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Anotace: Prace se zabyva komplexnim konstrukénim navrhem a vyrobou kabelového svazku pro za-
vodni monopost se ¢tyivalcovym spalovacim motorem Suzuki GSX-R 600, ur¢enym pro mezinarodni
studentskou soutéz Formula Student. Cilem préace je navrhnout spolehlivou, lehkou a modularni elek-
troinstalaci, ktera pln€ vyhovuje bezpecnostnim pravidlim soutéze a zaroven fesi technické nedostatky
predchozich generaci vozii. Navrh zahrnuje tvorbu koncep¢nich 2D blokovych schémat, vypocty prifeza
vodicl pro minimalizaci ubytktl napéti, detailni 3D trasovani svazku ve virtualnim prostfedi Autodesk
Inventor a tvorbu 2D vyrobniho vykresu pro naslednou vyrobu svazku. Zavérecna ¢ast prace je vénovana
fyzické vyrobé hlavniho svazku, pii které byly aplikovany profesionalni postupy z oblasti motorsportu,
vCetné techniky koncentrického motani.
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1 Uvod

Tento prispévek piimo vychazi z poznatkl a praktické realizace popsané v bakalaiské praci
autora. Mezinarodni inZenyrské soutéz Formula Student piedstavuje pro studenty technickych
univerzit po celém svéte jedinecnou platformu, kde mohou vyuzit své teoretické znalosti do reél-
ného vyvoje zavodniho monopostu. Kazdy takovy viiz je vysoce komplexni, jehoz spolehlivost
zé&visi na souhfe mechanickych a elektronickych systému. Zatimco mechanické ¢asti dodava-
ji vozu silu a ovladatelnost, elektronicky systém plni funkci jeho nervové soustavy. Zajistuje
sbér kritickych dat ze senzort, fizeni chodu motoru a v neposledni fad¢ bezpecnost samotného
jezdce. Fyzickym nosi¢em a pateti této nervové soustavy je kabelovy svazek [[1]].

V prostiedi profesionalniho motorsportu patii navrh a vyroba kabelovych svazkt k nejna-

wewvr

cwwvr

celkové hmotnosti. Cilem této prace je proto vytvofit zcela novy, komplexni a podlozeny kon-
struk¢ni navrh kabelového svazku pro aktualni monopost tymu FS TUL Racing se spalovacim
motorem Suzuki GSX-R 600, a nasledné realizovat jeho vyrobu [[1].

2 Pozadavky pravidel

Elektronicky systém vozu se spalovacim motorem (CV) spada v ramci pravidel FSG do kate-
gorie nizkonapétovych systému [2]. Velky diraz je kladen na bezpe¢nostni okruh (Shutdown
Circuit - SDC). Jedna se o propojeny fetézec bezpecnostnich spinact (LVMS, BOTS, tii nouzo-
va tlacitka, Crash senzor a BSPD), jehoz rozpojeni musi okamZité odpojit napajeni palivového
cerpadla, zapalovacich civek a vstfikovaci.
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3 Technické specifikace

Vybér vhodnych komponentt je kritickym krokem, ktery piimo ovliviiuje spolehlivost, hmot-
nost a zivotnost celého elektrického systému. Zatimco fidici jednotky tvofi ,,mozek* vozu, kom-
ponenty svazku plni roli nervové soustavy, které zajist'uji distribuci energie a tok informaci. Pro
systematicky pfistup ke konstrukénimu navrhu se cela elektricka architektura vozu rozdéluje na
aktivni a pasivni prvky [[L].

3.1 Pasivni prvky

V ramci navrhu kabelového svazku tvoti pasivni prvky jeho zékladni fyzickou strukturu. Ozna-
cujeme jimi ty komponenty, které slouZi k pfenosu, propojeni nebo organizaci elektrickych sig-
nall a energie, aniz by samy o sob¢ vyzadovaly vlastni napajeni nebo aktivné ménily charakter
prochazejiciho signalu. Jejich hlavnim ukolem je zajistit pfenos mezi ak¢nimi ¢leny a to i v ex-
trémnich podminkéch. Kvalita téchto prvka ptimo ovliviiuje klicové vlastnosti svazku, jako je
jeho celkova hmotnost, ohebnost a odolnost proti elektromagnetickému ruSeni.

Jako médium pro pienos signall a elektrické energie byly jako primarni vodice zvoleny ten-
kosténné automobilové vodice (vyuzivajici se standartn¢ v automotive) FLRY s teplotni odol-
nosti od -40 °C do +105 °C, kter¢é predstavuji nakladoveé optimalni alternativu k drahym mil-spec
vodicim (SPEC 44/55), pti¢emZ pln¢ vyhovuji proudovym a termomechanickym pozadavkim
monopostu [1]].

Spinanim vykonovych komponent, jako jsou vstiikovace a zapalovaci civky vznika elektro-
magnetické ruseni (EMI). Senzory jako je senzor polohy klikového (CKP) a vackového hiidele
(CAM), jsou velmi citlivé prave na toto ruseni. Z tohoto diivodu se pouzivaji stinéné vodice,
které tento negativni vliv eliminuji pomoci kovového opletu kolem jadra vodici, ktery funguje
jako bariéra proti EMI. Pro zajisténi spravné funkce stinéni musi byt indukované ruseni svede-
no do kostry vozidla. Toto spojeni se provadi pouze na jednom konci vodice, ¢imz se u¢inné
piedchdzi vzniku zemnich smycek, které by mohly do systému vnést dalsi nezddouci Sum [[1].

Klicovym komunikacnim prvkem modernich vozu je sbérnice CAN (Controller Area Ne-
twork). Umoznuje sdileni dat napii¢ celym vozidlem bez nutnosti propojovat kazdy senzor sa-
mostatnym vodi¢em s kazdou jednotkou. Fyzickou vrstvu tvoii kroucena dvoulinka (CAN High
a CAN Low), po kter¢ se §ifi diferencialni signal. Krouceni vodicu zajistuje, ze se ptipadné
vnéjsi ruseni indukuje do obou zil shodné a diferencidlni pfijimac v fidici jednotce jej odecte
a eliminuje. Pro zamezeni odrazli signalu na koncich sit€¢ musi byt sbérnice zakoncena rezistory
o hodnoté 120 €.

Spojovani kabelaze s periferiemi je realizovano pomoci vodéodolnych konektorii fady Deut-
sch. Do téchto téles jsou vyuzivany kontakty typu Stamped & Formed. Vyhodou téchto kontaktti
oproti plnym (Solid) pinlim je pfitomnost druhé sady krimpovacich prapork, které se zalisuji
piimo pies izolaci vodiCe. Toto feSeni zasadné zvySuje mechanickou odolnost spoje proti vytr-
zeni a ohybu.

Pro zajisténi vnéjsi ochrany svazku ptfed mechanickym odérem, sdlavym teplem a agresiv-
nimi kapalinami (palivo, olej) jsou aplikovany teplem smrstitelné buzirky, konkrétné naptiklad
dvousténné buzirky ATUM. Jejich specifikem je vnitini vrstva termoplastického lepidla. Po apli-
kaci horkovzdusnou pistoli se buzirka smrsti, lepidlo roztaje a hermeticky vyplni veskeré dutiny
mezi vodici. Vysledkem je spoj splitujici nejvyssi standardy kryti IP67.
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3.2 Aktivni prvky

Zatimco pasivni komponenty kabelového svazku tvoii pouze fyzickou infrastrukturu pro pre-
nos signalil a energie, jako aktivni prvky oznacujeme samotna elektronicka zatizeni pfipojena
do této site. Do této kategorie fadime naptiklad fidici jednotky, méftici senzory, zobrazovaci dis-
pleje nebo vykonové akéni €leny, jako jsou zapalovaci civky. Tyto komponenty spojuje fakt, ze
vyzaduji vlastni napajeni a s elektrickym signalem aktivné pracuji [|1].

V modernim motorsportu plni fidici jednotky roli vypocetniho ,,mozku* celého systému.
V prosttedi Formule Student se jedna piedevsim o fidici jednotku motoru (ECU), jednotku pro
distribuci napajeni (PMU) a multifunkéni displej (ADU). Hlavni funkci ECU je fizeni spalovaci-
ho motoru. PMU naproti tomu zcela nahrazuje zastaralé reléové a pojistkove skiin€ sadou inteli-
gentnich polovodicovych spinaci, kdy slouzi jako hlavni distribuéni jednotka energie do celého
vozidla. Tuto sit’ dopliiuje pokrocila zobrazovaci jednotka ADU (Advanced Display Unit), kte-
ra funguje jako komunikacni rozhrani a pfehledné zobrazuje fidi¢i vozidla veskeré informace
o stavu vozu [1]].

Senzory pifedstavuji rozhrani pro sbér informaci z fyzikalniho a chemického prostiedi. Je-
jich ukolem je prevadét neelektrické fyzikalni veliiny (jako jsou teplota, tlak, uhlova rychlost
¢i poloha) na meétitelné elektrické signdly. Nedilnou soucasti aktivnich prvkl jsou akéni ¢leny
nachazejici se na samotném konci kabelového svazku. Na zakladé ptikazti z ECU nebo PMU vy-
konavaji mechanickou praci nebo jiny fyzikalni d¢j. Zahrnuji kritické komponenty fizeni motoru
(napt. palivové vstiikovace, zapalovaci civky) a systémy chlazeni a dodavky kapalin (palivov
prvky, vyzaduji precizni dimenzovani prifezu napajecich vodicl pro bezpecné zvladnuti vyso-
kych a Casto trvalych proudovych odbéru [|1].

4 Techniky v motorsportu

Bézné postupy z komeréniho automobilového priimyslu jsou pro zavodni nasazeni nedostacujici
z ditvodu vysoké hmotnosti a nizké mechanické odolnosti. Pti vyrobé byly proto aplikovany
specializované postupy ze svéta vrcholového motorsportu.

1. Koncentrické splétani: Misto bézného rovnobézného vedeni vodica, které pti ohybu vy-
tvaii extrémni pnuti na vnéj$im polomeéru a hrozi vytrzenim kontaktd, se vyuziva koncent-
rické vrstveni. Vodice jsou systematicky staceny kolem sttedového jadra do soustfednych
vrstev. U kazdé vrstvy se pravidelné stiida smér zkrutu a adekvatné se prodluzuje jeho
stoupani [3].

2. Servisni smy¢Ky: Zajist'uji odlehceni tahu u vstupu do konektoru. Na kazdém vodici je
tésn¢ za konektorem vytvotrena 360° smycka, kterd se nasledné zapouzdii pod smrst'ovaci
buzirku. Tento prvek zcela eliminuje pienos tahovych sil z kabelaZe ptimo na krimpovany
spoj. Smycky zaroven predstavuji nezbytnou délkovou rezervu, pokud v budoucnu dojde
k poskozeni pinu, lze jej ustiihnout a nakrimpovat novy bez nutnosti upravy zkracovani
celého svazku [1]].

3. Krimpovani misto pajeni: V motorsportu se k spojeni vodic¢e s kontaktem a nebo vét-
veni vodicu striktn€ nevyuziva pajeni. Vzlinajici pajka vytvofi uvnitt jemné slanéného
vodice lokalni tvrdy bod, ktery v prostiedi vysokych a neustalych vibraci funguje jako
vrub a rychle vede k tinavovému lomu vodice. Misto toho se vyuZiva pfesné krimpovani,
které za studena zdeformuje kontakt i médéné prameny do jediného plynotésného celku
disponujiciho extrémni mechanickou odolnosti []1]].
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5 Postup navrhu kabelového svazku

Koncepce celého systému vychazi ze dvou hlavnich typl pozadavkd, které bylo nutné pti navrhu
sloucit. Prvnim z nich jsou oficialni technické pravidla soutéZze Formula Student, ktera definuji
povinné bezpecnostni prvky vozidla [2]. Druhou skupinu tvoii interni pozadavky jednotlivych
sekcei tymu. Ty specifikuji, jaké komponenty a senzory musi byt na voze osazeny, a to od prvki
nezbytnych pro samotnou funkénost monopostu az po snimace urcené pro sbér telemetrickych
dat [[1].

5.1 Pravidla soutéze
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hu (SDC). Jedna se o hardwarové propojeny fetézec spinact a bezpecnostnich prvki, jehoz
primarnim ukolem je ovladani dvou hlavnich relé (jedno pro palivové Cerpadlo, druhé pro zapa-
lovaci civky a vstfikovace). Rozpojeni tohoto okruhu v jakémkoliv bod€ musi okamzité odpoyjit
napajeni téchto kritickych komponent motoru. Do okruhu SDC musi byt dle pravidel FSG po-
vinng zafazeny nasledujici prvky [2]:

1. Low Voltage Master Switch (LVMS) je hlavni mechanicky oto¢ny vypinac¢ umistény na
pravé strané vozidla v irovni ramen jezdce, ktery kompletné odpojuje baterii a alternator
od zbytku LVS. Musi byt vybaven ¢ervenou odnimatelnou klickou.

2. Shutdown Buttons (Nouzova tlacitka), trojice mechanickych tlacitek typu push-pull
nebo push-rotate. Dvé z nich (0o minimalnim priméru 40 mm) se nachazeji zvenci vo-
zu za hlavou jezdce, tfeti (minimaln€ 24 mm) je v dosahu jezdce piimo v kokpitu.

3. Brake Over-Travel Switch (BOTS) je spinac, ktery nenavratné rozpoji SDC okruh pfi
kritické ztraté tlaku v brzdovém systému a nasledném nadmérném propadnuti brzdového
pedalu.

4. Inertial Switch (Crash senzor) je ¢ist¢ mechanicky senzor (nesmi obsahovat polovo-
dicové soucastky), ktery trvale rozpoji okruh pfi ndrazu, jenz vyvola podélné zpomaleni
v rozmezi 8 g az 30 g.

5. Brake System Plausibility Device (BSPD), zcela nezavisly a neprogramovatelny obvod.
Jeho funkeci je odpojit SDC v ptipad¢ implauzibility, kdy je po dobu delsi nez 500 ms
soucasn¢ detekovano tvrdé brzdéni a otevieni Skrtici klapky na vice nez 25 % volnob&zné
polohy.

5.2 Vybér komponenti

Pted samotnym navrhem topologie kabelového svazku bylo nutné analyzovat veskeré pozadav-
ky od jednotlivych konstrukénich sekei tymu. Tyto pozadavky byly zpracovany z pravidelnych
schiizi. Pro zachovani ptehlednosti byly tyto pozadavky rozdéleny do dvou hlavnich kategorii,
systémy nezbytné pro funkénost monopostu a systémy pro sbér dat. Integrace velkého mnozstvi
senzort (teploty, tlaky, GPS, akcelerometry) si vyzadovala velmi detailni pfipravu pinoutt pro
vstupni a vystupni body konektorti a samotny pinout jednotek PMU, ECU a ADU.
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5.3 Blokové schéma zapojeni

Z divodu zachovani modularity, zjednoduseni vyroby a pro zajisténi rychlé servisovatelnosti
na zéavodech nebyl svazek navrzen jako jeden celek. Kabeldz byla logicky rozdélena do néko-
lika na sebe navazujicich vétvi (Main harness, Engine right/left harness, Mid a Front harness),
které jsou mezi sebou propojeny konektory fady DT a DTM. Kritickym uzlem navrzené topo-
logie je pfechod kabelaze mezi kokpitem a motorovym prostorem. Dle pravidel FSG musi byt
tyto dveé zony oddéleny protipozarni piepazkou (tzv. firewallem) [2]. Pro propojeni hlavni vétve
a motorovych svazku skrze tuto bariéru byly zvoleny specidlni kruhové konektory fady DEUT-
SCH HDP. Tyto konektory diky svému tésnéni zajist'uji dokonalou izolaci proti vniknuti kapalin
a plynii z motorového prostoru do kokpitu [|I].
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Obrazek 1: Blokové schéma hlavniho svazku
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Obrazek 2: Blokové schéma zapojeni pravé motorove vétve
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5.4 Trasovani kabelového svazku

Blokové schéma bylo nasledné pievedeno do 2D nécrtu trasovani. Kabelaz je primarné vedena
po trubkach rdmu, coz svazku zajisSt'uje ptirozenou mechanickou oporu, usnadiiuje fixaci a udr-
zuje jej v bezpecné vzdalenosti od pohyblivych ¢asti vozu.
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Obrazek 3: Rozdé€leni tras kabelového svazku

5.5 Vypocet teoretického priiezu vodice

Proces dimenzovani byl zaméfen na zamezeni kritickym poklestim napéti, které suzovaly minu-
1é generace vozidel. Zpétnou analyzou se prokazalo, Ze starSi monoposty vyuZivaly k napéjeni
zapalovacich civek slabé vodi¢e o priifezu 0,5 mm?. Tento nedostatek znemoznil civkdm naa-
kumulovat dostatek energie, coz vedlo ke vzniku slabé jiskry a nedohotfivani paliva ve valcich.
Vypocet minimalniho teoretického prifezu byl realizovan pomoci Ohmova zdkona s pozadav-
kem maximalniho ubytku AU do 3 % [[1]:

Ll 1)
kde p zastupuje mérny elektricky odpor médi, [ trasovanou délku z CADu a [ proudové zatizeni.
Vypodet jasné stanovil potfebu minimalniho priifezu 1,5 mm?. K eliminaci nutnosti vedeni ex-
trémn¢ silného vodice a k usnadnéni krimpovani bylo napajeni rozdéleno do dvou oddélenych
vétvi dle poradi zapalovani (1-4 a 2-3).

S:
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5.6 Stanoveni proudové zatiZitelnosti

Urceny praiez vodice pokryva pouze napét'ové ztraty, avSak musi byt ovéten i z hlediska vyza-
fovani ztratového Jouleova tepla, aby nedoslo k tepelné degradaci izolace FLRY (105 °C) [[1]].
Vypocet prechodového oteplovani definuje vztah:

AT(t) = AT}y - (1 — e—%) )

Kde 7 ptedstavuje casovou konstantu oteplovani. Pro zohlednéni nejhor§iho mozného piipadu,
kdy svazek je koncentricky smotéan a kabely jsou piekryty smrstovaci buzirkou zhorsujici odvod
tepla, byla do vzorce dosazena ambientni vychozi teplota 80 °C s nizkym soucinitelem ptestu-
pu tepla a = 15W/(m? - K). Vysledky validovaly bezpe¢nost vétvi s vypoctenym oteplenim
prevazné o 3 °C az 19 °C. Ackoliv obvody hlavnich fidicich jednotek generovaly otepleni mirné
vys$si (46 °C), vzhledem k jejich lokaci v kokpitu a umisténi ve vnéjsi vrstvé koncentrického
motani bylo 1 toto teoretické zatizeni klasifikovano jako pln€ bezpecné.

5.7 Modelace svazku ve 3D

Pfi malosériové vyrobé se tradi¢né pouziva fyzicky model vozu a provazky k odméteni délek.
V piipad¢ studentské formule je ovSsem samotny ram dokoncovan v pozdnich fazich vyvoje, coz
brani v€asné vyrobé slozité elektroinstalace. Proto byla zvolena moderni metoda kompletni 3D
modelace svazku ve virtualnim prostifedi Autodesk Inventor. Kazdy jednotlivy vodic byl detailné
trasovan po digitalnim modelu trubkového ramu. Tato metoda umoznila véasnou kontrolu kolizi,
presné stanoveni poctu vodici v kazdé vetvi a vygenerovani vypist materialt dlouho ptedtim,
nez existoval realny monopost [[I]].

Obrazek 4: 3D model svazku v ramu
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5.8 Schéma zapojeni

Finadlnim vystupem celého konstrukéniho navrhu je tvorba vyrobni dokumentace. Z prostoro-
vych dat z Inventoru byla vygenerovéana rozvinutd 2D schématickd zobrazeni pro kazdou vétev
svazku. Tyto vykresy obsahuji presné délky, uzly vétveni a detailni tabulky pro obsazeni jed-
notlivych kontakti do konektort.

6 Vyroba kabelového svazku

Fyzicka stavba probihala v ¢istém a organizovaném prostfedi na velké korkové formovaci des-
ce. Na tuto plochu se zafixoval vykres svazku v redlném méfitku 1:1, pficemz jednotlivé uzly
a konce vétvi byly osazeny fixaénimi Spendliky pro uchyceni vodici. Béhem kraceni kabela-
ze byl k plivodni hodnoté z modelu ptipocitdn 20% technologicky piidavek, ktery slouZzi jako
kompenzace nasledného zkraceni vzniklého koncentrickym splétanim.

Samotna realizace koncentrického motani vyzadovala znacnou manudlni zruénost [|1]. Struk-
tura vznikala po dil¢ich sekcich, provizorné zajiStovanych stahovacimi paskami, nez byla final-
n¢ zafixovana kaptonovou paskou. Nasledné probéhlo zapouzdieni pomoci teplem smrstitelnych
buzirek a instalace vytisténych prechodek v délicich T a Y uzlech. Soubézné s procesem krim-
povani lisovanych kontaktli byly vytvareny servisni 360° smycky [|1]. Pfed i po zapojeni pini do
konektort probihala neustalé verifikace spojti pomoci multimetru nastaveného na test obvodové
kontinuity. Tim se zajistila funk¢nost finalniho vyrobku pied jeho vlozenim do vozu.

e
W

. CUSTOM 3D PRINTED COVER

Obrazek 5: Vyroba Main harnessu
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7 Zavér

Prace dosahla vytcenych technickych cilti diky peclivému prolnuti teoretické analyzy a Spic-
kovych metod motorsportu. Zavedeni plné 3D modelace v Autodesk Inventor ptineslo zasadni
zefektivnéni navrhu, eliminovalo prostorové chyby a pfesné vycislilo spotfebu materidlu. Skrze
diagnostiku ptfedeslych selhani a implementaci termomechanického a elektrického dimenzovani
se povedlo zcela vyftesit problém se ztratami napé€ti na civkach, coz melo bezprostiedni pozitivni
vliv na maximalni vyuziti potencialu motoru Suzuki GSX-R 600.

Vlastni realizace prostfednictvim techniky koncentrického splétani, aplikace plné uzavie-
nych buzirek, tvofeni servisnich smyc¢ek a vyuzivani konektort Deutsch HDP/DT/DTM de-
monstruje vysoky konstrukéni standard odpovidajici pln€ pravidlim i1 narokiim Formula Stu-
dent. Vysledkem préce je systém zajiStujici pfenosovou spolehlivost i mechanickou trvanlivost
z&avodniho monopostu [[1]].
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