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OPRACOWANIE SYSTEMU TELEMETRII
BOLIDU WODOROWEGO HYDRIVE 1

W artykule zaprezentowano dziatanie uktadu telemetrii bolidu HYDRIVE 1 z ogniwem wodo-
rowym. Oméwiono budowe bolidu oraz cel, w jakim zostal on skonstruowany. Nastepnie opi-
sano architekture systemu telemetrii, budowe uktadow pomiarowych i wskazano lokalizacje
zintegrowania ich w uktadzie elektrycznym. Kolejne sekcje artykutu pos§wigcono procesowi
transmisji danych z uktadu telemetrii i ich odbioru na urzadzeniu zewn¢trznym. Na koncu
przedstawiono rezultaty w formie wykreséw oraz ich opracowanie. Artykut konczy si¢ omo-
wieniem kierunkow rozwoju i rozbudowy systemu telemetrii.

DEVELOPMENT OF TELEMETRY SYSTEM IN HYDROGEN BOLIDE HYDRIVE 1

This article supplies an overview of a telemetry system implemented in a HYDRIVE 1 bolide
featuring a hydrogenous drive. It begins by introducing the structure and purpose of the bolide.
Subsequently, it delves into the telemetry and measurement systems, detailing their integration
within the electric circuit. The process of data transmission from the telemetry systems to
data recipients is then explained. Additionally, the article includes an analysis of the bolide’s
performance through graphical representations, with an examination of the telemetry system’s
potential for growth and expansion.

1. WPROWADZENIE

Telemetria, bgdgca zaawansowang technologia, umozliwia zdalne pomiary oraz przesyla-
nie danych do odbiorcy znajdujacego si¢ w innym miejscu niz urzadzenie nadawcze. Tech-
nologia ta ma zastosowanie w wielu kluczowych obszarach, w tym w eksploracji kosmo-
su [1], medycynie [2], biologii [3] oraz zarzadzaniu zasobami wodnymi [4], co podkresla
jej wszechstronno$¢ i znaczenie w nowoczesnej nauce i technologii. W dziedzinie sportow
motorowych, takich jak zuzel i Formuta 1 [5], systemy telemetrii odgrywaja niezbedng
role, umozliwiajac zdalny monitoring oraz analiz¢ parametréw pracy pojazdow w czasie
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rzeczywistym. Gléwnym celem implementacji systemu telemetrii w bolidzie HYDRIVE 1
jest monitorowanie kluczowych danych operacyjnych, takich jak temperatura, nat¢zenie oraz
napigcie pradu. Do wykonania tych pomiarow zastosowano czujniki pradu, dzielniki napie-
cia oraz stykowy czujnik temperatury. Zebrane dane sa nast¢gpnie transmitowane z pojazdu
do zewnetrznego urzadzenia, ktore wizualizuje pomiary w formie wykresow. Nastepnie dane
s analizowane, co umozliwia identyfikacje i korekte btedow konstrukcyjnych w poszczegol-
nych komponentach pojazdu. Ten proces ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i wy-
dajno$ci w sporcie motorowym.

2. OPIS BOLIDU HYDRIVE 1

Bolid HYDRIVE 1 (rys. 1) to produkt zaawansowanej technologii w dziedzinie pojazdow
wyscigowych, opracowanej przez cztonkdéw Studenckiego Kota Naukowego Konstruktorow
MechaniCAD. Konstrukcja pojazdu opiera si¢ na kompozycie wtokna weglowego, co po-
zwolilo na uzyskanie minimalnej masy catkowitej wynoszacej 50 kg, wlaczajac w to zainsta-
lowane komponenty. Bolid jest napedzany przez silnik elektryczny, ktory pobiera energi¢ ze
stosu superkondensatorow, zasilany przez ogniwo wodorowe PEM o mocy 500 W, produkcji
firmy Horizon [6]. Warto zaznaczy¢, ze dziatanie ogniwa wodorowego podlega wplywowi
wielu parametrow, takich jak wilgotnos¢, temperatura oraz czysto$¢ dostarczanego wodoru.
W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji HYDRIVE 1 zostat wyposazony w czujnik wo-
doru potaczony z uktadem bezpieczenstwa. W przypadku wykrycia przecieku system ten na-
tychmiast przerywa przeptyw gazu za pomocg elektrozaworu. Przednie dwa kota sg sterow-
nicze, natomiast koto tylne jest napedowe i zostalo osadzone na module wyprodukowanym
technologig druku 3D z proszku. Co wigcej, modul zaprojektowany zostal z wykorzysta-
niem technik modelowania generatywnego, co pozwolito na uzyskanie optymalnych para-
metrow wydajno$ciowych. Niezbedne elementy bezpieczenstwa zostaty starannie dobrane.
Obejmujg one oddzielne uktady hamulcowe w przypadku przedniej i tylnej osi. Ponadto
pojazd wyposazony zostat w kierownice¢ z potencjometrem stuzacym do regulacji predkosci
oraz wyswietlacz, ktory dostarcza informacji o pozostalym czasie wyscigu oraz napigciu
na superkondensatorach. Bolid HYDRIVE 1 powstal z myslg o udziale w Shell Eco-ma-
rathon [7], w zwiazku z tym kluczowym kryterium jest minimalne zuzycie wodoru. Zgodnie
z regulaminem zawoddw kierowca zobowigzany jest do pokonania dystansu 15 kilometrow
na torze wyscigowym w czasie nieprzekraczajacym 45 minut.

Rys. 1. Bolid HYDRIVE 1
Zrodto: [8]
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3. BUDOWA UKLADU TELEMETRII

Glownymi zatozeniami uktadu telemetrii (rys. 2) byly niezawodnos¢ i doktadno$¢ pomia-
réw. Dodatkowo transmisja danych miata nie przekracza¢ czestotliwosci 1 Hz. Bazowym
mikrokontrolerem systemu telemetrii jest ESP32 Fire Beetle. Jest to kompleksowy, wypo-
sazony w dwurdzeniowy procesor Tensilica LX6, mikrokontroler, wykorzystujacy modut
Dual-Core ESP-WROOM-32, do komunikacji w trybie Wi-Fi czy Bluetooth v4.2. Ma on
520 kB pamigci RAM oraz 16 MB pamigci flash. Potaczony jest z dwoma przetwornikami
ADC ADS 1015, ktore zostaty zintegrowane z trzema uktadami pomiarowymi. Przetworniki
maja na zadanie modulacje sygnatu analogowego na cyfrowy.
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Rys. 2. Schemat systemu telemetrii i uktadéw pomiarowych

Zrédto: materiaty SKNK MechaniCAD

Nastepnie komunikuja si¢ z mikrokontrolerem ESP32 za pomoca interfejsu 12C, wysyta-
jac czas pomiaru linig zegarowa SCL i pomiary liniag danych SDA. Zabieg ten ma na celu
zastapienie przetwornika ADS, wbudowanego w mikrokontroler ESP32. Zasilanie ukta-
du bazuje na zewngtrznej baterii o napigciu 15 V, wiec aby zapewni¢ odpowiednie zasi-
lanie poszczegodlnych komponentow systemu, zastosowano stabilizatory napiecia 3,3 V
15 V. W celu zapewnienia informacji zwrotnej dotyczacej poprawnego funkcjonowania mi-
krokontrolera oraz jego polaczenia z siecig Wi-Fi zaimplementowano uktad diod sygnali-
zacyjnych. Jeden uktad pomiarowy sktada si¢ z dwoch czujnikow — jednego do pomiaru
natezenia pradu, drugiego do pomiaru napigcia pradu. Do pomiaru nat¢zenia pradu uzywany
jest czujnik ACS758, ktory wykorzystuje efekt Halla do precyzyjnego pomiaru w zakresie
od =50 A do 50 A. Jego czutos¢ wynosi 40 mV/A. Modut ma mozliwo$¢ pomiaru nat¢zenia
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pradu przy stalym i zmiennym napigciu, co jest kluczowe przy pomiarze pradu wychodzace-
g0 z ogniwa, gdzie napigcie jest zmienne. Nastgpnie do pomiaru napigcia pradu uzywany jest
dzielnik napigcia Groove 43 V/5 V. Dzielnik mierzy napiecie wejsciowe w zakresie od 1 V
do 43 V. Nastepnie modyfikuje to napiecie do zakresu od 0 V do 5V, dzigki czemu z proporcji
mozna przeliczy¢ napigcie wejsciowe na wyjsciowe. Kolejny czujnik to cyfrowy termometr
stykowy DS18B20, dziatajacy w zakresie od —55°C do 125°C z doktadnoscia +£0,5°C w za-
kresie od —10°C do 85°C. Zasilany jest napigciem od 3 V do 5,5 V. Czujnik jest bezposrednio
potaczony z mikrokontrolerem ESP32.

Systemy pomiarowe w uktadzie elektrycznym sa rozmieszczone w trzech kluczowych lo-
kalizacjach, oznaczonych na schemacie jako uktady pomiarowe P1, P2 i P3 (rys. 3). Ma
to zasadnicze znaczenie dla monitorowania przepltywu pradu w bolidzie. Uktad pomiaro-
wy (P1) umieszczony jest na wyj$ciu z ogniwa wodorowego H-500 XP, gdzie ze wzgledu na
jego specyficzng charakterystyke [9, 10] konieczne sg pomiary w roznych warunkach pracy.
Dzigki temu mozna okresli¢ optymalng charakterystyke pracy ogniwa.

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy uktadu elektrycznego
Zrodto: [8]

Czujnik (P2) stuzy do pomiaru napigcia i nat¢zenia pradu stosu superkondensatoréw, co
pozwala na monitorowanie iloSci zgromadzonej energii. Ostatni czujnik (P3) znajduje si¢
bezposrednio przed kontrolerem silnika. Ma za zadanie monitorowanie przeptywu pradu do
silnika, co jest kluczowe dla prawidlowego funkcjonowania uktadu napedowego. Czujnik
temperatury jest umieszczony na bocznej $cianie silnika, by stale monitorowa¢ temperature
silnika i w przypadku przegrzania uruchomi¢ dziatanie uktadu zabezpieczajacego.

4. TRANSMISJA I ODBIOR PAKIETOW
ORAZ WIZUALIZACJA DANYCH

Mikrokontroler ESP32 jest potaczony z Wi-Fi, by za pomocg ustugi AWS IoT [11] wysytaé na
Broker [12] pakiety w strukturze json, uzywajac protokotu MQTT [13]. W jednym pakiecie
znajduja si¢ dane takie jak warto$ci napigcia i natezenia pradu (zmierzonego w trzech punktach
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pomiarowych), warto$ci temperatury oraz czas pomiaru. Mikrokontroler jest zaprogramowany
tak, by za pomoca linii SDA pobiera¢ wartos$ci pomiaréw, a przy uzyciu linii SCL czas pomia-
ru. Czas pomiaru jest mierzony od uruchomienia ESP32. W funkcji Collect electrical data(),
podczas wykonywania petli for pomiary zapisywane sa w tablicy ads nodes. Nastgpnie uzy-
skane pomiary sa modyfikowane przez funkcj¢ computeVolts(), poniewaz dane sa przekazy-
wane jako sygnaty. Tak przygotowane pomiary sg teraz uzywane przez funkcje CalculateVolt()
i CalculateAmp(), ktore maja obliczy¢ koncowe wartosci danych.

void Collect_electrical data(){

intl6 tresults_vt;

intl6_tresults I;

for (uint8_ti=0;1<LICZBA_PRZETWORNIKOW; i++){
ads nodes[i].get messurements(results_vt, results I);
dane_elektryczne.pomiar VT[i] = CalculateVolt(ads[i].computeVolts(results_vt));
dane_elektryczne.pomiar I[i] = CalculateAmp(ads[i].computeVolts(results I));

¥

dane_elektryczne.time = millis();

H

Funkcja CalculateAmp() jako argument przyjmuje pomiar nat¢zenia pradu z amperomierza.
Nastepnie pomiar zmieniany jest z napigcia z pomocg statej NAPIECIE REFERENCYJNE.
W kolejnym segmencie uwzglednione zostaty czuto§¢ modutu ACS758 i blad pomiarowy.
Dzigki tym operacjom uzyskano doktadne wartosci wynikow, obarczone btgdem +0,05 A.

float CalculateAmp(float Measure VT){
float pomiar_znormalizowany = Measure_ VT - (NAPIECIE REFERENCYINE/2);
float Amp = pomiar_znormalizowany / ACS758 SENSITIVITY DEFAULT - BLAD POMIARU;
return Amp;

H

Nastepnie mikrokontroler przechodzi do funkcji Send save electrical data(), ktora pomiary
zapisuje w strukturze json. Funkcja tworzy tablice znakéw mqtt _message[] i publikuje da-
nych pakiet na serwerze za pomocg protokotu MQTT.

void Send_save_electrical data(){
StaticJsonDocument <400> doc;
for (uint8_ti; i <LICZBA_PRZETWORNIKOW; i++){
doc["pomiar VT" + std::to_string(i)] = dane_elektryczne.pomiar VTI[i];
doc["pomiar I" + std::to_string(i)] = dane_elektryczne.pomiar I[i]; }
doc["pomiar_T"] = pomiar_temperatura;
doc["time ms"] = dane_elektryczne.time;
char mqtt_message[400];
serializeJson(doc, mqtt_message);
publish MQTT message(MQTT PUBLISH_TOPIC, mqtt_message);
}

Na kolejnym etapie za pomoca funkcji Handle message() napisanej w jezyku Python i przy
uzyciu biblioteki gspread dane zapisywane sa w ustudze Arkusze Google. Pomiary parame-
tréw odbywaja si¢ co okolo 0,7 s. Nalezy zwroci¢ uwage, ze Google API ma limit jednego
zadania na sekundg, z tego powodu dwa pakiety taczone sa w jeden pakiet, ktory zosta-
je wystany co 1,4 s. Wraz z Arkuszami Google uzywane jest Apps Scripts, co umozliwia
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odpowiednie sortowanie odebranych pakietow. Nastepnie, dzigki wbudowanym funkcjom,
dane pomiarowe sa dostosowywane do wizualizacji na wykresach.
def Handle message(client, userdata, message):

json_str = message.payload.decode('utf-8'")

json_obj = json.loads(json_str)

data = [str(json_obj["time _ms"]), str(json_obj["pomiat T"]),str(json_obj["pomiar VT0"]),
str(json_obj["pomiar VT1"]),str(json_obj["pomiar V2"]), str(json_obj["pomiar 10"]),
str(json_obj["pomiar [1"]), str(json_obj["pomiar 12"])]

try:

google sheet.wyslij w_chmure(dane do wyslania)
except Exception as e:
print("An error occurred:", e)

5.REZULTATY

Dane zobrazowane na wykresach przedstawiaja funkcjonowanie poszczegdlnych komponen-
tow uktadu elektrycznego na testowych przejazdach, podczas zawodow Shell Eco-marathon
we Francji (Nogaro).

Na wykresie (rys. 4) mozna zauwazy¢, ze wzrost natezenia pradu na ogniwie odpowiada
wzrostowi natezenia pradu na superkondensatorach.
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Rys. 4. Fragment wykresu nat¢zenia pradu [A] ogniwa oraz stosu superkondensatorow
w trakcie przejazdu na zawodach
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Oznacza to, ze przy przyspieszaniu przez kierowce do sterownika ogniwa wysytana jest in-
formacja o zapotrzebowaniu na energi¢. Energia natomiast pobierana jest z superkonden-
satorow. W momencie gdy sterownik otrzymuje sygnat o zapotrzebowaniu, ogniwo taduje
superkondensatory. Kiedy nat¢zenie pradu osigga warto§¢ w przyblizeniu 3 A na ogniwie
1 0 A na superkondensatorach, kierowca nie wydaje polecenia przyspieszenia bolidu, a ogni-
wo wytwarza wowczas minimalng energi¢ potrzebng do zasilenia komponentow elek-
trycznych w bolidzie. Spadki ponizej 0 A traktuje si¢ jako btedy uktadow pomiarowych.

Na wykresie (rys. 5) mozna zauwazy¢, jak warto$ci spadkow napigcia na superkondensato-
rach odpowiadaja nat¢zeniom na silniku. Podczas gdy kierowca przyspiesza, energia pobie-
rana jest z superkondensatoréw, a nie bezposrednio z ogniwa, jako ze przy zbyt duzym zapo-
trzebowaniu na energi¢ ogniwo moze zosta¢ uszkodzone. Napigcie na superkondensatorach
nie spada ponizej 40 V, co swiadczy o dobrym dziataniu ogniwa, poniewaz nie dopuszcza
ono do wigkszych spadkow napigcia przy duzym zapotrzebowaniu na energie.
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Rys. 5. Fragment wykresu napigcia [V] stosu superkondensatorow
oraz natezenia pradu [A] przed silnikiem w trakcie przejazdu

Na wykresie (rys. 6) przedstawiono zaleznos¢ temperatury silnika od czasu przejazdu. Moz-
na zauwazy¢, ze w trakcie przejazdu temperatura silnika sukcesywnie wzrastata. Test trwat
45 minut. Silnik pracuje maksymalnie w temperaturze 50°C, wigc dzigki pomiarowi tempe-
ratury mozna wywnioskowac¢, ze silnik si¢ nie przegrzewa.

Wykres (rys. 7) obrazuje zmiennos$¢ napie¢ w trakcie startu bolidu w dwoch réznych testach.
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W tescie T1 (wykres czerwony) superkondensatory zostaly natadowane przed startem do
napigcia o wartosci 45 V. Natomiast w przypadku testu T2 (wykres niebieski) kondensatory
zostaty natadowane jedynie do okoto 17,5 V.

Zgodnie z wytycznymi organizatordw, jesli superkondensatory sa natadowane przed rozpo-
czeciem wyscigu, konieczne jest uzyskanie tej samej wartosci natadowania na zakonczenie
przejazdu. Sprawdzane wigc byly rozwiazania z nizszym natadowaniem superkondensato-
roéw (test T2), co umozliwatoby utrzymanie nizszej wartosci na koncu przejazdu. Jednakze
ze wzgledu na dhugi czas (20 s) fadowania superkondensatorow na samym poczatku wyscigu
zostato przyjete rozwigzanie z fadowaniem kondensatorow do wartosci 45 V.

6. WNIOSKI

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze system telemetrii dziala zgodnie z zatozeniami i po-
zwala na analiz¢ dziatania bolidu, dzigki ktorej zoptymalizowano uktad elektryczny. Wy-
korzystujac zebrane dane, mozna byto wysterowaé przetwornicg DC/DC na odpowiednie
natezenie, by zoptymalizowaé dziatanie ogniwa wodorowego paliwowego. Przeprowadzono
testy fadowania superkondensatorow przy starcie. Monitorowano temperature silnika, by nie
doprowadzi¢ do jego przegrzania. Informacja o napigciu na stosie superkondensatoréw zo-
staje wysylana cyfrowo do kierowcy, aby wiedzial, kiedy sg natadowane i tym samym, kiedy
moze przyspieszac.

7. KIERUNKI ROZWOJU

System telemetrii opisany w artykule jest prototypem, w ktorym docelowo mozna wprowa-
dzi¢ magistrale CAN dla ulatwienia skalowalno$ci catego uktadu. Dodatkowo zbieranymi
danymi sa miedzy innymi predko$¢ jazdy czy polozenie na torze. Pomiary predkosci moga
by¢ zbierane z enkodera sterownika silnika i moga by¢ wysytane analogowo do mikrokon-
trolera ESP32. Z kolei do pomiaru potozenia wymagany jest odbiornik GPS, potaczony cy-
frowo z mikrokontrolerem, z bledem pomiarowym maksymalnie do 0,5 m. Czgstotliwosé
pomiaru przyktadowego modutu GPS musiataby wynosi¢ powyzej 1,4 Hz, by nie opdzniaé
pozostatych pomiarow.

Podzigkowania

Artykul powstal na podstawie referatu wygloszonego na 64. Barborkowej Konferencji Stu-
denckich Kot Naukowych AGH, gdzie zajat II miejsce w sekcji informatycznej. Chciatbym
serdecznie podzigkowac¢ calemu zespolowi HYDRIVE 1 i opiekunowi naszego kota, panu
dr. hab. inz. Wojciechowi Horakowi, prof. AGH, ktory zawsze udzielal nam wielu cennych
rad. Chce podzigkowac¢ mojej rodzinie, szczegdlnie moim rodzicom, ktdrzy wspierali mnie
na kazdym etapie zycia. Dzigkuje¢ rowniez Kajetanowi Kupsiowi za pomoc przy zaprojekto-
waniu schematow do artykutu.
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