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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou kabelového svazku pro viiz stu-
dentské formule FS TUL konstruované studenty Technické univer-
zity v Liberci. Prace analyzuje postup navrhu kabelovych svazki,
komponenty svazki, a pracovni postupy a metody pouzivané pro
vyrobu svazkil zavodnich vozidel. Dle analyzy jsou v praci vybrany
vhodné komponenty a materialy pro vyrobu a z téchto komponent
vyroben kabelovy svazek. Prace obsahuje také zhodnoceni vyuzi-
tych materialit a metod.

Kli¢ova slova: studentska formule, kabelovy svazek, elektronika,
elektronicka tidici jednotka, navrh, vyroba

Abstract

This thesis discusses a cable wiring harness of student formula car
constructed by students of Technical University of Liberec. The
work analyses cable wiring harness design practises, electronic com-
ponents and work instructions for race car wiring harness manu-
facturing. Components and materials for manufacturing are selec-
ted according to provided analysis and based on them the wiring
harness was build. Evaluation of all procedures is also included.

Keywords: student formula, cable wiring harness, electronics,
electronic control unit, design, manufacturing
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Seznam zkratek

TUL Technicka univerzita v Liberci
FS TUL Formula Student TUL
HIL Hardware In Loop

TPS Throttle position sensor
MAF Mass Airflow

MAP Manifold Air Pressure
IAT Intake Air Temperature
CLT Coolant Temperature
CMP Camshaft Position

CKP Crankshaft Position
GPS Gear Position Sensor
REG Regulator dobijeni

ECU Electronic Control Unit
EMU Engine Management Unit
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PUMP_ W Water Pump
PUMP_F  Fuel Pump

OIL_T Oil Temperature

OIL_P Oil Pressure

AFR Air-Fuel Ratio

PVC Polyvinylchlorid

ETFE Ethylen-tetrafluorethylen

LVMS Low Woltage Master Switch
ETFE Ethylen-tetrafluorethylen

Uuv Ultrafialové

ESD Electrostatic discharge

BOTS Brake Over-Travel Switch
BSPD Brake System Plausibility Device
WBO WideBand Oxygen sensor

CAN Controller Area Network

SNS Sensor

IGN Ignition

GND Ground

AUX Auxilary

FLRY FL - automotive vodi¢ pro nizké napéti, R - redukovana tloustka

izolace, Y - PVC izolace



Uvod

Projekt studentské formule je celosvétova studentskd soutéz, ve které se soutézi
v nejruznéjsich disciplinach v oblasti konstrukce zavodniho vozu. Jedna se o moznost,
jak si sami studenti mohou rozsitit své obzory a znalosti napri¢ vSemi obory. Cely
tym pracuje v pribéhu kazdého akademického roku na vyvoji nového vozu, pripravé
dokumentace a logistice zavodi. Odménou je pak ticast na zavodech, které se konaji
podle kterého se 1idi i vétsina pravidel [2] na ostatnich evropskych zavodech.

Tym studentské formule na Technické univerzité v Liberci (FS TUL racing) se
soutézi naplno vénuje od akademického roku 2016/17, kdy se podarilo postavit prvni
vz a zcastnit se s nim trech zdvodu. Po inspiraci z prvni sezony a po mensi obméné
¢lent tymu se podarilo postavit po vSech strankach lepsi formuli a z urcitého pohledu
jsme zacali byt brani jako konkurence ¢leny ostatnich tymu. V sezéné 2018/2019 bylo
tedy v planu sousttedit se na odlehceni a zkvalitnéni soucasného designu a hlavné na
lepsi Casovou organizaci projektu tak, aby zbyl ¢as i na ladéni opravdovych detaili
a ve vysledku vtz vypadal profesionalné.

Cilem projektu je analyza moznych Teseni konstrukce kabelového svazku a jeho
realizace na jiz ttetim vozu studentské formule, konstruované studenty na Technické
univerzité v Liberci. Z nacerpanych zkusenosti jak ze stavby, tak ze zavodi za po-
sledni dva roky, se cely tym snazi vz stale zlepsovat. Zlepseni probiha ve dvou
dilezitych oblastech. Jedna oblast, ktera je diulezitd pro tspésné dokonceni dyna-
mickych disciplin, je samotna konstrukce komponent. Druhou oblasti je pak postup
navrhu prezentovany v ramci statickych disciplin.

V konstrukeci kabelového svazku prvniho vozu se Tesilo pouze zapojeni, ale uz
viibec ne samotna konstrukce a vybér vhodného materidlu. V pripadé druhého vo-
zu byly uz pouzity lepsi materidly a postupy, ale stale zbylo mnoho oblasti, na které
je potieba se zamérit. Cilem je tedy konstrukce, ktera bude dostatecné podlozena
nameérenymi daty a ivahami nad konstrukei svazku. V planu je najit vhodny pomér
mezi cenou a kvalitou (irovni ochrany) svazku tak, aby celkové technické feSeni
zapadalo vhodné do koncepce soutéze a bylo mozné ziskat maximalni mozny pocet
bodt ve statickych disciplinach. Nejdrazsi a nejvice technicky narocné reseni totiz
casto neni nejlepsi.

Tato prace by méla slouzit pro budouci ¢leny tymu zabyvajici se elektronikou
jako navod, jak vhodné navrhnout a technologicky postupovat pti vyrobé kabelového
svazku. V préaci bylo ¢erpano prevazné z vlastnich zkusenosti autora z predchozich
zavodnich sezén. Déle pak z navodu, fotografii a doporucené dokumentace, kterou
pouzivaji profesionalové v oboru elektroniky zavodnich vozi.
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Prace se bude zabyvat analyzou procesu navrhu kabelovych svazki, konstruké-
nimi rozdily mezi osobnimi vozy a zavodnimi vozy a prehledem pouzivanych materi-
alu pro zavodni vozidla. Dale se prace bude vénovat zpracovani navrhu kabelového
svazku vhodnym postupem zvolenym dle predchozi analyzy. Navrh bude obsahovat
vybér komponent a materiali vhodnych pro vyrobu. Na zakladé navrhu kabelového
svazku bude vyroben kabelovy svazek, ktery nasledné projde testovanim pred zavo-
dy. Na zavér bude zhodnocen cely postup a doporuceny jeho upravy tak, aby bylo
predejito pripadnym omylim v budoucich letech.
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1 Kabelovy svazek

Kabelovy svazek je sestava kabelt, kterd slouzi ve vozidle k prenosu jak elektrické
energie, tak k prenosu informaci mezi vSemi elektronickymi soucastmi vozu (fidici
jednotky, senzory, akéni ¢leny) [3]. Kromé obycejnych kabeliit muZe sestava kabelo-
vého svazku také obsahovat specidlni kabely pro komunikac¢ni sbérnice nebo optické
kabely.

Déle jsou soucasti kabelového svazku kontakty a konektory pro pripojeni ridicich
jednotek, senzorii a akénich ¢lenti. Kabely jsou ve svazku vedeny spolec¢né a zajistény
proti pohybu, to umoznuje snadnou instalaci kabelového svazku jako celku a jed-
nodussi manipulaci [4]. Po vozidle tedy nejsou vedeny samostatné vodice, ale pouze
rozvétvené ¢asti kabelového svazku.

Soucasti kabelového svazku nejsou pouze kabely a konektory, ale také material,
ktery drzi kabelovy svazek pohromadé. Jednd se o nejriiznéjsi samolepici pasky, tex-
tilni oplety, teplem smrstitelné buzirky a svorky. Dale se v sestavé objevuji také prv-
ky, které chrani kabelovy svazek pred poskozenim [5]. Jedna se napriklad o ochranu
proti teplu (plastové trubice, odstinéni), ochranu proti prodfeni (pruchodky, tex-
tilni pasky, oplety) a ochranu proti vlhkosti (teplem smrstitelné buzirky, tésnéni
kontakti a konektori).
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2 Princip navrhu kabelovych svazkii

Béhem poslednich desetileti prosly automobily zna¢nym vyvojem v oblasti elek-
troniky. Naptiklad fizeni motoru, které je u dnesnich vozu elektronické a vyuziva
komplikovany systém senzori a akénich ¢lenti, bylo feseno ¢isté mechanicky, za po-
moci karburatoru a mechanického rozdélovace pro zapalovani. Nejen v oblasti fizeni
motoru doslo k stale vétsi integraci elektronickych komponent. Zejména v bezpec-
nostnich systémech a komfortnich systémech doslo v poslednich letech k znac¢nému
pokroku a kabelovy svazek neslozi pouze k prenosu energie, ale také k prenosu dat
mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami. Vzhledem k stéle rostoucimu poc¢tu funkei vo-
zu, a tim rostoucimu poctu elektronickych komponent, se z kabelového svazku stala

vvvvvv

vvvvv

vozu. Diky moznosti riizné kombinace vybav a funkci je komplexni navrh kabelo-
vého svazku velmi slozitym tkolem. Mezi zavodnimi vozidly doslo také k pokroku
v elektronickych systémech, af uz se jedna o systémy fizeni motoru, napdjeni, nebo
vyvinutim novych materiali, diky kterym je mozné dosahnout lepsich vysledkt na
trati.

Se stale zvysujicimi pozadavky na snizeni nakladu za vyvoj a zkraceni celkové
doby vyvoje je nutnosti vyuzivat pokrocilé nastroje, které umozni ptizptsobit vyvoj
kabelovych svazkii pro snizeni nakladt a udrzeni kvality pro provoz v definovanych
podminkach. Navrh kabelového svazku vozu hraje vyznamnou roli v kvalité vysled-
ného vozu.

I pres pokrocilé navrhové néastroje se vsak v oblasti navrhu a vyroby kabelovych
svazki témér nevyskytuje jakykoliv obecny standard [6]. Je tedy na vyrobci jaké
specifikace a metody navrhu si stanovi sam.

Proces navrhu kabelového svazku zahrnuje cely Zivotni cyklus tohoto navrhu od
specifikace dodané zakaznikem po konec¢nou vyrobu. K navrhu je vyuzivan specia-
lizovany software, ktery vytvori podporu celého procesu a zachova digitalni kon-
tinuitu navrhu [7]. Tento software pokryje vSechny potieby vyvojového cyklu od
pocatecnich pozadavku jako jsou naroky na elektronickou funkénost a fyzické vlast-
nosti kabelového svazku, az po implementaci s kompletni dokumentaci. Data navrhu
jsou tvorena v kazdé etapé procesu navrhu a kazdy krok obsahuje a slucuje data
z predchozich krokti. Data jsou casto uchovavana v jedné nebo vice databazich.
Vyprodukovand data musi byt na 100 % piesnd pro vSechny varianty kabelového
svazku véetné kompletniho kusovniku. Presnost je klicova z divodu pouziti vysled-
ného kabelového svazku pro velkovyrobu, kde je cena chyby nasobena mnozstvim
vyrobenych kust [8].
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2.1 Etapy navrhu

Jak jiz bylo zminéno, proces navrhu kabelového svazku neni definovan zadnou obec-
nou normou nebo souborem doporuceni pro automobilovy pramysl. Je mozné tedy
prihlédnout k vyzadovanym postuptim navrhu pro aerospace prostredi [9], které jas-
né definuji postup pro dosazeni kvality pro ucely letecké dopravy a kosmonautiky.
Tyto postupy je mozné aplikovat i na automobilovy primysl, jehoz kvalitativni poza-
davky jsou casto stejné narocné. Kazda automobilka voli vlastni pristup, prakticky
se ale v mnohém nebudou lisit.

2.1.1 Zpracovani vstupnich pozadavki a vyvojového planu

Prvotnim tkolem névrhu je zpracovani vSech vstupnich pozadavki na kabelovy
svazek. Mezi tyto pozadavky patii napriklad blokové schéma vsech elektronickych
systému vozu, rozlozeni elektronickych casti ve vozidle, veskeré technické vykresy
a specifikace jiz znamych a pouzitych komponent, a také pozadavky na splnéni nej-
ruznéjsich norem a specifikaci [6].

Na zakladé téchto pozadavki je vytvoren plan navrhu, ktery definuje podminky
pro navrh a vyvoj kabelového svazku vozidla. Plan také obsahuje organizacni c¢ast,
ktera se zaméruje na terminovy plan obsahujici vSechny milniky projektu, rozpocet
projektu a potirebné lidské zdroje.

2.1.2 NaAvrh kabelového svazku

Na zakladé vstupnich pozadavki je proveden vhodny navrh jednotlivych subsystému
kabelového svazku obsahujici [8]:

o Prurezy vodicu, jejich typy a oznaceni.

e Ochranu svazku v nejriznéjsich problematickych mistech.
o Konektory, pojistky, relé.

o Prichodky a vodici svorky.

e Zemnici body.

Vystupem navrhu by mélo byt nékolik koncepti kabelového svazku. Zvolen by
meél byt takovy koncept, ktery nejlépe odpovida vstupnim pozadavkiim a zaroven je
ekonomicky vyhodny a snadno vyrobitelny. V této fazi je mozné navrhnout nékolik
prototypiti a podrobit je testovani jak funkcénosti, tak ochrany proti vnéjsim vlivim.

Navrh by mél byt co mozna nejjednodussi, mél by obsahovat standardizované
a dobre dostupné komponenty a mél by byt snadno a rychle vyrobitelny. Soucasti
navrhu jsou bézné blokové diagramy, schémata a kusovniky. Vyrobni dokumentace
k navrhu by méla obsahovat vSechny nezbytné nutné informace dulezité pro vyrobu
kabelového svazku.
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-
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2.1.3 Zmény navrhu

Vzhledem k tomu, zZe je kabelovy svazek jednou z nejslozitéjsich komponent vozi-
dla a je nutné ho prizpusobovat ostatnim komponentim vozidla at uz elektronicky;,
tak naptiklad volbou trasy svazku, jsou zmény navrhu velmi casté a je nutné se
jim neustéle pfizpisobovat. Casté zmény v pozadavcich jsou zejména z pocatku
vyvojového projektu a to predevsim z divodu ne zcela jasné specifikace, ktera se
v prubéhu formuje do findlni podoby. Zmény jsou ovliviovany predevsim zakazni-
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kem a testovani jednotlivych verzi navrhu. Jedna se napriklad o zmény kvili pouziti
nevhodnych komponent, nebo komponent nesplnujicich specifikaci, chybam v elek-
tronickych schématech, zlepseni procest vyroby atd. Vsechny pozadavky na zmény
a jich Teseni jsou dokumentovany pomoci softwaru pro spravu projektu, je tedy
mozné dohledat divody libovolné zmény.

2.1.4 Revize a testovani navrhu

Revize navrhu je proces, ktery pribézné ovéruje funkcénost aktudlné realizované verze
navrhu. Faze ovérovani funkénosti by meéla byt realizovana pravidelné, vzdy kdyz
je aktualizovana libovolna z ¢asti elektroinstalace vozu at uz se jedna o samotny
kabelovy svazek, nebo jednotky, které jsou jim propojeny. Revize navrhu nezajistuje
pouze ovéreni funkcénosti vsech elektronickych systémii. V ramci ovéreni funkcénosti
by také mély byt provedeny zkousky funkc¢nosti i za vyjimecénych podminek. Mélo
by byt ovéreno, ze v piipadé poruchy dojde k co mozna nejmensim ztratam [8].

2.1.5 Vyroba a testovani kabelového svazku

Dle technické vyrobni dokumentace je vyroben prototypovy kabelovy svazek. Bé-
hem procesu vyroby je vyzkousSen vyrobni proces a zaznamenana data jsou nasledné
pouzita k optimalizaci vyrobniho procesu a zménam navrhu. Takto vyrobeny ka-
belovy svazek je testovan ve voze a je podroben nejriiznéjsim zkouskdm jako je
elektromagnetickd kompatibilita a testovani s celym vozem v extrémnich teplotnich
podminkach. Z pohledu montaze sériové vyrabéného osobniho vozidla, jsou casti
kabelového svazku testovany v ramci zastavby do vozidla.

2.2 Optimalizace

Vzhledem k tomu, zZe je kabelovy svazek komponentou vozidla, kterda se vétsinou
prizpusobuje ostatnim komponentam, mizou se béhem procesu navrhu kabelového
svazku, ktery probiha soucasné s vyvojem celého vozidla, ¢asto ménit pozadavky na
jeho konstrukci. Béhem celého vyvoje se navrh optimalizuje tak, aby vsechny ¢asti
kabelového svazku odpovidaly aplikaci. Zejména se jedna o optimalizace v téchto
oblastech [8]:

o Optimalizace vyrobnich nakladi.

o Optimalizace délky a vétveni svazku.

e Ochrana proti vysoké teploté a mechanicka ochrana.
o Ochrana proti vniknuti vody.

o Optimalizace zjednoduseni vyrobniho postupu.

e Optimalizace jednoznac¢nosti montaze.
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3 Analyza technickych reSeni

V analyze technického feseni je tfeba se zameérit na odlisny pristup ke konstrukci ka-
belového svazku pro sériovou vyrobu vozidel uzivanych k béznému provozu a vozidel
vyuzivanych ve specialnich podminkach. Pro sériova vozidla bude navrh sousttedény
hlavné kolem snizeni vyrobnich nékladi a celkové prizptisobeny pouziti v bézném
provozu, kdezto na kabelovy svazek naptiklad pro vojenskéd vozidla nebo pozarni
techniku budou kladeny daleko prisnéjsi kritéria, co se tyce odolnosti, spolehlivosti
a opravitelnosti.

3.1 Kabelové svazky velkosériovych vozidel

V konstrukei béznych sériové vyrabénych vozidel je hlavnim parametrem cena. Proto
se v soucasnosti u vyrabénych vozidlech, ktera obsahuji vysoké mnozstvi Tidicich
jednotek a periferii, casto premysli nad volbou alternativnich materialt misto médi,
pripadné o systému 24V nebo 48V, ktery umozni konstrukci lehéiho kabelového
svazku, zaroven umozni vyuziti vykonnéjsich komponent [10].

Dalsi charakteristikou je celkova konstrukce svazku (obr. 3.1). Bézné vozidlo je
konstruované na cca 300 tisic km a béhem jeho provozu neni pocitano s castou
demontazi kabelového svazku. Je tedy konstruovan tak, aby pasoval presné na vy-
rabény model a jeho vybavu. Jeho enviromentalni ochrana je soustfedéna pouze na
exponovana mista (motorovy prostor, vodice tazené vné karoserie, mista kde dochézi
k pohybu nebo hrozi prodreni izolace vodicu).
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Obrazek 3.1: Ptiklad kabelového svazku sériové vyrdbéného vozidla [11]

Pouzivaji se pfevazné FLRY! vodice, které maji vyhodu mensi tloustky izolace
tak, aby vysledna tloustka svazku byla mensi. Tyto vodic¢e maji béznou tepelnou
ochranu a na exponovanych mistech jsou pouze opatieny tepelnou izolaci.

Co se tyce vybéru konektort, zde jsou vybirany cenové dostupné konektory, které
nevynikaji ani v izolaci ani v poc¢tu moznych cyklt spojeni a rozpojeni.

Tyto kabelové svazky jsou dostatecné otestované z pohledu funkcnosti na tzv.
HIL simulatorech, kde je prevazna cast elektroniky vozu zapojena na tzv. boardu.
Board je prizptisoben tak, aby se pres specializovany software daly ovladat veskeré
senzory /aktuatory (jak jejich vstupy/vystupy, tak i jejich disfunkce). Pred uvolné-
nim do produkce je tedy znama vétsina chyb a je ¢as se soustredit na jejich napravu.

7 pohledu enviromentalnich vlivli jsou kabelové svazky testovany i s vozidlem
v nejruznéjsich prostiedich. Zejména pak v nizkych a vysokych teplotach a rtznych
stupnich vlhkosti. Dale pak pti vibracich [12].

3.2 Kabelové svazky specialnich vozidel

Na kabelové svazky pro specidlni vozidla jsou vzdy kladeny pozadavky, které se mo-
hou lisit podle pouziti daného vozidla. Vétsinou je to zvysend odolnost proti vnéjsim
vliviim, mezi které patii napriklad odolnost proti vysokym teplotam, odolnost proti
olejim a maziviim, odolnost proti rozpoustédlim a paliviim (obr. 3.2). Napiiklad
pro vojenskd vozidla je vSe konstruovano dle military specifikace [spec], kterd je pro
konstruktéra jasnym navodem, jak tesit celé provedeni nejen kabelového svazku.

'FL — automotive vodi¢ pro nizké napéti, R — redukovana tloustka izolace, Y — PVC izolace
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Obréazek 3.2: Priklad kabelového svazku pro pozemni vojenska vozidla [13]

Zde je jistd podobnost s aerospace normami [9], ve kterych jde také o kvali-
tu a celkovou robustnost konstrukce. Pfedevsim kvili tomu, ze selhani elektroniky
v téchto aplikacich mize mit fatalni nasledky.

3.3 Materialy pro kabelové svazky zavodnich vozidel

Komponenty kabelovych svazkti pro zavodni tcely vychéazi z military komponent,

ale vzhledem k tomu, Ze jde v zavodéni o sekundy, jsou tyto komponenty podstatné
lehéi.

3.3.1 Kabely

Mezi nejpouzivanéjsi kabely v profesionalnim motorsportu patti médéné vodice s izo-
laci z ethylen-tetrafluorethylenu (dale ETFE), casto oznac¢ovaného také jako Tefzel
(obchodni nazev spolecnosti DuPont). Jedna se o tavenim zpracovatelny fluoropoly-
mer, ktery v porovnani s jinymi fluoropolymery vynika velmi vysokou mechanickou
odolnosti. Mezi dalsi jeho vlastnosti patii vysoka tepelna odolnost, odolnost proti
chemikaliim (paliviim, olejim a jinym kapalindm) a také vysoka elektricka odolnost
a odolnost proti radiaci [14].
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Conductor

Insulation -
Radiation Crosslinked, Modified ETFE

Obrazek 3.3: Vodi¢ Spec 55 [15]

Vodice s izolaci z materidlu ETFE nabizi vice vyrobeti. Nejbéznéjsimi vodici jsou
vodice Spec 55 od vyrobce TE Connectivity. Tyto vodice maji médéné, postribrené
jadro, a vyznacuji se vysokou teplotni odolnosti (—65 °C az 200 °C) a vysokou odol-
nosti proti odéru. Dale jsou odolné proti chemikéliim, paliviim, olejim, nedegraduji
pod UV zarenim a jsou vysoce flexibilni. Nabizi se s jednoplastovou (obr. 3.3) nebo
dvoupléstovou izolaci a také jako stinéné kroucené dvojlinky a tfilinky [15].

3.3.2 Ochrana kabelového svazku

Standardem pro ochranu kabelového svazku v motorsportu se staly produkty firmy
Raychem (vlastnéné firmou TE Connectivity).

Raychem DR-25 je teplem smrstitelnd buzirka, kterda vynika ve flexibilité, odol-
nosti proti odéru a schopnosti zpomalovat hoteni. Je vyrobena ze zesifovaného elas-
tomeru a nabizi excelentni ochranu proti dlouhodbé puisobici vysoké teploté (vyrobce
uvadi teplotni rozsah od —75 °C do 150 °C), odolnosti proti hydraulickym kapa-
lindm, paliviim, mazacim olejum a samoziejmé vodé [16]. VSechny tyto unikatni
vlastnosti predurcuji DR-25 k pouziti do extrémnich podminek jako je pouziti na
vojenskych pozemnich vozidlech a samoziejmé je vyuzivana v profesionalnim mo-
torsportu na vétsiné zavodnich vozu.
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Obrazek 3.4: Smrstovaci buzirka Raychem DR-25 [17]

Pro dokonalé utésnéni kabelového svazku, zejména v mistech, ktera nejsou opat-
rena krytim pouzitim smrstovaci buzirky, jako jsou mista, kde se kabelovy svazek
rozvétvuje na vice ¢asti a prechody kabelového svazku na konektor, se vyuzivaji
teplem smrstitelné prechodky. Standardem jsou opét produkty firmy Raychem a to
konkrétné System 25 heat shrinkable boots [18]. Jednéd se o semi-flexibilni mate-
ridl, odolny proti paliviim, vysoké teploté a odéru, navrhnuty pro pouziti v drsném
prostiedi. Tyto teplem smrstitelné prechodky jsou vyuzivany predevsim pro jejich
mechanickou odolnost, které se vyuzije pti napojovani kabeldze na konektor. V tom-
to misté umozni prechodka uvolnit mechanické napéti na vodicich vstupujicich do
konektoru. V pripadé, ze prechodky nejsou opatieny lepidlem aktivovanym pri smrs-
tovani, je treba pouziti specidlniho dvouslozkového lepidla pro spojeni styénych ploch
mezi prechodkou, ochranou kabelového svazku a konektoru.

Obrazek 3.5: Smrstovaci prechodky Raychem [17]
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Pro lepeni teplem smrstitelnych prechodek ke konektoriim a ochrannym buzir-
kam je vhodné pouzit lepidlo, které odpovida vlastnostmi vlastnostem prechodek
a trubicek. Nejcastéji se k témto tceliim pouzivaji flexibilni epoxidova lepidla s vy-
sokou teplotni odolnosti. Tyto charakteristiky spliuje vyborné dvouslozkové epoxi-
dové lepidlo Resintech RT125 [19]. To se vyznacuje pouzitim ve velkém teplotnim
rozsahu —75 °C az 150 °C, odpovida tedy maximéalni teploté teplem smrstitelnych
trubic¢ek a prechodek. Déle také nabizi vysokou odolnost proti paliviim, hydraulic-
kym kapalinam, olejim a chladicim kapalinam.

Obrézek 3.6: Dvouslozkové lepidlo Resintech RT125 [17]

V mistech, kde je vyuzito samosmrstitelnych prechodek dochazi k velkému tep-
lotnimu namahani béhem vyroby svazku. Material prechodek je silnéjsi a je nutné
ho delsi dobu ohtivat. I v pripadé pouziti vodic¢i odolnych vysokym teplotam, je
tfeba vodic¢e ochranit pred teplem, a zaroven ptred pokrytim lepidlem, pouzivanym
pro izolaci.

Obréazek 3.7: Kaptonova samolepici paska [17]

Pro tuto ochranu se pouziva kaptonova paska, kterd vytvori ochranou vrstvu ko-
lem vodicu v ¢asti kabelového svazku a ochrani vodice pred teplem a proti vniknuti
epoxidového lepidla mezi vodice. Lepici plocha pasky nezanechava zadné stopy, to
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umozni bezproblémové opravy vodicii a konektorti. Tato paska je vyrobena z mate-
rialu Kapton firmy DuPont a je opatiena silikonovou lepici plochou s ESD ptimeési
pro snizeni statického naboje. Kaptonova paska vydrzi az 260 °C [20].

3.3.3 Konektory

Nedilnou soucasti kabelového svazku jsou konektory umoznujici spojeni a rozpoje-
ni jak jednotlivych ¢asti svazku, tak snimacu fidicich jednotek nebo akénich clent.
Konektory pro profesionalni motorsport se postupem casu vyvinuly z konektort pro
vojenské ucely. Obdoba konektort pro zavodni vozy vynikéa predevsim nizkou hmot-
nosti a mensim provedenim. Nejpouzivanéjsimi konektory jsou konektory znacky
Deutsch Autosport (také vlastnénou firmou TE Connectivity). Tento vyrobce se spe-
cializuje na konektory pro nejriznéjsi drsna prostredi jako jsou prostiredi s vysokou
teplotou, vysokym tlakem, vibracemi, atd. Produkty tohoto vyrobce pouziva napii-
klad vétsina tymi Formule 1. Tyto konektory se vyznacuji teplotni odolnosti od
—55 °C do 125 °C pfi provozu s maximalnim povolenym proudem kontakt. Diky
precizni a robustni konstrukeci vydrzi az 500 cykla spojeni a rozpojeni a jsou schopny
vydrzet vibrace o sile az 20 g o frekvencich 10 Hz az 2000 Hz ve vSech tiech osach.
Maji vysokou odolnost proti kapalindm a jejich vlastnosti se neméni ani po nékolika
teplotnich cyklech, ve kterych dosahuji hrani¢nich teplot [21].

Obrazek 3.8: Konektor Autosport vyrobce Deutsch [17]

Kontakty (viz obr. 3.9) pro konektory tohoto vyrobce jsou pro vétsinu jeho vy-
robnich fad stejné, to minimalizuje riziko pouziti nevhodného kontaktu a tim poten-
cialni dysfunkci kabelového svazku. Vsechny kontakty jsou vyrobeny z médi a poté
pokoveny niklem, pfipadné pozlaceny [21].

Obréazek 3.9: Kontakt Autosport konektoru [17]
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4 Vyrobni postupy kabelovych svazki
zavodnich vozidel

Volba vyrobnich postupt a metod zalezi na pozadavcich na vysledny kabelovy sva-
zek. Rozdilné vyrobni pozadavky budou kladeny na viz Formule 1 a rozdilné na
zavodni viz hobby zavodl do vrchu. Vse je treba prizpusobit konkrétnim pozadav-
kim tak, aby byl dodrzen optimalni pomér ceny a spolehlivosti.

4.1 Krimpovani

Pri vyrobé kabelového svazku, jak pro zavodni viz, tak pro jakykoliv kabelovy
svazek, je zédkladem spravna technika krimpovaného spoje pro dosazeni spolehli-
vého spojeni vodice a kontaktu konektoru. Krimpovanim je oznac¢eno mechanické
spojovani vodice a kontaktu, ktery svira vodic¢ v klestiné. Ta je slisovana specialni-
mi klestémi tak, aby vytvarela pevny spoj a zaroven minimalni prechodovy odpor.
7 pohledu spolehlivosti je krimpovany spoj nejlepsi moznou volbou. Na rozdil od
pajen¢ho spoje odolava vibracim a lépe odolava ohybu vodice za kontaktem, kde
u pajeného spoje dochézi k nasati pajky do vodice a naslednému zkiehnuti [22].

Spravné krimpovani zavisi na volbé krimpovaciho néstroje, prirezu vodice,
tloustky jeho izolace a volbé spravného kontaktu. Vétsina krimpovacich kontaktt je
vyrobena tak, aby slo pohledem zhodnotit kvalitu spoje. Naptiklad u kontaktu pro
konektory DTM vyrobce Deutsch je na konektoru umistén inspekéni otvor. Délka
odizolovaného vodice by méla byt takova, aby bylo skrze otvor vidét vodi¢ a zaro-
ven aby maly kus vodice za hranou konektoru byl také bez izolace. To zabezpeci
dostatecny pohyb vodice tak, aby nebylo zadné mechanické napéti mezi vodicem
a kontaktem [23].

Krimpovany kontakt ma definovanou pevnost v tahu a je vhodné vytvorit si tes-
tovaci spoj pro ovéreni spravného lisovani. Pevnost je definovana v datasheetech
kontaktu. Pro soustruzené kontakty firmy Deutsch, nejen pro radu Autosport, je
definovana optimalni pevnost v tahu pro kontakt velikosti 20 (pro vodice prurezu
0,75 — 1 mm?) 89 N [24].

4.2 Servisni smycky

Jedna se o postup, ktery slouzi pro uvolnéni mechanického napéti kabelu s nakrim-
povanou koncovkou v konektoru. Zabezpecuje bezpecnou manipulaci s konektorem
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aniz by nékteré z vodi¢tt v konektoru trpély zvysenym namahanim. Déale také ser-
visni smycky prodluzuji délku vodic¢e pro pripadné servisni ucely. Tento postup se
vyuziva prevazné pro konektory s odnimatelnymi kontakty. Jedna se o vytvareni
360 °C servisnich smycek na vodici, ktery je ukonceny nakrimpovanym kontaktem
[25].

Pred zahajenim prace je tieba zvazit, zda je realné mozné provést servisni smycky.
Je tteba brat v uvahu typ konektoru a velikost jeho prechodky. Dale pak muze
provedeni servisnich smycek ovlivnit také prirez zvoleného vodice. Pro vytvoreni
smycky je dodavatelem TE Connectivity doporucovan Looping tool priuméru 3 mm,
vystacit lze ovsem i s vhodnym Sroubovakem, pripadné s libovolnym predmétem
kruhového priitezu a dostateéného priméru.

Pro vytvareni smycek u kruhovych konektori je doporuceno postupovat od stre-
du postupné az k okraji konektoru, naopak u hranatych konektori je doporuceny
postup postupné rada po tadé. Vsechny smycky by mély po dokonceni smérovat
dovnitt konektoru tak, aby zabiraly co nejméné mista v prechodce, jak je znazorné-
no na obr. 4.1.

Obréazek 4.1: Postup tvorby servisnich smycek [25]

V pripadé, ze neni mozné vytvoreni servisnich smycek, je tteba dbat na to, aby
vodice nebyly napnuté mezi konektorem a ukonc¢enim prechodky, jak ukazuje priklad
na obr. 4.2.
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Obrézek 4.2: Porovnani vhodného (vpravo) a nevhodného (vlevo) zpisobu zakonceni
[25]

4.3 Concentric twisting

Concentric twisting je metoda doporucovéna firmou TE Connectivity [26] pro apli-
kace v motorsportu a to zejména z divodu flexibility a spolehlivosti kabelového
svazku. Neni tedy odvozena z aplikaci v leteckém a vojenském primyslu. Jedna se
o metodu, pri které jsou vodice pouzité v kabelovém svazku krouceny okolo jadra,
které je tvoreno budto jednim nebo vice zakroucenymi vodic¢i, pripadné predchozi
vrstvou obtocenych vodicii.

Tento zptisob tvorby kabelového svazku ma vyhodu zejména v rovnomérném
rozlozeni napéti ve vodicich pti ohybani svazku a jeho lepsi flexibilité [27]. Oproti
tomu volné polozené vodice jsou pri ohybani namahany na vnéjsi strané ohybu.
Mezi dalsi vyhody patfi minimalni prirez takto vytvoreného kabelového svazku.
Nevyhodou této metody je jeji vysoka casova narocnost. PTi planovani vrstev je tieba
zohlednit nékolik faktori. Prvnim faktorem je planovani vodic¢t do vrstev podle toho,
jak je planovano rozvétveni kabelového svazku. Dalsim problémem mohou byt rtizné
tloustky pouzitych vodi¢t v navrhu. V tomto pripadé je mozné vyhnout se problému
naptiklad tim, ze bude vyuzito vice vodi¢ti mensiho priarezu misto jednoho silnéjsiho.
Mimo c¢asové narocného planovani je také delsi proces vyroby kabelového svazku.
V porovnani s prostym ulozenim vodi¢ti do ochranné buzirky, vyzaduje krouceni
zvysenou davku trpélivosti a casu.
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Obrazek 4.3: Kabelovy svazek vyrobeny metodou concentric twisting [26]

Kazda vrstva by méla mit svoje specifické stoupani jednotlivych vodica, to by
mélo byt voleno mezi 8 az 16 ndsobkem pruméru vrstvy [26]. Obecné lze vychézet
z toho, ze v kazdé vrstvé je vhodné pouzit o 6 vodi¢t vice nez v predchozi vrstvé
a zménit smér stoupani vodici. V praxi ovsem zalezi na priuméru pouzitych vodici.
V pripadé nedostatecného poctu vodicti ve vrstvé je vrstva doplnéna o nezapojené
vodice, aby byl zachovan kruhovy prurez. Tyto vodice lze ve svazku vyuzit jako
nahradni, pripadné pro budouci pouziti. Pro fixaci vrstvy obtocenych vodici je
vhodné pouzit plochou $iiru, pro kabelové svazky, jak ilustruje obr. 4.4 [11].

Obréazek 4.4: Zpevnéni vrstvy vodi¢i omotanim stitirou [26]

4.4 Splice

Je metoda, pri které se spojuji 2 a vice vodici dohromady. K tomu se vyuziva
otevienych (obr. 4.5) nebo uzavienych (obr. 4.6) krimpovacich konektort.
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Obréazek 4.5: Open barrel splice [17]

Obrazek 4.6: Butt splice [17]

Vyuziva se predevsim v pripadech, kdy je nutné rozdélit napajeni z jednoho
vodic¢e na vsechny zafrizeni, nebo v pripadé uzemnéni a napajeni senzoru. Jedna se
o krimpované spojeni, postup je tedy stejny jako v pripadé krimpovanych kontaktt
konektort. Po nakrimpovani je nutné izolovat vznikly spoj smrstoavei buzirkou.

4.5 Lepeni

Pro zabezpeceni dokonalé ochrany proti vliviim okolniho prostfedi je nutné zalepit
teplem smrstitelné prechodky a buzirky v mistech vétveni kabelového svazku a v mis-
tech, kde je prechodka mezi konektorem a svazkem [11].

Dle doporuceni vyrobce [29] je treba pred zahdjenim lepeni odmastit sty¢né plo-
chy obou lepenych c¢asti. Dale pak smirkovym papirem dostatecné hrubosti zdrsnit
povrch a nésledné nanést lepidlo a prii smrstovani prechodek postupovat poma-
lu a korigovat spravnou polohu az do tplného smrsténi. Na zavér je nutné otrit
prebytecné lepidlo vytlacené z lepeného spoje. Takto zalepeny spoj je maximélné
spolehlivy a odolny vnéjsim vliviim.
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4.6 Znaceni vodici a vyvodi

Pro znaceni vodici Ize volit konstrukei s pouzitim vodicii riznych barev dodavanych
vyrobcem. Pokud se jedna o kusovou vyrobu, tato varianta je nakladna z davodu
nakupu vice barev vodice stejného prurezu. Tyto vodice je mozné koupit v nejmensi
mozné délce 100 m. Alternativou je pouzit pouze vodice jedné barvy (idedlné bilé)
a kazdy vodic¢ opatfit barevnym kdédem na jeho koncich. Tento zptsob usetti nakla-
dy na mensi kabelové svazky, od kazdého prurezu je vyuzivana pouze jedna civka
s vodicem.

Pro znaceni jednotlivych konektoru je vhodné pouzit tiskarnu na stitky, ktera
umoznuje tisk na teplem smrstitelnou buzirku. takto pripraveny stitek je treba na
vyvod kabelového svazku nasunout jesté pred nakrimpovanim kontakti konektoru.
Déle je vhodné pres smrsteny popisek pouzit jesté ¢irou teplem smrstitelnou buzirku,
kterd zabezpedi zvysenou odolnost proti sedfeni popisku.

Na obrazku 4.7 je vidét oznacené vyvody s pouzitim tiskarny na stitky.

Obréazek 4.7: Oznacené vyvody lambda sond [11]

4.7 Naradi

Pti vyrobé kabelového svazku je naprosto nezbytné pouzivat spravné pracovni po-
stupy a zejména spravné naradi. Pouziti kvalitnich materiali je viceméné zbytecné,
pokud se s nimi nepracuje spravné. Mezi zakladni nacini pro vyrobu patii klesté na
odizolovani vodici, spravné krimpovaci klesté na kazdy typ kontaktu, stfihaci kleste
a horkovzdusna pistole. Dale pak bézny multimetr s dostatecné citlivou funkei pro-
zvanéni vodice, pro kontrolu zapojeni a tiskarna stitk pro oznacovani jednotlivych
vétvi a vyvodu kabelového svazku. Zminéné néastroje se hodi pro béznou vyrobu do-
statecné kvalitnich kabelovych svazkt. Existuji i preciznéjsi nastroje, které vyuziji
veétsi vyrobei, pripadné dodavatelé pro automobilovy, vojensky a letecky pramysl.
Vyuzitim klesti pro odstranéni izolace vodicti nedochazi, pri spravném nastave-
ni, k poskozeni vodic¢e pod izolaci jako pTi neopatrném oriznuti zalamovacim nozem.
Pri odizolovani stovek zakonceni vodici je navic prace mnohem pohodInéjsi a bez-

Vv

svazku studentské formule.
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Obrazek 4.8: Klesté pro odstranovani izolaci z vodicu [17]

Pro spravné krimpovani je nezbytné disponovat krimpovacimi klestémi na kazdy
typ konektoru pouzitého na voze. Krimpovaci klesté zajisti spravné slisovani kon-
taktu s vodicem tak, aby nedochazelo k jeho uvolnéni a zaroven se udrzel minimalni
prechodovy odpor. Vhodné klesté jsou takové, které znemozni uvolnéni klesti pred
dosazenim bodu, kdy je kontakt slisovan spravnou silou. Pro krimpovani kontaktt
na voze studentské formule bylo vyuzito univerzalnich klesti na oteviené kontakty
(obr. 4.10) a klesti na soustruzené kontakty (obr. 4.9). Pro kabelova oka, splice,
a vodice se vétsim prurezem se vyuziva pakovych klesti, které lisuji kontakty do
tvaru Sestithelniku.

Obrazek 4.9: Krimpovaci klesté na soustruzené kontakty [17]
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Obrazek 4.10: Krimpovaci klesté na oteviené kontakty [17]

Nastrih délky kabelti je vhodné provést klestémi, které nedeformuji konce vodicti
a zajisti rovny sttih.

Pri vyuziti teplem smrstitelnych buzirek at uz pro izolaci vodic¢i, tak jako ochra-
nu kabelového svazku, je nezbytné vyuzit horkovzdusnou pistoli s regulaci teploty
(obr. 4.11). Regulace teploty je nezbytnd z diuvodu rozdilnych teplot, pfi kterych se
buzirky smrstuji.

Obrazek 4.11: Horkovzdusna pistole [30]
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5 Postup pri navrhu elektroinstalace
zavodniho vozu

Tento postup vychéazi ze sdilenych zkusenosti lidi zabyvajicich se zdvodnimi vozy,
¢erpanych z diskuznich for. Dale pak z profilii spolecnosti v oboru (na socidlnich
sitich), kde casto sdili detailni foto v prubéhu celé vyroby a navrhu. Z nejvétsi ¢asti
vsak ze zkusSenosti z realizace predchozich vozu studentské formule.

Pokud opomineme profesionalni tovarni motorsportové tymy, které maji k dispo-
zici kompletni vyvojova data sériového modelu, ze kterého vychazi zavodni speciél,
je pristup pri kusové stavbé, nebo prestavbé zavodniho vozu odlisny. Kazdy pilot
oc¢ekava od svého vozu jiné vlastnosti a kazdy viz je jiny i z pohledu typu motoru,
rozmeéru, pouzitych senzoru a akénich ¢lend.

Prvnim krokem pii navrhu je vytvoreni tabulky vsech pouzitych komponent
(fidicich ¢lent, akénich ¢lent a senzoru). Je vhodné, aby tabulka obsahovala typ
komponenty a jeji konektor, ptipadné vhodné kontakty konektoru, pokud se pocita
s vyuzitim konektort ze sériového vozu. Identifikace konektoru miize byt problema-
ticka a vyzaduje vyssi usili.

Tento krok je dilezity zejména z divodu pozdéjsiho planovani, usnadni orientaci
a nedojde k prehlédnuti Spatné viditelného senzoru, naptiklad na motoru. Vhodné
je také popsat priblizné umisténi pro snadnéjsi orientaci.

Dalsim krokem v navrhu je rozmisténi jednotlivych elektronickych komponent,
jejichz polohu neurcuji pravidla soutéze (napriklad bezpecnostni prvky) nebo pou-
zité sériové dily (napiiklad senzory na motoru). Rozmisténi komponent je vhodné
provést tak, aby byl kabelovy svazek mezi nimi co mozna nejkratsi a zaroven se
vhodné rozvétvoval. Vhodné je umistit naptiklad vSechny prvky napdjecich obvodi,
jako jsou relé a pojistky, blizko sebe tak, aby se minimalizovala délka silovych vo-
di¢ti. Pokud je dostupny kompletni 3D model vozu a vsech komponent, usnadni to
pozdéjsi planovani. Je mozné si doptedu pripravit uchyceni pro kazdou komponentu
a dopredu zjistit jestli se komponenta vejde na planované misto.

Po rozmisténi komponent je vhodné si navrhnout plan svazku, a to z pohledu
jeho déleni a rozvétveni na jednotlivé ¢asti. Pri navrhu je tireba zohlednit nékolik
faktoria. Prvnim z faktort je snadna demontaz vozu pfti servisu. Dily, u kterych se
pocita s ¢astéjsi demontazi je vhodné umistit na kabelovém svazku tak, aby se dala
cast svazku, na ktery jsou pripojeny, odpojit co nejmensim poctem konektor idedlné
na jednom misté. Je tedy vhodné mit napiiklad motorovy svazek odpojitelny pres
jeden konektor umistény vétsinou v motorové prepazce vozu.

32



6 Navrh kabelového svazku

Pri navrhu kabelového svazku pro viuz studentské formule se vychéazelo z postupu
zminéného v kapitole 2. V tivahu bylo potfeba brat personalni kapacity tymu elek-
trikarta studentské formule a napjaty rozpocet projektu. Hlavnim tkolem bylo tedy
vytvorit dostatecné spolehlivy kabelovy svazek a vybrat komponenty a materialy
pro jeho realizaci tak, aby nezatézoval rozpocet a byl rychle vyrobitelny. Jelikoz je
cilem postavit cely funkéni viz studentské formule od navrhu, az po viz pripraveny
na zavody, za méné nez 10 mésici, bylo tfeba nékteré kroky navrhu prizpusobit
tomuto tempu.

6.1 Zpracovani vstupnich pozadavkii

Vv

Byla proto nastudovana pravidla, podle kterych se konstruuje cely viz studentské
formule. Pravidla definuji nékolik pozadavki na elektronicky systém, kterymi je
treba se ridit.

Elektronicky systém musi byt nizkonapétovy (do 60 VDC). Vyjimku tvoii pouze
systém vysokonapéfového zapalovani, vstrikovani a dobijeni. Vozidlo musi byt vy-
baveno hlavnim vypinacem (LVMS), umisténym na pravé strané vozidla, ve vysce
ramene pilota. Hlavni vypina¢ musi byt oto¢ny, s minimalni délkou klicky 50 mm
a zaroven musi slouzit k odpojeni celého napajeni (baterie a alternatoru). Déle musi
byt viiz formule vybaven elektronickym bezpec¢nostnim okruhem. Pro vypnuti mo-
toru musi byt ve voze pouzita dvé relé. Jedno z relé slouzi pro spinani napajeciho
napeéti pro palivové ¢erpadlo, druhé pro zapalovaci civky a vstrikovace. Civky téchto
relé jsou ovladany sériovym zapojenim nékolika bezpecnostnich komponent:

e 3 bezpecnostni otoéné vypinace, 2 z nich jsou umistény na hlavnim oblouku
za hlavou tidice a jeden vypinac¢ v kokpitu.

o Brake over travel switch (BOTS), ktery sepne v pripadé ztraty tlaku v brzdo-
vém systému a proslapnuti pedalu.

e Senzor pretizeni, ktery sepne v pripadé narazu.

e Brake system plausibility device (BSPD), ktery sepne v piipadé, ze po dobu
500 ms nastane otevieni skrtici klapky na vice jak 25 % od volnobézné po-
lohy a silnému brzdéni s tlakem v brzdném okruhu nepresahujicim 30 bar.
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V pripadé sepnuti se tento stav miize resetovat vypnutim a zapnutim hlav-
niho napéjeciho prepinace nebo sam po 10 s. Zafizeni pro tento tcel nesmi
obsahovat programovatelnou elektroniku.

Pozadavky clenti tymu byly zpracovany z pravidelnych schiizi. Mezi né patii
nutné pouzit jednotku, ktera umozni presné nastaveni davky paliva a thel predsti-
hu pro bezproblémovy chod motoru. Déle je také nutné elektronicky fidit systém
pneumatického tazeni, ktery je ovladan pneumatickym rozvadécem ovlddanym 2
elektromagnetickymi ventily. Cilem celého tymu byla také snadnd demontaz celého
vozu v pripadé oprav. Z divodu zaruceni jednoduché udrzby by mél byt kabelovy
svazek snadno demontovatelny.

Na zakladé vstupnich pozadavki bylo vytvoreno obecné blokové schéma zapojeni
elektroniky (obr. 6.1).
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6.2 Planovani vyvoje

Vzhledem k tomu, Ze na konstrukei, stavbu a testovani studentské formule je akade-
micky rok véetné dvou zkouskovych obdobi, bylo nutné kompletni proces, od zpra-
covani vstupnich pozadavki, po findlni montaz do vozu, stihnout za 7 mésict.

V podzimnich mésicich byla naplanovana analyza pozadavkl a mozné feseni.
Analyza byla nasledovana pocatecnim navrhem prizptsobenym vyvoji dalSich ¢asti
vozu, pri které byly jiz vybrany nékteré komponenty, které bylo nutné znat pro vyvoj
jinych casti formule. Jednalo se naptiklad o spinac¢ brzdového svétla, tlakovy senzor
v brzdovém okruhu, senzor tlaku oleje a dalsi. Planované dokonceni elektroinstalace
mohlo byt dokonceno az po finalni verzi sestavy. Etapa nakupu vsech komponent
byla naplanovana na jaro, s dostatecnou rezervou pro dodani materialu s delsi dobou
dodani.

Dostatecny cas byl naplanovan pro pripravu vyroby. Jedna se o cas, ktery by-
lo planovano vyuzit na vyrobu casti, jako je napriklad drzak displaye, panel pro
pripevnéni elektromagnetickych relé nebo fidici jednotky.

Na zavér byla naplanovana vyroba samotného kabelového svazku s dostateénou
casovou rezervou, z divodu zvysené pritomnosti ¢lenti tymu v dilné v tomto obdobi.
Pro nastavovani a ladéni elektroniky bylo planovano obdobi tésné pred testovanim.
Casovy harmonogram vyvoje je zndzornén na obr. 6.2.

RUEN  LISTOPAD PROSINEC LEDEN  UNOR  BREZEN DUBEN  KVETEN  CERVEN
Zpracovani vstupnich pozadavka -

Vyvojovy plan a plan praci -

Ndvrh mozného fedeni -

Revize a Upravy navrhu _

FinaIni verze navrhu -

Ndékup komponent a materialu -

Pfiprava vyroby _
Vyroba kabelového svazku -

Nastavovani a ladéni elektroniky -

e [

Obrazek 6.2: Casovy harmonogram

6.3 Vybér komponent

Pro pocatecni fazi navrhu je tireba si stanovit cile, kterych by mélo byt dosazeno
a to predevsim ve volbé komponent. VSechny komponenty jsou voleny s nejlepsim
pomérem cena/vykon, pripadné na kritickych mistech bylo pouzito kvalitnich mate-
ridla a elektroniky tak, aby elektroinstalace odpovidala pozadavkim na spolehlivost.
Elektroinstalace se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, mezi které patii rizeni motoru
a jeho soucasti, vizualizaci dat pro tidic¢e, pripadné mechaniky, loggovanim jizdnich
dat a bezpecnostni obvod, ktery je vyzadovan pravidly soutéze.
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6.3.1 Ridici jednotka motoru

vvvvvv

//////

uprav motoru a okolnich periferii motoru. Vzhledem k mnohym tpravam motoru,
které jsou nutné pro maximalni vykon zohlednujici pravidla soutéze, a také pro
fizeni ostatnich elektronickych ¢asti vozu, byla zvolena moznost pouzit plné pro-
gramovatelnou zavodni jednotku. Jeji hlavni tlohou je fizeni davky paliva a fizeni
zapalovani tak, aby bylo docileno efektivniho chodu motoru. Mezi dalsi funkce patii
monitorovani chodu motoru, at uz nezbytné pro chod motoru, tak pro jeho bezpecny
provoz. Proto jsou do jednotky zapojeny senzory pro méreni teploty, tlaku, polohy
a dalsich veli¢in. Dalsi dilezitou funkei fidici jednotky jsou digitalni vstupy a vystu-
py. Vstupy umoznuji pripojit napriklad tlac¢itka. Digitalni vystupy umoznuji spinat
aktivni prvky, jako jsou civky solenoidi nebo relé. Pro komunikaci s okolim jsou
fidici jednotky vybaveny komunikac¢nimi sbérnicemi. Nejcastéji se jedna o sbérnice
CAN a RS232.

Obréazek 6.3: Ridici jednotka motoru Ecumaster EMUBlack [31]

Pro tizeni motoru byla zvolena tidici jednotka ECUMASTER EMU BLACK
[31] (na obr. 6.3). Jeji funkce byly ovéfeny v minulé zavodni sezéné a vyhovuje také
z pohledu dostupnosti a podpory ceského zastoupeni. Tato Fidici jednotka disponu-
je vSemi nezbytnymi funkcemi pro provoz motoru a dalSich elektrickych systémn.
Kromé tizeni motoru je vyuzita napriklad pro fizeni pneumatického systému razeni,
elektrického vodniho ¢erpadla a ventilatoru chlazeni. V tabulce jsou popsany vsech-
ny vstupy a vystupy pouzité ridici jednotky. Jednotka také disponuje integrovanym
senzorem tlaku v sani, neni tedy nutné pouzivat specialni senzor.
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Obrazek 6.4: Vstupy a vystupy fidici jednotky [31]

Na obr. 6.4 je mozné vidét, ze jednotka disponuje nékolika skupinami vstu-
pu a vystupu. Senzorické vstupy fidici jednotky maji oddélenou senzorickou zem,
vSechny zemnici kontakty senzorii je tedy nutné pripojit prfimo do fidici jednotky,
ktera disponuje nékolika piny pro tento ucel. V pripadé pouziti aktivnich senzort
vyzadujicich napajeni je jednotka vybavena napajecimi vystupy 5 V. Zakladni nutné
senzory pro provoz motoru a nékteré specialni senzory maji definované vstupy jiz
z vyroby, zbytek senzorii je mozné libovolné pripojit na analogové vstupy.

6.3.2 Display

Pro 1ucely zobrazovani provoznich informaci je tfeba vybavit vozidlo zarizenim, které
je mozné snadno integrovat do elektrického systému. Pro tcely zavodniho rezimu je
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tfeba zobrazovat pouze nezbytné informace pro ridice. Nejdilezitéjsi informaci pro
ridice je aktualni zarazeny stupen prevodovky a shift-light, ktery upozornuje na
nejvhodnéjsi okamzik pro zarazeni vyssiho rychlostniho stupné. Dalsi nezbytnou
soucasti je informace o poruse vozu a hrozicim poskozeni motoru. Pro testovani
vozidla a pro rezimy mimo zavodéni je naopak vhodné zobrazovat vice informaci
o aktualnim stavu vozidla. Vyhodou je moznost okamzitého odecteni hodnoty a neni
nutné pripojovat notebook s programem pro programovani ridici jednotky. Prevazné
se jedna o hodnoty teplot riznych ¢asti motoru, poloha natoceni klapky a dalsi.

Obrazek 6.5: Display Ecumaster ADU5 [32]

Byla zvolena zobrazovaci jednotka ECUMASTER ADUS5 [32]. Tato jednotka
méa nékolik vyhod oproti predeslému displeji Aim MXS [33]. Hlavni vyhodou je
jeho cena, ktera je priblizné poloviéni. Dalsi podstatnou vyhodou je editace grafické
displaye v realném case. Technik tedy nemusi po kazdé upravé nahravat do displeje
novou konfiguraci. Display je také jeden z nejrychlejsich co se tyce doby jeho startu,
ta se pochybuje okolo jedné sekundy. ADU5 umoznuje kromé zibrazovani informaci
také datalogging jak ze sbérnice CANbus [34], tak ze svych vstupt. Je tedy mozné
vyuzit ho jako loggovaci zarizeni. Vystupni data jsou ukladdana na USB flash disk
a je mozné je vyhodnotit v softwaru dodavaného s displejem zdarma.

Displej je vybaven pro komunikaci dvémi nezavislymi sbérnicemi CAN2.0B a sé-
riovou linkou. Déle je vybaven nékolika analogovymi vstupy 0-5 V a nékolika di-
gitalnimi vstupy, které je mozné vyuzit také jako frekvencni vstupy. Maximalni
vzrokovaci frekvence vsech vstupt je 500 Hz. Displej také disponuje dvéma vystupy
typu open collector. je tedy mozné spinat pomoci téchto vystupt relé, pripadné je
pouzit pro externé LED indikaci naptiklad poruchového stavu.
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6.4 Vybér materiali

Vybér materialu se tyka predevsim vybéru vhodnych produktii pro vyrobu a komple-
taci samotného kabelového svazku. Jedna se o vybér tii nejdilezitéjsich komponent
— vodict, konektort a ochrany proti vnéjsim vliviim. Pti vybéru byly zohlednény, jak
technické parametry materiall, tak cena. Vhodnou kombinaci je mozné dosahnout
dostatecné spolehlivého kabelového svazku za dobrou cenu.

6.4.1 Vybér vodicia

Vodice v kabelovém svazku budou pouzity pouze v jedné barvé, timto zpusobem je
mozné usettit financéni prosttedky nezbytné pro nakup nékolika barev vodice stej-
ného prurezu. Kazdy vodi¢ bude oznacen barevnym kdédem z predpripravenych ba-
revnych, teplem smrstitelnych buzirek. Pro porovnani byly zvoleny bézné dostupné
vodi¢e a porovnana byla jejich cena pro nejpouzivanéjsi pritez vodice 0,75 mm?,
kterého bylo v predchozich letech spotfebovano nejvétsi mnozstvi.

Tabulka 6.1: Porovnani nékolika druht kabelu

Produkt FLRY OLFLEX | Spec 44 Spec 55
Material izolace PVC Silikon PVDF ETFE
Maximéalni teplota | 105 °C 180 °C 150 °C 200 °C
Samozhaseci ANO ANO ANO ANO
Odolnost palivu ANO ANO ANO ANO
Odolnost oleji ANO ANO ANO ANO
Odéruvzdornost Nizsi Nizsi Vysoké Vysoka
Pocinovany vodi¢ NE ANO ANO ANO
Prameér kabelu 1,9 mm 2,4 mm 1,65 mm 1,52 mm
Cena 4,18 Ké/m | 11,26 K¢/m | 30,64 Ké¢/m | 16,02 K¢/m

V tabulce 6.1 je porovnani vodict nékolika vyrobcti s izolaci z riiznych materiala.
Z vybranych vodic¢ti pro porovnani byl vyhodnocen vodi¢ z fady Spec 55 vyrobce TE
Connectivity jednoplastovou izolaci. I pres vyssi cenu za metr, se vyplati predevsim
kvili vysoké mechanické odolnosti a malému primeéru. Vzhledem k ocekavané veli-
kosti kabelového svazku nebude v cené zavratny rozdil. Pfi porovnani ceny mensich
prurezu jsou rozdily v cené jesté mensi.

6.4.2 Vybér ochrany svazku

Nejdulezitejsi ¢asti ochrany kabelového svazku byla volba teplem smrstitelnych bu-
zirek. Vyrobci nabizi pomérné Siroky vybér produkti s riznymi irovnémi ochrany.
Standardem je buzirka DR-25 vyrobce Raychem. Nevyhodou tohoto produktu je
vyssi cena. V porovnani jsou zahrnuty ceny za prumér buzirky bez lepidla, pred
smr$ténim % palce (zhruba 6,4 mm). Z tabulky 6.2 je patrné, Ze jsou materialy
vyrabéné predevsim ze dvou materialt. Polyolefin je levnéjsi variantou. Mezi jeho
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nevyhody patii nizsi mechanickd odolnost a odolnost nizsi teploté. I pres tyto ne-
vyhody je ovsem vhodny pro vyrobu kabelového svazku. FElastomer vynika svoji
teplotni odolnosti a mechanickou odolnosti. Dalsi vyhodou je jeho pruznost i po
smrsténi. I pfes vyssi cenu byla zvolena smrstovaci buzirka Raychem DR-25, prede-
vsim kvili ocekavané délce svazku. V pripadé, ze by kabelovy svazek obsahoval vice
delsich vétvi naptiklad pro senzory, bylo by vhodné volit levnéjsi buzirku, napii-
klad CB-HFT od vyrobce Cyg. Mechanickou odolnost lze zvysit pouzitim buzirky,
ktera ma prumér po smrsténi jen o néco mensi nez je prumeér kabelového svazku.
Porovnani vybranych produkti je v tab. 6.2

Tabulka 6.2: Porovnani smrstovacich buzirek

Produkt CB-HFT | TF31 FIT600 | DR-25 SE28
Material Polyolefin | Polyolefin | Elastomer | Elastomer | Elastomer
Max. teplota 125 °C 135 °C 121 °C 150 °C 150 °C
Pomér smrsténi | 2:1 3:1 1,75:1 2:1 2:1
Samozhaseci ANO ANO ANO ANO ANO
Odolnost palivu | ANO ANO ANO ANO ANO
Odolnost oleji ANO ANO ANO ANO ANO
Odéruvzdornost | Nizka Nizka Vysoka Vysoké Vysoka
Cena 8,10 K¢/m | 65 K¢/m | 303 Ké¢/m | 153 K¢/m | 223 K¢/m

6.4.3 Vybér konektorti

V kapitole 3.3.3 byly zminény konektory Autosport. Tyto konektory jsou nejlepsi
moznou volbou, co se tyce kvality. Bohuzel tomu odpovida jejich cena. V porovnéani
v tab. 6.3 je pfehled konektorti, u kterych byl zndmy pocet cykli spojeni a rozpojeni.
Na predeslych vozech studentské formule byly pouzity konektory Superseal vyrobce
TE Connectivity, které jsou pomérné levnou variantou utésnéného spojovani svazku.
Problémem vsak byla jejich velikost a maximalni pocet kontaktii. Stfedni cestou ve
volbé konektort jsou konektory z fady DT vyrbce Deutsch. Tato fada nabizi nékolik
velikosti konektori s maximéalnim poctem 12 kontakt. Vynikaji také v poctu cykli
spojeni a rozpojeni. Tento udaj je dilezity, protoze je oCekavana castd demontaz

formule.
Tabulka 6.3: Porovnani konektoru
Produkt Ampseal | Superseal | DT | Autosport
Pocet kontaktt 8-35 1-6 2-12 1-61
Max. proud 17 A 14 A 25 A 20 A
Max. teplota 125 °C 125 °C 125 °C 170 °C
Pocet cyklta spojeni 10 10 100 100
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6.5 Zapojeni kabelového svazku

Po diskuzich s ¢leny tymu bylo rozhodnuto rozdélit kabelovy svazek na 3 ¢asti z di-
vodu snadné demontéaze. Centralni panel s tidici jednotkou a rozvodem napajeni,
svazek pro predni ¢ast vozu a motorovy svazek.

6.5.1 Centralni panel

Prvni casti kabelového svazku je napajeci ¢ast s ridici jednotkou motoru. Ta se
sklada z pojistkové sktinky, ridici jednotky a elektromagnetickych relé pro ovladani
vodniho c¢erpadla, ventilatoru chladice, palivové pumpy, ovladacich napéti pro ridici
jednotku a display a 2 relé bezpecnostniho okruhu. Vzhledem k tomu, Ze je potieba
v ruznych ¢astech kabelového svazku vést napajeni akénich ¢lent a zaroven jejich
ovladani, které zajistuje ridici jednotka motoru, je vhodné celou tuto ¢ast umistit
pohromadé na jedno misto tak, aby slouzila jako propojovaci uzel mezi predni a zadni
casti svazku.

6.5.2 Motorovy svazek

Zapojeni motorového svazku bylo voleno dle zkusenosti z predchozich let. Jednalo se
predevsim o pripojeni senzorti a akénich ¢lent tak, aby bylo mozné ridit vybranou
ridici jednotkou. Napajeni aktivnich senzort je feSeno primo z ridici jednotky, ktera
disponuje také senzorickou zemi. Zapojeni konektort fidici jednotky motoru je v tab.
6.4. Obecné schéma motorového svazku s body rozvétveni (Bx) je na obr. 6.6.

CENTRAL B1
PANEL

Obréazek 6.6: Navrh rozvétveni motorového svazku
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Tabulka 6.4: Zapojeni konektort tidici jednotky EMU BLACK

Black 39 pin connector Grey 24 pin connector
Pin # | Name Function Pin # | Name Function
4 Analog in #2 shift buttons 1 1IC_6
5 CLT In CLT 2 H-Bridge #1 A
6 WBO Vs WBO Vs 3 H-Bridge #2 A
8 Primary trigger | CKP 4 AUX 6 Shift DOWN
12 CAN_H CAN_H 5 AUX 3 Fuel Pump
13 12V 12V 6 INJ_4 INJ_4
14 IC_4 IC_4 7 INJ_1 INJ_1
17 Analog in #3 Oil pressure 8 1C_1 IC_1
18 TPS in TPS 9 1C_3 IC 3
19 WBO Ip WBO Ip 12 AUX 5 Shift UP
21 Camsync #1 CMP 15 INJ 2 INJ 2
22 WBO Recal WBO Recal 16 1C_2 IC_2
25 CAN_L CAN_L 17 Power GND GND
26 5V Supply SNS supply 18 IGN_12V IGN Switch
27 Power GND GND 19 WBO Heater WBO Heater
28 Ecu GND GND 20 AUX_ 4 Coolant FAN
29 SNS GND SNS GND 21 AUX 1 Coolant pump
30 Analog in #4 Oil temp 23 INJ 3 INJ 3
32 IAT in IAT 24 Power GND GND
33 WBO VGND WBO VGND
34 5V Supply Sns supply
35 Analog in #5 Gear position sensor
38 SNS GND Sns GND
39 SNS GND Sns GND
39 SNS GND Sns GND

Kabel pro napajeni startéru motoru byl veden samostatné a vzhledem k nezna-
mému startovacimu proudu bylo nutné namérit startovaci proud. Jelikoz se jedné
o Spickovy proud a zalezi na jeho pribéhu, bylo nutné pouzit osciloskop s proudovou
sondou. Na obr. 6.7 je vidét prubéh proudu pfi pouziti proudové sondy 10 mV/A.

Z méreni bylo vidét, ze startovaci proud dosahuje ve spic¢ce hodnoty okolo 150 A.
Pii uvazovaném maximalnim poklesu napajeciho napéti o 2 %, byl zvolen kabel
pritfezu 16 mm? [35], ktery disponuje dostatecnou proudovou rezervou.
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Obrazek 6.7: Startovaci proud (sonda 10 mV/A)

6.5.3 Predni svazek

Predni kabelovy svazek primarné slouzi k pripojeni senzortt z predni ¢asti vozu,
propojeni bezpecnostniho okruhu a pripojeni displaye. Display zobrazuje data ze
sbérnice CAN bus. Data posila fidici jednotka motoru. Na obr. 6.8 je obecné blokové
schéma s body rozvétveni (Bx).

PROG

SAFETY_SW1

DISPLAY

STEERING
WHEEL

BOTS
CENTRAL

BRAKE_SW B3 B2 B1 PANEL
BRAKE_P
CTRL

Obrézek 6.8: Navrh rozvétveni predniho svazku
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6.6 Navrh tras kabelového svazku

Rozmisténi vétsiny komponent bylo znamo jiz od zacatku. Jednalo se napriklad
o senzory a akéni ¢leny motoru, senzory nalezici k brzdovému systému, elektronika
volantu a display. Zbylé komponenty bylo tfeba umistit na vhodné misto tak, aby
se vesly bez problému a byl k nim dobry pristup.

Centralni napéajeci panel s ridici jednotkou motoru byl tedy umistén pod sedacku
ridic¢e, nalevo od palivové nadrze. V tomto misté bude slouzit jako propojovaci uzel
motorového kabelového svazku a predniho svazku.

Pro navrh rozvétveni kabelového svazku byl pouzit online software pro tvorbu
blokovych diagramii draw.io. V prvnim kroku bylo promysleno vétveni motorového
kabelového svazku tak, aby se jeho ¢asti zbyteéné moc neohybaly a nebyly vedeny
zbytecné dlouhou trasou. Motorovy svazek (obr. 6.6) se tedy déli na dvé zakladni
vétve. Jedna vétev byla vedena za nadrzi podél motorové prepazky, kde se na ni
napojuji ¢erpadla (vodni, palivové), ventilator chladice a senzory (tlak oleje, teplota
oleje, poloha klikové hridele). Vsechny tyto komponenty jsou na pravé strané for-
mule, bylo by tedy zbytecné zvolit trasu levou stranou s druhou vétvi svazku. Druha
vétev svazku byla vedena za levym ramenem ftidice, podél ramu dozadu, kde byla
rozdélena na dva podsvazky. Jeden pro pripojeni pneumatického rozvadéce razeni
a regulatoru dobijeni. Druhy podsvazek byl dale rozdélen na zbytek senzori a aké-
nich ¢lentt motoru z jednoho bodu tak, aby byla usSetiena prace pti vyrobé. Soucasti
této vétve byla také cast bezpecnostniho okruhu, konkrétné dveé stop tlacitka umis-
téna na hlavnim oblouku.

Pro pfedni ¢ast kabelového svazku (obr. 6.8) byla zvolena trasa podél bocni
trubky a rozvétveni u predniho oblouku, kde byla ¢ast kabeli rozdélena smérem
k noham ridice, kde slouzi pro pfipojeni BOTS a senzoru (tlak v brzdovém okruhu,
brzdového pedalu). Druhd vétev predniho kabelového svazku slouzi pro pripojeni
komponent kolem displaye (tlacitka kokpitu a stop tlac¢itko, volant s péadly, sen-
zor narazu a programovaci konektor). Na obr. 6.9 jsou naznaceny trasy predniho
kabelového svazku (zelené), a motorového svazku (Cervené).
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Obrézek 6.9: Trasy kabelového svazku
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7 \Vyroba

Vyroba kabelového svazku byla provedena v dilné tymu studentské formule za po-
moci celého tymu elektronikii. P¥i vyrobé bylo dbano na spravné vyrobni postupy.
Cely svazek byl tedy vyroben metodou concentric twisting a omotan kevlarovou
plochou #ntirou. Césti rozvétveni byly izolovany pomoci kaptonové pasky.

7.1 Pripravné prace

Nejprve bylo provedeno méreni potiebnych délek vodicu a c¢asti svazku. Nasledné
priprava a roztiidéni vSech potifebnych komponent pro kompletaci (obr. 7.1).

Obrézek 7.1: Pripravné prace

V ramci pripravnych praci byl vyroben centralni panel pro fidici jednotku, pojist-
kovou skrinku a elektromagneticka relé. Tento panel byl osazen vSsemi komponenty,
zapojen dle schématu a namontovan na svoje misto vlevo, pod sedackou fidice (obr.
7.2). Pro znaceni vodic¢i bylo pripraveno nékolik barevnych smrstovacich buzirek,
nastithanych na priblizné 2 mm krouzky. Déle byly nasttihany vodice na pozado-
vané vzdalenosti s piidavkem priblizné 20 % délky vodice z duvodu pouzité metody
concetric twisting. Nasledné byly vodic¢e oznaceny.
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Obréazek 7.2: Pripevnény centralni panel

7.2 Vyroba kabelového svazku

Proces vyroby byl zahdjen vyrobou predniho svazku, ktery se zdal byt jednodussi.
Vzhledem k malému poc¢tu vodicl, pouze v jedné vrstvé (obr. 7.3), nebylo tieba slo-
USB prodluzovaci kabel od tidici jednotky, kviili svoji nejvétsi tloustce. Vzhledem
k jednoduchosti svazku, byl nejprve osazen nejvétsi konektor, ktery slouzi k pripo-
jeni k centralnimu panelu. od tohoto konektoru bylo pokracovano az po jednotliva
rozvétveni.
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Obrazek 7.3: Detail vyroby predniho kabelového svazku

Postup pri vyrobé motorového svazku byl stejny s tim rozdilem, Ze byl zvolen
opacny postup a bylo postupovano smérem od konektorti pro senzory k hlavnim
konektorim. Jako centralni kabel/y byly zvoleny stinéné dvojlinky pro magnetické
senzory. Vysledna tloustka motorového svazku, v misté s nejvétsim prumeérem, byla
ptiblizné 9 mm (obr. 7.4). V této ¢asti obsahuje svazek 24 kabeli ve dvou vrstvach
a jadro ze dvou kroucenych stinénych dvojlinek.

Obrazek 7.4: Prumeér ¢asti kabelového svazku
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Béhem préace bylo nutné pred kazdym rozvétvenim svazku nasadit na svazek
smrstovaci buzirku, nebot po rozvétveni uz to nebylo mozné. Nakonec byly jednotlivé
vyvody oznaceny smrstovaci buzirkou s potiskem (obr. 7.5), osazeny konektory a pres
vSechna rozvétveni a konektory zatahnuty smrstovaci buzirky. Kompletni svazek je
na obr. 7.6.

Obrazek 7.6: Kompletni kabelovy svazek (predni i motorova Cast)
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8 Shrnuti poznatku

Pti navrhu kabelového svazku byly vyuzity poznatky z analyzy oblasti navrhu ka-
belovych svazkl. Postup zminény v kapitole 2 byl jasnym navodem pro navrh.

Zvolené materialy pro stavbu se osveédcily. Vzhledem k malé velikosti svazku by
v pripadé pouziti levnéjsich materialt byla pouze mala tspora.

Pti vyrobé bylo vyuzito informaci nabytych z prizkumu pracovnich postupii
zminénych v kapitole 4. Nékteré pracovni postupy byly dodrzeny, nékteré nahrazeny,
pripadné upraveny pro vybrané komponenty.

Z duvodu finan¢éni narocnosti byly smrstitelné prechodky nahrazeny prostymi
smrstovacimi buzirkami s lepidlem, které se jevily jako dostatecné reseni. Nakonec
se ale ukazalo, ze pouzité lepidlo primo v buzirkach nebylo dostatecné silné na to,
aby udrzelo buzirku na konektoru a zaroven neni dostatec¢né teplotné odolné. V mis-
tech styku s motorovym blokem vytékalo ze smrsténé buzirky. Napravou by mohlo
byt zvoleni dostatecné pevné smrstovaci buzirky bez lepidla a pouziti pruzného
dvouslozkového lepidla.

Kabelovy svazek byl vyroben metodou concetric twisting. Byly ovéreny vlast-
nosti takto vyrobeného kabelového svazku, predevsim jeho flexibilita. Nevyhodou
tohoto zptisobu vyroby je velmi vysokd ¢asova naro¢nost. ReSenim je kroutit pouze
koncové vyvody kabelového svazku tak, aby byla zachovana flexibilita. Pro ostatni
casti kabelového svazku s vyssim poctem kabeli je prosté ulozeni do smrstovaci
buzirky dostatecné.

Vzhledem k otazkam v discipliné FEngineering Design Report, kde v podstaté
kabelovy svazek, jako takovy, neni nijak specialné hodnocen, je lepsi obétovat nékteré
z metod vyroby a cas investovat do vyvoje elektronickych jednotek, akénich clent
nebo integraci dalsich senzorti a zpracovani dat z nich. Kvalitni kabelovy svazek vsak
vzdy bude nezbytnou podminkou pro spravnou funkénost celého vozidla.
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a vyrobit kabelovy svazek pro viz studentské formule
dle analyzy procesu navrhu, pracovnich postupt a elektronickych komponent. Cile
prace byly splnény. Na zakladé vstupnich pozadavkt byl vyroben kabelovy svazek,
ktery byl instalovin v monopostu Formule Student pro sezénu 2019 [36]. Béhem
testovani formule se vyskytlo nékolik problému s elektroinstalaci.

Prvnim problémem byl stale zapnuty, blikajici display. Po revizi zapojeni se
ukazalo, Ze tento stav zpusobuje nevhodné zvolené napajeni radictho mechanismu.
Programovatelné vystupy ridici jednotky totiz byly schopné v nesepnutém stavu
(12 V na ovlddacim pinu) napéjet display. Tento problém byl vyresen oddélenim
napajeni fazeni od spinani napajeni pro ridici jednotky.

Dalsim problémem bylo nenadalé vypnuti veskeré elektroniky a nemoznost ji
zapnout béhem testovani. Po nékolikahodinovém meéreni na misté se ukéazalo ze
problémem bylo spatné ukostreni ramu. Na testovacim polygonu byl problém vytesen
priddnim zemniciho vodice tak, aby bylo mozné dokoncit testovani. Az v dilné se
pri rozebrani ukazalo, ze obrouseny zemnici bod pro ocko byl opét nalakovan, tim
padem zde nebylo dokonalé spojeni oka s ramem.

I pres tyto pocateéni problémy byl nakonec viiz provozuschopny a zucastnil se
dvou zavodt v Italii [37] a Ceské Republice [38].
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