI

Pocitac
d d d
Arduino/ '
USB joystick Leo Bodnar Arduino
X X X
Tlacidla Tlakovy AS5600
snimac

x - analogovy signal z
¢ipu AS5600

d - (data) udaje o
polohe ru¢nej brzdy

AS5600 meni vystupné
napitie od polohy magnetu

Arduino - spracuje signal
a posle data do PC

Ruc¢na brzda



Priloha D.2 — Blokové schémy Z.Z

Zakladna (spiitna vizba) wI o w
PocitaC
d
STM32 |2
STM 32 - do pocitaca vysiela data
(poloha volantu), snima data
(rychlost’ a smer otac¢ania motorov) X BTS7960
Snimac
polohy
\'

d - data (udaje z pocitaca)

Motory

X - poloha volantu

y - data (rychlost a smer otacania)

v - PWM (vykonové riadenie) BTS7960 - vykonovo riadi motory
snimac Zakladna (chladenie motorov)
teploty

X
Arduino Arduino snima teplotu (x)
a vysiela PWM do ventilatorov
y

X - namerand teplota
ventilatory y - PWM (rychlost’ ventildtorov)

Vil



Priloha E — Zavodny simulator

VIl



Priloha F — Zakladna




Priloha G — Ru¢na brzda




Priloha | — Pedale

Xl



