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POKYNY KE STUDIU

Senzory v automobilovém primyslu

Pro pfedmét Senzory v automobilovém primyslu 1. semestru magisterského studijniho
programu Aplikovana fyzika jste obdrzeli studijni material obsahujici integrovana skripta pro
denni a kombinované studium, v nichz naleznete i pokyny ke studiu.

Cil pfedmétu a vystupy z uceni

Cilem pfedmétu je seznamit studenty se zakladnimi principy fungovéani senzort, které se
pouzivaji v automobilovém primyslu, tedy s nejnovéjSimi trendy v oblasti HW a SW vyvoje
senzorll v navaznosti na fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti pouZzitych materiali.
Studenti se dale sezndmi s procesem vyvoje a testovani téchto senzorii. Ziskané znalosti
o fungovani senzorli umozni pfistupovat kvalifikovanym zpisobem k problematice vyvoje
automobilovych komponent. Souc¢ésti praktické Casti vyuky jsou exkurze do laboratofi
a vyvojovych pracovist’ pro automobilovy primysl.

Pro koho je predmét urcen

Pfedmét je zafazen do magisterského studia programu Aplikovana fyzika, ale muize jej
studovat 1 zajemce z kteréhokoliv jiné¢ho oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Studijni opora se déli na kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné rozsahlé. Pfedpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly c¢lenény dale na c¢islované podkapitoly a tém odpovidd niZe popsana
struktura.

P¥i studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Studijni oporu, kteréd je roz¢lenéna na kapitoly, je potieba nejprve procist jako celek. Teprve
poté je vhodné ji zalit studovat po jednotlivych kapitolach. Po prostudovani odpovézte na
otazky, zadané za kazdou kapitolou, kli¢ k nim je na konci studijni opory.

Zpisob komunikace s vyucujicimi:

V ramci tohoto predmétu bude zadan k vypracovani semestralni projekt na urcené téma.
Projekt vyucujici zkontroluje do 14 dnil po odevzdani a vysledky budou studentiim zaslany e-
mailem prostfednictvim IS. Dotazy k zadanému tématu je mozné konzultovat s prednaSejicim
po skonceni ptedndsky ¢i cviceni nebo e-mailem: radim.hercik@continental-corporation.com

nebo miroslav.kvicala@continental-corporation.com. Podrobnéjsi pokyny studenti obdrzi na

pocatku vyuky.


mailto:radim.hercik@continental-corporation.com
mailto:miroslav.kvicala@continental-corporation.com

1 Uvod

Senzory jsou nedilnou soucasti kazdého moderniho dopravniho prostiedku. V automobilovém
prumyslu nachézi uplatnéni celd fada nejrtiznéjSich senzorii. Jedna se predevSim o meéfeni
teplot, hladin, koncentraci, tlaki, rychlosti, poloh a dalSich fyzikalnich veli¢in. Cesta k pIné
funk¢énimu senzoru se skladd z mnozstvi designovych a vyvojovych krokii. Vyvojovy proces
zaCinad specifikaci pozadavkl na dany senzor, piicemz je kladen diraz na proveditelnost,
vyrobitelnost, kvalitu a cenu produktu. DalSim krokem je definovani pozadavkli na
mechanicky design, vyvoj pfislusného softwaru a hardwaru pii zachovani pozadavki na
piesnost a spolehlivost vyrobku. Vyvoj senzori pro automobilovy primysl zahrnuje celou
fadu testd a verifikacnich méfeni. V ramci vyvoje novych produkti je potieba naplnit velkou
mnozinu kritérii danych automobilovymi normami. Pro tyto Ucely je definovan komplexni
vyvojovy proces, ktery umoZiluje plné kontrolovat a fidit jednotlivé vyvojové faze. Studenti
se vramci kurzu sezndmi s nejmodernéjSimi trendy pifi vyvoji senzorii pouzivanych
v automobilovém primyslu. Soucasti kurzu bude rovnéz celd fada exkurzi do vyvojovych
pracovist’ a laboratofi.

Zpisob pribézné kontroly znalosti béhem semestru

Pro Gspésné absolvovani predmétu je potieba vypracovat semestralni praci, dale pak slozit
zapoctovy test a zkousku, kterd se bude sklddat z pisemné a Ustni Casti. Bodové hodnoceni
jednotlivych ¢asti je nasledujici:

Zapocet Zkouska
Semestralni prace | max. 30 bod(i | Pisemna max. 10 bod{
Zapoctovy test max. 30 bod& | Ustni max. 30 bodu

Zadani tématu semestralni prace:

Vypracujte odbornou zpravu o fungovani vybraného senzoru v automobilu (konkrétni senzor
vam piidéeli vyucujici na zacatku semestru).

Pozadavky na obsah odborné zpravy / semestralni prace:

e Definice zadani

e Popis problematiky a umisténi senzoru v automobilu

e Popis fyzikéalniho principu méteni

e Definice rizik a limitlh méfeni (pfesnost, rychlost, spolehlivost, Zivotnost, vyznam)
e Navrh alternativniho zpiisobu méteni

e (itace a literatura



2 Uvod do problematiky senzori pouZivanych v automobilovém pramyslu

@ Cas ke studiu: 1 hodina

%@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Zakladni ptehled vyvoje elektroniky v automobilech
e Zakladni znalost o mnozstvi senzora v oblasti motoru automobilu

LII_' Vyklad

V dnes$ni dobé si fizeni vozidla bez elektronickych systému uz jen téZko dokézeme ptedstavit.
Navigace fidi¢i poradi, kudy ma jet, a to i pfi nenadalém dopravnim omezeni, palubni pocita¢
udrzuje na ptani konstantni rychlost a pfizplisobuje ji dopravnimu provozu, automaticka
klimatizace udrZzuje pozadovanou teplotu uvnitf vozu a fidici jednotka se stard o pfipravu co
nejvyhodnéjsi smési, kterd je poté vstiikovana do valce motoru.

Zatimco se vyrobci automobilil dlouhou dobu soustiedili predevs§im na vyvoj mechanického
feSeni prevodovek, motort a podvozk, prvni elektronickd komponenta, ktera se od roku 1955
zacala objevovat ve vozidlech, byla umisténa na palubni desce. Jednalo se o prvni
tranzistorovd autoradia, pouzivand pro mnohé ucely, jako napiiklad pro zlepSeni piijmu
dopravnich informaci. Proto v roce 1974 uvedl némecky podnik Blaupunkt sviij model FM
radia se systémem ARI (Autofahrer Radio Information), tedy systémem dopravnich informaci
pro fidi¢e. Autorddio mélo dekodér, ktery byl schopen zachytit charakteristicky signal
s dodate¢nou nosnou frekvenci, pfidany do béZného vysilani, a na tomto zaklad¢ automaticky
pteladil stanici vysilajici dopravni zpravy nebo zvysil hlasitost, popfipad¢ vypnul ptehravani
kazety.

Na konci 60. let zacala elektronika pronikat i do motorti. Spole¢nost Bosch vyvinula
technologii D-Jetronic elektronického fizeni vstfiku paliva pro zdzehové motory, kterou
poprvé pouzil v roce 1968 vyrobce automobilit Volkswagen v modelu 1600E. Jeji funkci byla
regulace mnozstvi paliva, aby se doséhlo lepsi vykonnosti motoru a mensi spotieby paliva. Od
té doby byl systém pro vstfikovani znacné vylepSen. V hybridnich automobilech rozhoduje
elektronika v zavislosti na konkrétni situaci o tom, zda se ma pouzit spalovaci motor,
popiipad¢ jak ma pracovat spolecné s elektrickym motorem. Vozidla vyhradné na elektricky
pohon se bez elektroniky neobejdou. Ta zde tidi naptiklad nabijeni baterii.



Co se tykd podvozkové casti vozidla, zde se elektronika stard predevSim o bezpecnost
a pohodli. Napfiklad v roce 1978 byl uveden na trh antiblokovaci systém ABS, ktery vyvinula
spole¢nost Daimler ve spolupraci s firmou Bosch. Jednd se o systém se senzory méftici
rychlost otdceni jednotlivych kol. Pokud fidici jednotka vyhodnoti pfi brzdéni, ze doslo
k zablokovani jednoho z kol, snizi mu docasné¢ silu brzdy. Tento systém tim padem umoznuje
zachovani dobré ovladatelnosti vozidla v situacich, kdy je potieba prudce brzdit. Brzdna
draha se lisi v zavislosti na stavu vozovky. Oproti vozidlim bez ABS je na suchém povrchu
brzdna drdha delsi, avSak na zledovatélém napoméha systém ABS k lepsi ovladatelnosti
vozidla.

Do tizeni zasahuje elektronika stale vice. Jednim ze systému pouzivanych ve vozidlech je
elektronicky stabiliza¢ni program ESP. Z poskytnutych informacich o rychlosti kol, krouticim
momentu, otackach motoru a natoceni volantu dokaze zjistit, zda je vozidlo ve smyku. Pokud
ano, pfibrzdi n€které z kol a snizi vykon motoru tak, aby doslo ke stabilizaci vozidla. Tento
systém se stal zndmym v roce 1997 po tzv. ,losim* testu, provétujicim stabilitu vozu pii
vyhybani se prekazce, na voze Mercedes. Tehdy se v ném zminény viiz bez ESP prevratil a
jako napravné opatfeni se ESP zacalo instalovat i do vozidel dalSich vyrobcii.

£ e
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Obr. 2.1 Mnozstvi elektronickych senzorii ve vozidle



Nasledujici kapitola obsahuje casové body, které mapuji nejvetsi milniky v historii
elektroniky ve vozidlech od roku 1958 az po soucasnost.

1958 — Philips Auto Mignon AG2101:

Jedna se autoradio pouzivajici specidlni 7” desky s moznosti nahravani. Prvni elektronkova
autoradia ve 30. letech byla velka a tézka.

1961 — Prvni tranzistorové radio:

Firma Philips uvedla na trh prvni tranzistorové autoradio, které bylo schopné naladit stanice
na velmi kratkych vinach.

1968 — Elektronické vstiikovani:

Ve Volkswagenu 1600 E bylo pouzito nové vstiikovani elektronicky pfipravujici smés, avSak
kvuli slozitosti si s nim poradilo jen velmi malo autoopravaru.

1977 — Palubni pocitac:

Prvni palubni pocitac informujici naptiklad o spotiebé a ujetych kilometrech, ktery je dnes
naprostou samoziejmosti, byl pouzit ve vozidle BMW ftady 7.

1978 — Protiblokovaci systém:

Zavedeni antiblokovaciho systému brzd ABS mélo velky pfinos v automobilové bezpecnosti.
Tento systém zabraniuje zablokovani kol pfi prudkém brzdéni.

1980 — Airbag:

U vozu Mercedes tfady S byl poprvé pouzit elektronicky fizeny airbag. Jedna se o slozeny
vzduchovy vak, ktery je pii narazu vozidla schopny se velice rychle nafouknout pomoci
vyvijece plynu, a tak pied pasazérem vytvofit ochranny prostor.

1989 — Motory s TDI:

Nasazeni TDI (Turbo Diesel Injection), které se do t¢ doby pouzivalo pouze v nékladnich
vozech, v osobnich automobilech zvysilo to¢ivy moment u motorll a snizilo spotfebu nafty
diky instalovanému turbodmychadlu, pifimému vstfikovani s elektronickou regulaci a
chladi¢em plniciho vzduchu.

1990 — GPS navigace:

10



Prvni automobilové zafizeni pro navigaci potiebovala masivni anténu. Ke zmenSeni velikosti
zatizeni doslo az v roce 2002.

1994 — Parkovaci asisten¢ni sytém a palubni navigace:

Ve vozech Mercedes fady S se zacal instalovat ultrazvukovy asistencni systém pomadhajici
s parkovanim. Palubni navigace se objevila poprvé v BMW ftady 7 a kromé GPS pfiijimace
obsahovala i ¢asti z letecké navigace.

1997 — Elektronicky stabiliza¢ni systém:

Mercedes ve svych automobilech fady A zacal instalovat systém ESP, pomahajici stabilizovat
automobil pomoci piibrzdéni jednoho z kol a snizenim vykonu motoru, kdyz napiiklad je
nutné vyhnout se ne¢ekané piekazce.

1999 — Bezpecna vzdalenost:

Pfi zapnutém adaptivnim tempomatu hlida systém ACC (Adaptive Cruise Control) pomoci
malého radaru bezpecnou vzdalenost od vozidla pfed nami a v pfipadé¢ potieby auto zpomali.

2001 — Piimé vstfikovanti:

Systém piimého vstiikovani paliva do valci byl pfenesen také do svéta benzinovych motort.
Stalo se tak poprvé u malého modelu Volkswagen Lupo s motorem FSI.

2001 — Informace v zorném poli:

Prvni tzv. Head-Up displej byl pouzit ve sportovnim automobilu Corvette. Zobrazoval
dopravni a dalsi relevantni informace na pfednim skle, a tak byly stale v zorném thlu fidice.

2005 — No¢ni vidéni:

Systém noc¢niho vidéni (Night Vision) vyvinula firma Bosch. Pfi neptfiznivych svételnych
podminkach ziskava tidi¢ lepSi piehled o situaci pfed vozidlem pomoci infracerveného
osvétleni, které nerusi protijedouci vozidla. Pozdé¢ji byla do tohoto systému piidana
1 termovizni kamera zachycujici osoby a zvirata.

2008 — Komunikace automobilu:

Podle nového standardu mohou automobily mezi sebou komunikovat prostfednictvim
bezdratové sit€ WLAN, kterd mé zvysit bezpe€nost a také zrychlit dopravu.

2017 — Autonomni fizeni:
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Ve vozidlech Tesla model 6 byl pouzit ¢astecné autonomni systém. Vozidlo je schopné
pohybovat se samo bez fidice, ten vSak musi byt kdykoliv pfipraven prevzit fizeni pii
nenadalé udalosti. [2.3]

Soucasnost (2018)

V soucasnosti jsou moderni automobily vybaveny inteligentnimi systémy. Jsou to systémy,
které by méli fidi¢iim usnadnit ovladdani vozidla, zvysit komfort jizdy a dopravni bezpecnost.
Nové vznikajici technologie do automobilll dnes vice sftidicem spolupracuji a jsou
interaktivnéj$i. Velice Casto se pouziva dotykovy displej nebo ovladani pomoci lidského
hlasu.

Inteligentni systémy se déli na dvé kategorie. Prvni kategorii jsou informacni systémy INVIS
(in Vehicle Information Systems). Patfi sem rizné naviga¢ni, komunikacni systémy jako napf.
palubni pocita¢, mobilni telefon, navigace a autoradio. Druhou kategorii jsou pokrocilé
asisten¢ni bezpecnostni systémy ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Ty pomahaji
fidi¢im v raznych dopravnich situacich bud’ varovanim fidi¢i, nebo pfevzetim kontroly nad
jednotlivymi funkcemi vozidla.

Pokrocilé asistencni bezpecnostni systémy pifimo zasahuji do fizeni. Cilem je snizit
pozadavky kladené na cClovéka pfi fizeni, eliminovat ptipadné chyby fidiCe a zlepSit
ekonomické aspekty jizdy. Zadny asistenéni bezpelnostni systém vsak nezbavuje fidice
zodpovédnosti za bezpecnost a vlastni jizdu. Pro dodrzovani bezpecné vzdélenosti se dnes
vyuzivaji adaptivni tempomaty. Ridi¢ pak miZe vénovat intenzivnéj§i pozornost dal§im
aspektim dopravni situace. Pro monitorovani bdélosti fidi¢e existuji systémy, které snizuji
riziko mikrospanku. Pfi detekci ospalosti varuje automobil fidice jest¢ diive, nez si fidi¢
varovnych signali inavy vibec v§imne sam.

Ridici jednotky

V dne$nich automobilech se nachdzi vice nez deset fidicich jednotek, které sbiraji
a vyhodnocuji data ze stovek senzort rozesetych po celém automobilu a méti béh rtiznych
casti vozu Ci stavy okolniho prostfedi. Jsou duilezité zejména pro sniZzeni emisi, zvySeni
bezpecnosti, a predev§im musi zajistit, aby byly splnény naroky na motory o vysokém vykonu
s malou spotfebou paliva. Mezi tyto jednotky patii naptiklad fidici jednotka motoru, ABS,
klimatizace, ptistrojové desky, airbagu, automatické prevodovky nebo dveti.

Neékteré znich jsou jednoduché osmibitové procesory, které se staraji o pienos povela
z jednoduchych senzorti umisténych naptiklad v klice vozidla, po datové sbérnici, jiné jsou
mnohem vykonngj§i 16- nebo 32bitové mikrokontroléry, které operuji na vysokych

rrrrrr
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mnohé pozadavky napfiiklad na teplotni odolnost, tésnost, odolnost vii€i otfesim nebo na
elektromagnetickou kompatibilitu.

Obr. 2.2 Ridici jednotka motoru [2.5]

Ve srovnani s vypocetnim vykonem zdbavnich, navigacnich a pfipojenych prvkli se mozna
jedna o trpasliky, jejich nastup a postupné nahrazeni ptimych vodict datovymi sbérnicemi ale
znamenaly v automobilovém pramyslu v uplynulém ctvrtstoleti revoluci. Ta se projevila
v uzivatelském pohodli, spolehlivosti, ekonomice provozu. V posledni dobé umoznuje tadu
funkci soucasnych aut ptipojit, méfit a monitorovat na dalku. [2.1]

2.3 Komunikace
CAN

Soucasn¢ s fidicimi jednotkami motoru vznikaly dalsi jednotky pro fizeni riiznych ¢asti vozu.
Z toho na pocatku 80. let vyplynula potteba vytvofit platformu, kterd by zajistila jejich
vzajemné propojeni a komunikaci. Této iniciativy se roku 1983 ujala firma Bosch a vyvinula
komunika¢ni standard CAN (Controller Area Network). Jednalo se o provozni sbérnici
vozidla pro pfipojeni vSech fidicich a funkcnich jednotek. Postupné se vyuzivala ¢im dal vice,
az se postupem casu stala zdkladem standardi ISO 11898. Vzhledem k tomu, ze piredni
vyrobci integrovanych obvodii implementovali podporu protokolu CAN do svych produkti,
dochazi ke stale ¢astéjsimu vyuzivani tohoto protokolu i v riznych primyslovych aplikacich.
Diivodem je pfedevsim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivost, vysoka pfenosova rychlost,
snadnd rozSifitelnost a dostupnost potiebné soucastkové zakladny. V soucasné dobé ma
protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi fieldbusy a je definovan normou ISO 11898.
Ta popisuje fyzickou vrstvu protokolu a specifikaci CAN 2.0A. Pozdéji byla jesté vytvofena
specifikace CAN 2.0B, kter4 zavadi dva pojmy — standardni a roz§ifeny format zpravy (lisici
se v délce identifikatoru zpravy). Tyto dokumenty definuji pouze fyzickou a linkovou vrstvu
protokolu podle referencniho modelu ISO/OSI. Aplikaéni vrstva protokolu CAN je urcena
nc¢kolika vzajemné nekompatibilnimi standardy (CAL, CANopen, DeviceNet, CAN
Kingdom). [2.6]

SENT
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SAE J2716 SENT (Single Edge Nibble Transmission) je protokol, ktery propojuje dvé
zafizeni, obvykle senzor a fidici jednotku. Jedna se o pfenos po jednom vodic¢i (datovém). Je
urcen k tomu, aby umoznoval pfenos dat s vysokym rozliSenim a nizkymi néklady na systém.
Data jsou piendsena v jednotkach 4 bitl (1 nibble), pro které je vyhodnocovan interval mezi
dvéma sestupnymi hranami modulovaného signédlu s konstantnim amplitudovym napétim.
Zprava SENT je dlouha 32 biti a obsahuje nasledujici soucasti: 24 bitii datovych signali (6
nibbld), které reprezentuji 2 méfici kanaly po 3 okruzich (jako je tlak a teplota), 4 bitd (1
nibble) pro detekci chyb CRC a 4 bity (1 nibble) informaci o stavu/komunikaci. Volitelné
mohou byt data pfenasena ve 20bitovych zpravach (5 niblid), které se skladaji z jednorazového
meéteni 12 bitl, kontrolniho souctu chyby CRC 4 biti (1 nibble) a stavu 4 bitti (1 nibble).
SENT komunikace je obvykle realizovana pomoci 5V signdlu a na prvni pohled mize
pfipominat signal PWM.

LIN

LIN (Local Interconnect Network) je jednoduchou jednovodi¢ovou sbérnici na bazi klasické
sériové asynchronni komunikace UART/RS-232, vhodnou pro pfimou komunikaci a pfenos
dat mezi fidici jednotkou nebo inteligentnim smart senzorem a aktuatorem. Sériovy pienos dat
umoziuje implementaci na libovolném mikrokontroléru nebo PC. LIN je otevieny
komunikac¢ni protokol primérné urceny k propojovani lokalnich siti v dopravnich prostiedcich
(automobily, ndkladni auta atd.), ale s moznosti vyuziti v libovolnych, pro tuto sbérnici
se hodicich, aplikacich, naptiklad v pramyslu. Specifikace zahrnuje jak definici protokolu
a fyzickou vrstvu, tak i1 rozhrani pro vyvojové nastroje a aplikaéni software. LIN umoziuje
cenové efektivni propojeni a sériovou komunikaci inteligentnich (smart) senzord a aktuatort
v embedded real-time systémech, kde neni pozadovdna velkd ptenosovd rychlost,
univerzalnost a robustnost slozitéjSich sbérnic, naptiklad CAN. Komunikace je zaloZena na
SCI (UART) formatu dat, single-master/multi-slaves dialogu, jednovodicové sbérnici
(nejcastéji 12V) s casovou synchronizaci bez stabilizované casové zdkladny. LIN tedy
poskytuje standardni low-cost sit’ pro komunikaci senzorli, ale s cenou napiiklad 2krat az
3krat niz8§i v porovnani s CAN. V ptipad¢ porovnani s CAN by LIN méla byt spise
komplement ke CAN a neméla by ji pln¢ nahradit. To je dano odliSnymi vlastnostmi obou
sbérnic. LIN protokol byl S§irSi vefejnosti prezentovan v roce 2000 konsorciem péti
automobilovych partnerdt (BMW, Volkswagen Group, Audi Group, Volvo Cars, Mercedes-
Benz (Daimler)), ktefi na ném zacali pracovat v roce 1998. LIN sit' je implementovana
prostfednictvim pouze 1 vodice (1-wire network), coZz velmi sniZuje nadklady na realizaci,
naopak vSak znamena vys$$i hodnotu EME (Electromagnetic Emission) v porovnani se
zkroucenym parem (twisted pair), jak je tomu napiiklad u CAN. Z tohoto diivodu musi byt
zajisténa mala rychlost pfebéhu a tim i mensi rychlost pfenosu. Pro LIN se bézné pouzivaji
hodnoty 2400, 9600 a 19200 bit/s. [2.7]

Senzory v oblasti motoru
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Moderni motor je slozity stroj, ktery obsahuje fadu senzort a aktudtorii zabezpecujicich jeho
bezproblémovy chod v optimélnich pracovnich podminkéach. Kazdy senzor ¢i aktuitor ma
svou specifickou funkci. Napiiklad vysokoteplotni senzor méii teplotu spalin ve vyfukovém
potrubi a za turbem. Tyto informace vyuziva fidici jednotka automobilu k nastaveni mnozstvi
vstiikovaného paliva, mnozstvi pfisdvaného vzduchu, predstihu zapalovani a dalSich,
senzoriky, jsou motory dieselové, které napiiklad oproti benzinovym nové obsahuji také
senzor AdBlue pro méteni vysky hladiny a koncentrace syntetické mocoviny. Systém AdBlue
se vyuziva v systémech tzv. selektivni katalytické redukce (systém SCR) pro snizeni oxidu
dusiku.

Actuators

—

<.
Exhaust Control

Variable Turbine
Actuator

2

Air Control Valve

Obr. 2.3 Prehled senzorii a aktudtorii nachdzejicich se v oblasti motoru automobilu
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3 Rozdéleni a vyznam senzoru v automobilech, typy senzori a jejich
aplikace

@ Cas ke studiu: 30 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Definovat typy senzort v automobilech
e Popsat rozdéleni a vyznam senzorii v automobilech

e Vysvétlit vyznam senzord v automobilovych aplikacich

LLI| Vyklad

Automobilové senzory mizeme délit podle n€kolika kritérii. Podle zplisobu pouZiti, funkce ¢i
aplikace. Zékladni déleni senzorli vychézi ze zptsobu jejich funkce — aktivni a pasivni.

Pasivni senzory: plisobenim méfené veli¢iny se méni nékteré z parametri senzoru (Casto
elektricka veli¢ina, napt. induk¢nost, kapacita, odpor, imitance, nebo opticka veli¢ina, napf.
zmeéna barvy). Pro dal$i zpracovani signalu pomoci elektronickych obvodi je nutné veli¢inu
dale transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal, pfi¢emz méfici veli¢inou je
amplituda, kmitocet, faze aj. U pasivnich senzoril je na rozdil od aktivnich senzorli nezbytné
napajeni pro tuto transformaci.

AKktivni senzory: pisobenim méfené veli¢iny se senzor chova jako zdroj energie (nejCastéji
elektrické). Prikladem mohou byt senzory pracujici na principu pfevodu termoelektrickém,
piezoelektrickém, indukénim atd. Mezi aktivni senzory muizeme zafadit také inteligentni
senzory.

Senzory mizeme dale délit podle méfené veliCiny.
e Senzory polohy a otacek

Indukéni
Wieganduv jev
Hallav jev

o O O O

Magnetorezistory
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e Senzory tlaku a sily

o O O O O

Piezorezistivni
Kapacitni
= Dotykové
= Zapouzdiené moduly
* Snimace natoceni a délky
Potenciometry
Halluv jev
Magnetorezistory
Optické kodéry
Magnetorestriktory

e Senzory teploty

@)
@)
@)

Termorezistivni
Termocdélankové
Opticke

e (Ostatni snimace

0O O O O

Snimace pratoku vzduchu
* Snimace vyfukovych plyn
Zahtivané vyfukovymi plyny
Zahtivané elektricky
Komoroveé
= Senzory klepani motoru
= Senzory podélného zrychleni
Piezorezistivni
Kapacitni
Rezonanc¢ni
» Snimace natoceni
Vibracni
= Senzory svétla — (pfimé, odlesky, stmivani)
= Senzory vlhkosti, desté
= Senzory paliva
= Senzory blizkych objektl
= Senzory vzdalenych objektl
Radary
Lidary
Pasivni IR
Videodetekce
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Z vyse uvedeného piehledu je patrné, ze déleni automobilovych senzord vychdzi jednak
z jejich pouziti a jednak ze zplsobu funkce a méficiho principu. Mnohdy muzeme jednu
fyzikalni veli¢inu méfit mnoha zptisoby a principy, pfi¢emz kazdéa z téchto metod poskytuje
urcité vyhody, ale také nevyhody.

V dnesni dobé€ tvoti velkou skupinu automobilovych senzorh tzv. inteligentni senzory, které
fadime mezi aktivni. Tyto senzory nejen méti dané fyzikalni veli€iny pomoci riznych metod,
ale také méfenou veli¢inu zpracovavaji a vyhodnocuji. Casto obsahuji inteligentni filtry
a diagnostické algoritmy. Tyto senzory dokazou provadét diagnostiku samy sebe a jsou
schopny komunikovat s fidici jednotkou ptfes komunikacni protokol, naptiklad CAN, LIN
nebo SENT.

Vyznam senzori

V pocatku moderniho automobilového primyslu byla potieba méfit provozni veli¢iny vozidla
nizkd. Podstatnymi informacemi byla teplota oleje ¢i chladici kapaliny, napéti baterie
a mnozstvi paliva. S postupujicim casem se vSak meéfeni provoznich veli¢in vozidla stavalo

wevr

je potieba neustale kontrolovat stav jednotlivych komponent a provoznich veli¢in.

Zaméfme se nyni na oblast motoru vozidla. Moderni motor automobilu je komplexni stroj,
pracujici s vysokou ucinnosti a spolehlivosti. Aby tomu tak mohlo byt, je vyzadovano
komplexni fizeni (fidici jednotkou) a monitorovani jeho chodu. Naptiklad fizeni ptfisunu
vzduchu nebo vsttikovani mnozstvi paliva.

Toto se zajistuje fadou senzort, jako naptiklad senzor klepani, senzor vysky hladiny a teploty
oleje v olejové vang, senzor vahy vzduchu, vysokoteplotni senzor vyfukového potrubi,
snimace tlaku saciho potrubi atd. Bez ptfesného a spolehlivého méfeni téchto veliCin by
nebylo viibec mozné dosahovat pozadovanych vykond pii zachovani pozadavkd na nizkou
spotfebu paliva, optimalni spalovani (ekologie) a spolehlivosti.

V této kapitole se zamé&fime predevsim na aplikace automobilovych senzorti v oblasti motoru
a uvedeme piiklady aplikace konkrétnich senzort a jejich vyznam.

Vysokoteplotni senzor HTS (High Temperature Sensor)

Vysokoteplotni senzor se vyuziva pro méfeni teploty spalin vyfukového potrubi a turba. Je
schopen méfit teploty v rozsahu -40 °C az 1100 °C. Je zaloZen na termoc¢lankovém principu.
Ve $pici sondy, ktera je umisténa v oblasti méfeni teploty spalin, se nachdzi termoclanek
(typu N). Termoelektrické napéti je poté zpracovano vyhodnocovaci elektronikou a
periodicky pfeddvano dale do fidici jednotky. Senzor komunikuje po sbérnici CAN nebo
komunika¢nim protokolu SENT.
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Obr. 3.1 Vysokoteplotni senzor
Senzor polohy Skrtici klapky TPS (Throttle Position Sensor)

Senzor je umistén na télese skrtici klapky a piedava fidici jednotce informaci o poloze. Ridici
jednotka signal vyhodnoti pro ur€eni poméru palivové smési a vzduchu. Senzor obsahuje
potenciometr, kde rameno jezdce potenciometru je spojeno s hiideli Skrtici klapky
a potenciometr vyhodnocuje thel natoceni Skrtici klapky. Pomér napéti je pfenesen pies odpor
do fidici jednotky.

Obr. 3.2 Senzor polohy Skrtici klapky
Senzor klepani (Knock Sensor — KS)

Senzor klepani je umistén na bloku motoru, obsahuje piezoelektricky disk, ktery rezonuje na
kmitoc¢tu klepani daného motoru (cca 6 aZz 9 kHz). Tim dochézi k deformacim piezodisku
a vznika elektrické napéti. Klepani motoru je zptsobeno detona¢nim spalovanim, kde dochazi
k samozapaltim palivové smési, coz snizuje zivotnost motoru. To fidici jednotka kompenzuje

zvetSenim predstihu zazehu.

Obr. 3.3 Senzor klepani

Senzor tlaku paliva

Senzor tlaku paliva se vyuzivda u zaZehovych motori s piimym vstiikem paliva
a u vznétovych motort se vstfikovanim nafty (systém Common Rail). MnozZstvi vsttiknutého
paliva je urceno jeho tlakem, pfi¢emz tlak paliva se sniméd v tlakovém zasobniku paliva.
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Principem méfeni je deformace membrany, kde naptiklad tlak 150 MPa prohne membranu
cca o 1 mm. Na senzory tlaku paliva jsou kladeny vysoké pozadavky presnosti méfeni
s toleranci max 2 %.

Obr. 3.4 Senzor tlaku paliva
Senzor tlaku v sacim potrubi — MAP (Manifold Absolute Pressure)

Senzor tlaku méfi absolutni tlak v sacim potrubi za Skrtici klapkou. Spolu se signaly snimace
otacek a snimace teploty nasdvaného vzduchu Ize vypocitat hmotnost nasdvaného vzduchu.
Tato informace slouzi jako podklad pfti ptipraveé smési a doby vstiikovani a bodu zapalovani.

Obr. 3.5 Senzor tlaku v sacim potrubi

Senzor plniciho tlaku

v v

Senzor plniciho tlaku méti absolutni tlak pted Skrtici klapkou a signél slouzi fidici jednotce
pro vypocet hodnoty korekce pro plnici tlak. Senzor je nékdy doplnén senzorem teploty.
Zakladem senzoru je keramicka desticka, kterd se sklada ze dvou cCasti. Jedna se o méfici ¢ast
(vypoukla membrana) s vrstvou piezorezistentnich odport a vyhodnocovaci ¢ast. Principem je
srovnani tlaku nasavaného vzduchu s tlakem referen¢nim.

Obr. 3.6 Senzor plniciho tlaku
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Ultrazvukovy senzor vySky hladiny a teploty oleje

Senzor vysky hladiny a teploty oleje je umistén v olejové vané motoru, kde méii jeho aktualni
teplotu a vySku hladiny. Principem senzoru je ultrazvukové meéteni, kdy se nejprve vysle
ultrasonicky signal (pomoci piezoelementu) a nasledné se vyhodnocuje cas, za jaky se signal
vrati zpét. Tento ¢as je pak pii znalosti rychlosti zvuku pfepocten na vysku hladiny. Teplota
oleje se vyhodnocuje na zaklad¢ rezistivity NTC prvku.

Obr. 3.7 Senzor vysky hladiny a teploty oleje
Ultrasonicky senzor hladiny a koncentrace AdBlue

Ultrasonicky senzor hladiny a koncentrace AdBlue se vyuZivd v systémech selektivni
katalytické redukce (systém SCR). Méficim principem je meéfeni rychlosti zvuku (podobné
jako v pfipad¢ ultrazvukovych senzorti vysky hladiny oleje a teploty) a teploty, na jejimz
zékladé se nasledné vypocitava koncentrace AdBlue. AdBlue je reduké¢ni ¢inidlo ke snizeni
obsahu oxidi dusiku a vyrabi se z mocoviny a destilované vody. Je to bezbarva prihledna
kapalina s mirné Stiplavym c¢pavkovym zépachem s koncentraci mocoviny 32,5 %. Je
specidlné vyvinuta pro naftové motory, jejichz vyfukovy systém je opatien selektivni
katalytickou redukci.

e ————

|

Obr. 3.8 Ultrasonicky senzor vysky hladiny a koncentrace AdBlue kapaliny
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2 Shrnuti pojmu kapitoly

e Senzory v automobilech

e Aktivni a pasivni senzory

e AdBlue

e Vysokoteplotni senzor (HTS)

e Senzor klepani

e Senzor tlaku paliva

e Senzor tlaku v sacim potrubi

e Senzor plniciho tlaku

e Senzor vysky hladiny a koncentrace AdBlue
e Senzor vySky hladiny a teploty oleje

o Otéazky k probranému ucivu

—

. Do jakych skupin rozdélujeme senzory v automobilech?

2. Jaky je rozdil mezi aktivnim a pasivnim senzorem?

3. Uvedte priklady senzori v okoli motoru a jejich aplikaci, poptipadé zakladni
princip funkce.
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4 Navrh designu nového vyrobku, 3D modelovani a simulace funkénosti,
realizace prototypu

@ Cas ke studiu: 2.4 hodiny

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e Definovat obecny postup navrhu nového vyrobku

e Vysvétlit vliv faktorti kvalita, naklady, Cas

e Vysvétlit ulohu projektového tymu

e Vybrat a rozlisit pozadavky na legislativni, podnikové a zdkaznické

® Popsat vlastnosti robustniho vyrobku

e Popsat postup navrhu vyrobku

e Zohlednit v§echny pozadavky na vyrobek pfi jeho navrhu

e Vybrat spravny koncept vyrobku

e Vysvétlit vyznam 3D a 2D dokumentace v pribéhu projektu

e Vysvétlit simula¢ni metodu konecnych prvki

e Rozd¢lit druhy simulaci a jejich pouziti

e Definovat typ pozadovaného prototypu

e Odhadnout naro¢nost vyroby prototypu

e Definovat zakladni klasifikaci material z hlediska jejich fyzikalné-
chemickych charakteristik

e A mit povédomi o souvislosti mezi volbou materialu, procesem, tvarem
a funkci produktu

e Definovat kli¢ova kritéria nezbytna pro optimalni volbu materialu

e Rozclenit materidly z hlediska jejich ekonomické naro¢nosti

e Vybrat vhodny materidl na zdklad¢ jeho fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti
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LLI| Vyklad

4.1 Konstrukéni navrh nového vyrobku — uvod

Navrh nového vyrobku v prostfedi automobilového primyslu je rozsahly kol a podili se
naném cely vyvojovy projektovy tym. Jiz pii vytvafeni nabidky a dale pii vlastnim
konstrukénim navrhu je potfeba zohlednit pozadovanou ¢asovou realizaci, kvalitu, robustnost
vyrobku a celkové ndklady na vyvoj vyrobku — cilova cena.

Ukolem projektového tymu (projektovy vedouci, systémovy inZenyr, mechanicky inZenyr,
elektroinzenyr, softwarovy inzenyr, testovaci inZenyr, inZenyr kvality a dal$i) je navrhnout
technicky koncept pozadovaného produktu s ohledem na zékaznické normy a specifikace,
dostupné vyrobni technologie, vyrobni mnozstvi (sériova vyrobitelnost) a mnozstvi investic.

Pro t4dné zpracovani nabidky a realizaci ndvrhu vyrobku je nutné detailné prostudovat
vstupni dokumenty. Pozadavky na vyrobek jsou zpravidla shromazdény do tzv. zdkaznické
specifikace. Zejména dobrou kooperaci a odbornou znalosti pracovnikl projektového tymu
muze byt naplnén hlavni cil, tj. spokojenost zdkaznika, viz Obr. 4.1.

Na zdkladé¢ téchto vstupl a soucinnosti projektového tymu mize zacit proces konstrukéniho
navrhu nového vyrobku.

Prace projektového tymu

Spokojeny
zakaznik

Pozadavky
zakaznika

—

Kooperace

Kvalita

Znalosti/dovednosti

Obr. 4.1 Znazornéni spoluprdce projektového tymu

4.2 Pozadavky na vyrobek (zikaznik, spole¢nost, legislativa)

V obchodni spole¢nosti se pro dal§i zpracovani a fizeni pozadavkll na vyrobek postupuje
podle platné podnikové procedury vyvoje vyrobku. Ta vSak musi spliiovat mezinarodni
standardy a certifikacni procesy EN ISO-9000, TS16949, VDI2221.
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Obecné miizeme pozadavky délit na:

o zakaznické (funkcni, zdkladni, vykonnostni a vyjimecné);
e podnikové (vyrobni moznosti, uniformita, investice, ziskovost, kvalitativni atp.);

e ostatni (legislativni vCetné ochrany Zivotniho prostiedi, bezpecnostni, standardizace
atd.).

Jiz v rané fézi projektu se zakaznické poZadavky projednavaji se zdkaznikem.

Tyto pozadavky se pribézné prevadeji do internich pozadavkll spolecnosti — systémové
pozadavky a je vytvoren dokument Systémova produktova specifikace.

Systémové pozadavky délime podle disciplin na mechanické, elektrické, softwarové a dalsi.

Mechanicke (ME)

Zakaznicke ) -

+ Zastavba

Robustni
vyrobek
+ Prostiedi

- Chemicka |:>

odolnost

/

Pozadavky _, (‘podnikové
na vyrobek

+ Pripojeni
. Systémové .
pozadavky

Ostatni
(legislativa,
bezpeénost

\

+ Mechanicka
odolnost

Softwarové (SW)

obr. 4.2 Deleni pozadavkii

Mechanické pozadavky, které tvoii zakladni vstup pro vlastni konstrukéni navrh, jsou:

e tvaroveé: (zéstavba, rozhrani, integrace do celkového zdkaznického konceptu) — napf.
zakaznicky konektor;

e vliv prostfedi: (teplota, vlhkost, interakce s méfenym médiem, chemickd odolnost,
tésnost, hotlavost) — napt. méfeni v oleji;

e vliv mechanického naméhani: (vibrace, plsobeni sil, tlak) — napf. vibra¢ni profil
Vv motorovém prostoru;

e legislativni pozadavky: zakdzané materialy, ochrana zdravi — napf. restrikce pouZiti
karcinogennich latek (olovo, rtut’ atd.).

Dale pak museji byt splnény pozadavky hardwaru a softwaru.

Splnénim vSech vyse uvedenych pozadavkl docilime robustniho vyrobku.
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V rané fazi projektu, kdy jsou zndmy pozadavky na produkt dané systémovou specifikaci,
respektive mechanické pozadavky, dochazi k tvorbé konceptu produktu, tzv. architektury
a navrhu jednotlivych komponent.

Pokud jiz existuji ovéfend feSeni a ta je mozno nabidnout zdkaznikovi, jedna se o tzv.
aplikacni projekt. V tomto ptipad¢é uz zndme architekturu vyrobku a pouze jeho modifikaci
plnime pozadavky na funkci, piesnost, méfici rozsah atd.

V piipadé, Ze neexistuje ovéené feSeni, vznikd tzv. genericky projekt. Dochazi k prvotnimu
vyvoji architektury produktu, a jedna se tedy o zcela novy vyrobek nebo princip méfeni.
Tento vychozi produkt je vytvaien na zadklad¢ analyzy trhu a poptavky po takovém produktu.

Vyvojovy
projekt

Aplikacni
projekt

Predvyvojovy
projekt

Navrh nového principu Navrh vystupl z Koncept vyrobku s
méfeni, vyuZiti nové pfedvyvoje vyuZity pro predchozi faze upraven dle
technologie vyroby, apod. realné pouZiti v aplikaci konkrétnich pozadavk(
zakaznika

obr. 4.3 Postup vyvoje vyrobku

Jednou z metod, kterd se pfi vyvoji vyrobku pouziva, je tzv. Design for Six Sigma (DfSS).
DfSS je souborem mnoha dil¢ich nastroji, jeZ napomahaji ke spravnému vyhodnoceni
pozadavkll na vyrobek, vybéru vhodného konceptu vyrobku, jeho detailnimu rozpracovani
z pohledu konstrukce, dale pak jeho vyrobitelnosti, testovani, a zda spliuje vSechny
pozadavky v priibéhu dané Zivotnosti vyrobku. [4.1]

Vysledkem musi byt robustni a kvalitni vyrobek, ktery je mozno nabidnout zdkaznikovi.
Metoda DfSS nemusi feSit ndvrh vyrobku jako celku, zpravidla je vhodnéjsi rozdélit vyrobek
na funk¢ni €1 konstrukéni uzly a tyto Casti feSit oddélené. Metoda DfSS se s vyhodou da
vyuzit rovnéz v piipadé, kdy chceme ¢i potiebujeme zjednodusit, zlevnit nebo vylepsit jednu
z Casti stavajiciho vyrobku.

Zakladem navrhu a vyvoje nového produktu je tedy genericky projekt. V prvni fazi takového
projektu jsou vytvofeny koncepty budouciho vyrobku. Konceptem se mysli zpravidla rizna
feSeni z pohledu konstrukce, pouzitého materidlu a procesu vyroby. Jelikoz jde zpravidla
o velmi ndro¢ny proces, jsou vyuzivany rizné metody k vytvofeni a vybéru vhodného
konceptu.

Koncepty vznikaji na zakladé zkuSenosti vyvojového tymu. Musi upfednostnit co nejvice
standardnich a ovétenych dil¢ich feSeni, materiali, postupli vyroby a pouzitych technologii.
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V ramci inovaci je mozné zvazit i alternativy vzhledem k vyvoji technologii a materiald,
ale pouze v ptipadé, kdy nedojde k neimérnému zvyseni ndkladl a zvyseni rizik spojenych
s vyrobou nebo kvalitou vyrobku.

Koncepty jsou zpracovany ve formé¢ nacrtki, teoretického popisu a ¢asto pouze povrchné.
Slouzi k vytvoteni hrubého obrazu pro porovnani vyhodnosti takového fesent.

Gluing concept (PCB glued into Hot riveting concept (PCB Screwing concept (PCB screwed
the huuslng] stamped into the hnuslnn} into the houalng}

Obr. 4.4 Priklad konceptii konstrukcniho reseni

Pro porovnani konceptl a vybér toho nejvhodnéjsiho lze vyuZzit jednu z ¢asti zminéné metody
DASS — tzv. Pugh matrix.

,, Total Design is the systematic activity necessary, from the identification of the market/user
need, to the selling of the successful product to satisfy that need — an activity that
encompasses product, process, people and organisation. “ — Stuart Pugh [4.1]

Jednd se o matici, kdy je jednotlivym kritériim, tedy poZadavklim, pfifazena dileZitost
a jednotlivé koncepty se podle téchto kritérii vyhodnoti. Vyhodnocovani se provadi vzhledem
k plivodnimu feSeni nebo zédkladnimu zndmému feSeni vyrobku.

Dtlezitost kritérii se urcuje podle tohoto klice a v tomto poradi:

1. Voice of regulation: Zikonem dané omezeni — ekologie, bezpecnost, patentova
ochrana atd.

2. Voice of business: Obchodni aspekt — rentabilita, vyuziti stavajicich procesi atd.

3. Voice of customer: Pozadavky zdkaznika — nejsou nadfazeny obchodnim zajmiim,
neni mozné vzdy vyhovét zakaznikovi na tkor obchodnich z4jml nebo vystaveni se
riziku moznych reklamaci apod.
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Number of Better Scores: 1

Number of Worse Scores: 1 4 3 2 6 3 4 6

Obr. 4.5 Ukazka Pugh matrix s viteznym konceptem
Vystupem je vitézny koncept, ktery se dale do detailti rozpracovava.

Pti tvorbé a vybéru konceptli je nutné rovnéz dbat na vyhodnoceni rizik souvisejicich
s konkrétnim konceptem. V ptipadé, ze néktery z konceptli nese vyrazna objektivni rizika, je
mozné tato rizika eliminovat vhodnou tupravou takového konceptu. Pokud tiprava neni mozna,
neni vhodné s timto konceptem dale pracovat a je vylou€en z potencidlnich moznych feSeni.

K analyze rizik slouzi metoda Design Failure Mode and Effect Analysis (DFMEA). Jedna se
o nastroj, ktery mapuje potencialni rizika a mozné chyby daného navrhu. Tato rizika jsou
ohodnocena:

e zavaznosti (Severity);
e vyskytem (Occurrence);
e detekci (Detection).

Kombinaci vSech téchto parametrii Risk Priority Number (RPN) miizeme vyhodnotit kriticka
mista a nastavit preventivni opatieni ke sniZzeni vyskytu této chyby a definovat detek¢ni akce
pro véasné odhaleni chyby. Timto postupem jsme schopni eliminovat rizika spojend s danym
konceptem vyrobku.
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Causes

Ve fazi, kdy mame jiz vysledny koncept definovany, zacind samotné detailni zpracovani
konstrukéniho navrhu.

Standardnim nastrojem pro tvorbu konstrukéniho nastroje je CAD (Computer aided design)
software. V automobilovém priamyslu se setkdvame s velkym mnozstvim typii CAD systému
a zaleZi na misté pouziti a druhu konstrukce.

Mezi nejrozsitengjsi CAD systémy patii: SolidWorks, NX, CREO a Catia (u konstrukénich
navrht pohledovych prvki — karoserie, interiér).

Nejprve je v CAD systému vytvofen 3D navrh jednotlivych komponent jiz s ohledem
na pouzity material, technologii vyroby a ,sestavitelnost“ s ostatnimi komponentami.
V pribéhu vytvateni 3D dat je jiz nutno ndvrh prib&zné konzultovat s ostatnimi cleny
projektového tymu a brat ohled na funkcionalitu, vyrobitelnost a vyslednou robustnost.

Pti vytvafeni sestav a podsestav findlniho vyrobku je zapotifebi provadét tolerancni analyzy,
aby se vcas odhalily mozné kolize pti dosazeni limitnich rozmérti, kdy miize dojit k ohrozeni
,»sestavitelnosti® anebo poruSeni funkcionality vyrobku ¢i jeho ¢asti.

Takto zpracovana 3D data je vhodné u zatizenych mechanickych ¢asti podrobit analyze
metodou kone¢nych prvki (MKP, resp. FEM — The finite element method), ve které
zohlediiujeme vnéjsi 1 vnitini vlivy za béZzného provozu vyrobku (viz kapitola 14). VéEtSinou
se jednd o mechanickd a teplotni namahani. Pokud jsou vysledky analyzy nevyhovujici, je

nutné navrh optimalizovat a cely postup zopakovat, dokud nejsou splnény pozadavky.

Dalsi moznosti ovéfeni navrhu je 3D tisk soucasti. Timto zpisobem muzeme odhalit potiZe se
,»sestavitelnosti®, manipulaci atd. V ptipadé€ potfeby je zadouci piepracovat konstrukéni navrh.
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Na zaklad¢ finalnich 3D dat je zpracovana 2D vykresova dokumentace podle danych
podnikovych standardii. Tato dokumentace musi obsahovat veSkeré informace potiebné
k vyrobé komponent a u vykrest sestav vSechny informace k procesu vyroby a sestaveni
vyrobku. V jednotlivych fazich projektu se vykresovd dokumentace li§i, a to vzhledem
k vyspélosti vyrobku a tcelu.

Rozlisujeme dokumentaci (viz kapitola 4.5):

e A vzorky — prvni prototypy (je ovéfovan tvar a zastavbové parametry vyrobku);
e B vzorky — pted sériové prototypy (funkcionalita vyrobku s moznymi odchylkami);
e C vzorky — sériovy vyrobek (plna funkcionalita);

e Sériova dokumentace.

Soucasti vykresové dokumentace je tzv. zakaznicky vykres (na zdkladé zakaznické
specifikace), ktery popisuje dilezité parametry vyrobku. Jsou to hlavné zastavbové rozméry,
meétici rozsah, komunikaéni rozhrani (konektor a jeho specifikace), zdkladni kusovnik atp.
Zakaznicky vykres neobsahuje detaily, které¢ jsou soucésti podnikového know-how.

Zakaznicky vykres véetn¢ 3D dat se predava zpravidla pres zdkaznicky portal, ktery mé sva
ptisna pravidla jak z hlediska pfistupnosti, tak z hlediska kontroly kvality dat.

Nedilnou soucasti prace kazdého konstruktéra pfi navrhu jakékoliv ¢asti ¢i mechanismu je
véasn¢ piedvidat jeho chovani v provozu. Konstruktér provadi mnoho jednodus$sich

vvvvvv

vvvvvv

uzli. PfilisSné zjednoduSeni ulohy miize vést k nespravnému dimenzovani téchto uzlh
a v krajnim pfipadé k nespravnému chovani v provozu.

Je tedy nezbytné aplikovat takové metody, které cely proces pfipravy ndvrhu znacné
zefektivni a zpfesni. Metoda kone¢nych prvki je jednou z moZnosti, jak tohoto docilit.

Zakladni myslenka metody kone¢nych prvki (MKP) vznikla ve 40. letech minulého stoleti.
Jednd se o numerickou vypocetni metodu. Jeji vznik je pfipisovan matematikovi Richardu
Courantovi, ktery v roce 1943 publikoval praci, v niz nastinil matematicky postup, ktery se
stal zakladem metody konecnych prvkd.

Rozvoj MKP pokracoval v leteckém kosmonautickém institutu NASA v 50. a 60. letech
minulého stoleti. NASA nechala vyvinout prvni komeréni program NASTRAN (NASA
Structural Analysis) pracujici na principu MKP na konci 60. let. Tato metoda byla
konstruktéry uspéSné pouzita v ramci programu Apollo. Matematicky dikaz konvergence byl
dokdzan az po nékolika letech pouzivani.
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Rozvoj MKP v béZzné konstrukéni praxi byl mozny az v 70. letech minulého stoleti, kdy
spole¢nost INTEL vyvinula prvni mikroprocesor a nasledoval rozvoj vypocetni techniky.
Dnes se tato metoda s Gspéchem pouziva pro ovéfovani konstrukénich uzli a také velkych
celkii. Rozsah pouziti v oblasti simulaci je Siroky — od jednodussich statickych mechanickych
simulaci pies teplotni az po slozité dynamické simulace, proudéni kapalin apod.

Kazdou simulaci d€lime na ptipravnou, fesitelskou a vyhodnocovaci ¢ast. Pro pfipravnou cast
je potieba mit vstupni geometrii: nejcastéji 3D model, popt. 2D model. Samotny konstrukéni
3D model vSak nestaci, je potieba provést Upravy pro vypocetni model. Dalsi ¢asti je ptiprava
vypocetni sit€¢ modelu, tzn. rozdéleni modelu na malé prvky. Ptiprava velikosti a typu sité je
dals$i rozsédhlou ulohou. V neposledni fadé, v ramci pfipravné casti simulace, je zadani
okrajovych podminek, jako jsou napiiklad stykové plochy, zatizeni soucasti a dal§i omezeni.
Je tieba si uvédomit, Ze spravné nastaveni okrajovych podminek v kazdé simulaci je klicové
pro ziskani spravnych vysledka.

3D model Vypocetni sit’ Vystup MKP

Obr. 4.7 Ukazka ultrazvukového hladinového senzoru a ieho MKP modelu.

Pred spuSténim feSitelské c¢asti simulace je nezbytné spravné zadani mechanickych
a teplotnich vlastnosti materiali. Definovani jednotlivych materidlovych vlastnosti je zavislé
na typu dané simulace.

Ptiklad materidlovych vlastnosti:

e mechanické — Younglv modul pruznosti, Poissonovo ¢islo;
e fyzikalni — soucinitel teplotni roztaznosti, mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné
vodivosti, hustota atd.

Materidlové vlastnosti miizeme obvykle zjistit z materidlovych listi od daného dodavatele.
Tato data vSak slouzi pouze pro zdkladni provedeni simulaci a pro zjiSténi zakladnich
vysledkd. V bézné praxi vsak tento postup neni dostacujici. Pro zptfesnéni simulace
potiebujeme znat ovéfend vstupni data. Tato piesnéj$i data muzeme ziskat naptiklad
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provedenim zékladnich mechanickych zkousek. Prvni urovni korelace mezi simulaci a testem
je zohlednéni vstupnich materidlovych vlastnosti.

Zakladni rozdéleni testu:

o statické (zkouska tahem, tlakem, smykem) — Obr. 4.8;
e dynamické (vibra¢ni, rdzové zkousky) — Obr. 4.9,
e teplotni (viskoelastické vlastnosti).

k Posunuti

A

‘A

=f mii+ke= [ (1)

Obr. 4.8 Staticka simulace (test) Obr. 4.9 Dynamicka simulace (test)

Na Obr. 4.9 muzete vidét piiklad testovaci stanice pro statické zkousky: tah, tlak a smyk
v zévislosti na teplot€ a na Obr. 4.9 stanici pro dynamické mechanické zkousky.

Obr. 4.11 Testovaci zarizent Obr. 4.10 Testovaci zarizeni pro dynamické
staticke zkousky zkousky
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snadné a muze dojit k dezinterpretaci. Naptiklad v rdmci hodnoceni zakladni statické ulohy je
dostacujici znat linedrni elastické chovani materidlu, tzn. hodnoty meze kluzu a maximalni
dovolenou deformaci pro dany materidl. Dilezité je vSak znat také plastické chovani
materialu. Lze fici, ze hodnotici kritéria dané simulace jsou dalsi velkou tilohou.

Pro uplné a spravné vyhodnoceni simulace je potieba provést korelaci s testem funk¢ni

N

vstup SIMULACE wystup

sestavy, resp. senzorem viz Obr. 4.12.

TEST

Obr. 4.12 Korelacni smycka

Typy prototypit délime predevsim podle pozadavkl, které musi spliiovat. Oznaceni se muze
lisit podle zazitého nazvoslovi konkrétni automobilky ¢i konkrétniho dodavatele. Zpravidla se
pro oznaceni pouzivaji chronologicky pismena abecedy, tedy A, B, C... prototypy (vzorky),
které svym poradim urcuji 1 vyvojovy stav vyrobku. I v samotnych typech dochézi k dal§imu
oznaceni naslednou ¢islici (napt. BO, B1, B2...), kterou se rozliSuje opét chronologicky
vyvojovy stav.

A vzorky slouzi hlavné k zdkladnimu ovéfeni funkénosti navrhovaného fteSeni, dilcich
konstrukénich uzli apod. v zamyslenych podminkéach aplikace. Neni tedy pozadovéana plna
funk¢nost ve vSech podminkach testovani, ale dochazi jen k verifikaci pouzitelnosti navrhu.
Casto se pouzivé jako pocateéni bod aktualniho feseni, kdy dojde jen k pozménéni nékterych
konstrukénich uzli za Gcelem ovéfeni nového ndvrhu. Nebo mlze byt aktudlni feSeni beze
zmény, jen pro prvni otestovani pro novou konkrétni aplikaci (napf. pro nové specifické
pozadavky zdkaznika). V tomto stavu mohou byt pouzity i jako tzv. demonstra¢ni vzorky
(demonstrator) pro zédkaznika napt. pii poskytovani cenové nabidky. Pro A-vzorky neexistuji
zadné specifické pozadavky pro jejich vyrobu. Mohou to byt jak upravené sériové dily, tak
specialné vytvorené dily nové. Hojné se vyuziva i moznosti 3D tisku (tzv. stereolitografie),
ktery umoziuje snadno vyrobit prototyp findlniho, téméf libovolného tvaru — vhodné
predevsim pro otestovani zéstavby vyrobku ¢i prvotniho ovéfeni smontovatelnosti vyrobku.
V soucasnosti jiz existuje celd fada moznosti 3D tisku — od velmi kiehkych plastovych
vytiskii pies pruzné 3D sité az po pevné kovové dily. Pravé podle pouzité technologie
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a materialu lze pak na vzorku ov¢fit 1 vice funkei — nejen finalni tvar, ale 1 tfeba mechanickou
odolnost apod. Vyroba 3D tisku je i Casové pomérné nendro¢nou operaci, coz je dalSim
pozitivem této technologie. Negativem muze byt naopak vyssi cena, jejiz celkovy dopad vSak
byva snizen vétsinou pozadovanym niz$im mnozstvim vzork.

Obr. 4.13 A vzorek klipu, ktery slouzi k ovéreni sestavitelnosti a prvni indikaci funkce klipu

Obr. 4.14 A vzorek desky plosnych spojii, ktery slouzi k celkovéemu ovéreni zakladnich funkci a diagnostice HW

Tab. 4.1 Piehled moznosti vyroby tvarového plastového prototypu, referencni objem I cnt’, stiedni slozitost dilu

Dodaci doba Cena Ka’pacua
vyroby
Typ Pouzity 12.21 (K&
technologie P . [12.2] (K&
v§roby material/vlastnosti 121 ) v fadech 1
[12.1] (tyden) tis./ks nebo [12.3] (ks)
/ nastroj)
3D tisk Vlatstr}ostl blizke 1 1-2/ks neomezeng
finalnimu plastu
Silikonova 0,5/ks
forma, Vlastnosti blizké 4 20
vsttikovani findlnimu plastu [12.4] 20/néstroj
plastu
Hlinikova
forma, = Finalni material 4 80/néstroj 1000
vstiikovani
plastu
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Ocelova forma,
vsttikovani Finalni material 6 150/nastroj >1000
plastu

B vzorky jsou podle definice vzorky vyrobené na prototypovém ¢i sériovém zafizeni
za nesériovych podminek, avSak z findlnich vyrobnich materiali. Tento stav prototypu jiz
tedy odpovida findlnimu vyrobku svou plnou funk¢nosti, vzhledem a dal§imi sounalezitostmi.
Jsou akceptovany pouze mirné odchylky, zplsobené pravé zatim nesé€riovymi vyrobnimi
zafizenimi, resp. podminkami, které v§ak nemohou mit vliv na funkci vyrobku. Tyto vzorky
jsou predmétem testl ovefeni ndvrhu (Design Validation). Pfi tomto testovani dojde
k provéteni funkce zpravidla ve vSech podminkach testovani (napf. teplotni cykly, vibrace,
chemické prosttedi atd.). Tyto vzorky jsou urceny i k prvnim testiim ve vozidlech (tzv. Car
test). Projde-li vyrobek ovéfenim navrhu s pozitivnimi vysledky, mizeme predpokladat,
ze byl navrzen spravné a bude v dané aplikaci fadné fungovat.

C vzorky jsou definovany jako vzorky vyrobené na sériovém zafizeni za sériovych
podminek. Jsou uréeny k ovéfeni produktu. Pozitivni vysledek testd fika, Ze je vyrobek plné
funkéni a podle ocekavani je za vSech podminek plné a stabiln€ vyrobitelny.

Optimélni volba materidlu je problém velmi komplexni a vyznamny, pficemz na GspeSnosti
volby materidlu do zna¢né miry zavisi uzZitné vlastnosti a cena budouciho vyrobku. K feSeni
volby materidlu je nezbytné pfistupovat z tady hledisek. Kromé& samoziejmych uvah
o vlastnostech, které by zvoleny material ve vztahu k funkci navrhované soucasti m¢l mit
(napf. pevnost, houZevnatost, odolnost proti korozi, plsobeni nizké ¢€i vysoké teploty,
odolnost proti vlhkosti ¢i opotiebeni apod.) jsou nezbytné i uvahy o ekonomickych aspektech
dané volby materialu, napf. energetické a surovinové naro¢nosti, dopadu na Zivotni prostiedi
atd. [4.1]

S postupujicim procesem upiesiiovani designu a jednotlivych charakteristik nové vyvijeného
produktu se postupné redukuje pocet materiald, které mohou byt pouzity. V idealnim ptipadé
az na jediného kandidata pro kazdou komponentu. Existuji ¢tyfi zakladni kategorie, které je
nutné mit na zfeteli pii vyvoji nového produktu, ptipadné pii zdokonalovani jiz existujiciho
produktu. Tyto Ctyti kategorie jsou spolu izce propojeny, viz Obr. 4.15.
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Obr. 4.15 Znazorneni interakce funkce, materialu, procesu a tvaru vyrobku

Material neni mozné zvolit nezavisle na procesnich parametrech, které jsou nezbytné pro jeho
zpracovani. Volba materialu a vyrobniho procesu je uzce spojenda s cenou vstupnich surovin a
s vyrobnimi néklady.

Existuji tfi zdkladni typy materialti, které se pouzivaji v inZzenyrskych aplikacich, a to kovy,
polymery a keramické materidly. Dale pak existuji kompozitni materidly, jez vznikaji
kombinaci téchto tfi zékladnich typti materialt, viz Obr. 4.16.

NANOMATERIALY

Obr. 4.16 Zakladni klasifikace materialii pouzZivanych v inZenyrské praxi

Pon¢kud mimo konvencni klasifikaci materidli pouzivanych v inZenyrské praxi stoji
specificka skupina materidli, které budou v budoucnosti nachazet ¢im dal vétsi aplikacni
vyuziti, jedna se o nanomaterialy. Lze tak oznaCit takové materidly, jejichz rozmeéry,
piipadn¢ alespon jeden z nich ma rozméry z intervalu 1-100 nm (napf. rozmér zrn
u nanokrystalickych kovu dosahuje bézné 50 nm). [4.2]
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DalSim klasifikacnim kritériem z hlediska jednotlivych materidli je jejich strukturni
usporadani, kdy latky délime na polykrystalické, semikrystalické, monokrystalické a amorfni.
Na materialy lze nahlizet rovnéz z hlediska jejich homogenity, resp. heterogenity. Déle pak
z hlediska izotropie, resp. anizotropie jejich vlastnosti (napf. mechanickych). Z hlediska
elektromagnetickych vlastnosti materiali rozdélujeme materidly na izolanty, polovodice
a vodice.

Z historického hlediska se vyuziti jednotlivych typi velmi zdsadné meéni, zatimco kratce
po 2.svétové valce jasné dominovaly Zelezné a nezelezné kovy, v soucasnosti jejich podil
klesa na ukor polymernich, keramickych a kompozitnich materiald, viz Obr. 4.17.
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Obr. 4.17 Prehled relativni vyznamnosti jednotlivych technickych materidalit v historii lidstva [4.1]

V minulosti byly limitujicim aplika¢nim a designovych kritériem dostupné materialy, at’ uz se
jednalo o kovy, plasty, piipadné keramické materidly. V souCasnosti nachdzeji v inzenyrské
praxi ¢im dal vétsi prostor kompozitni materialy, jeZ kombinuji unikdtni vlastnosti
jednotlivych tradi¢nich materidlti a soucasné eliminuji n€kterd jejich omezeni. Jako ptiklad
1ze uvést polymerni kompozity, které po ptidani médénych globuli ¢i vlaken vykazuji dobrou
tepelnou vodivost, vy$si pevnost a souc¢asn¢ si uchovavaji velmi nizkou hustotu a relativné
nizké pofizovaci ndklady. DalSim piikladem mize byt méd disperzné zpevnéna SiC.
Tento kompozitni material vykazuje vybornou elektrickou vodivost a odolnost proti
opotiebeni, coZ se vyuziva pii vyrobé lamel vysokootackovych motorti. V neposledni fad¢ 1ze
uveést kompozitni keramické materidly na bazi C/SiC, které se vyuzivaji pii vyrobé brzdovych
kotoucti supersportovnich aut. Tyto brzdy se vyznacuji vysokou ulinnosti pii brzdéni,
vysokou otéruvzdornosti a pracovnimi teplotami az 1400 °C. Velka ocekavani se vztahuji
k vyuziti nanomaterialti v automobilovém priimyslu, jedna se napt. o vyvoj leh¢ich a soucasné
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pevnéjsich karoserii, katalyzatory s vyssi ucinnosti, miniaturizace senzorii a v neposledni fad¢
zvySeni kapacity a bezpecnosti baterii ve vozech na elektricky pohon.
[4.3][4.4],[4.5]

Piehled vybranych moznosti uplatnéni nanomateriali v automobilovém primyslu shrnuje
Obr. 4.18.

Applications of nanotechnologies in automobiles Existing applications Possible future applications
Application Functionalities | Car body shell Car body Interior Chassis Electrics and Engine and
exterior and tyres electronics drive train

Effect
Mechanical Hardness, friction, | ook Carbon black Low-friction aggregate
functionalities tribological intyres components

properties,

breaking resistance| Polymer glazing Nanosteel Nanosteel
Geometric Large surface- Nano filter Super caps
effects to-volume ratio,

Poresize

Gecko effect Gecko effect Fuel cell

Electronic/ Size dependent Gluing on GMR sensors Piezo injectors
magnetic electric and command
functionalities magnetic ; .

piopeties Switchable materials Solar cells

(rheology)

Optic_a\ - Colour, Ultra-thin layers Anti-glare coatings
functionalities fluorescence,

transparency Electro chromatic

layers

Chemical Reactivity, G ar:[i el i 'Eormlngrl‘)fst | Dirtprotection Catalysts
functionalities selectivity, systems igh sirength steel

surface properties

Corrosion protection .Fragrant@: Fuel additives
in the cabin

Obr. 4.18 Prehled vybranych aplikaci, u kterych se v soucasnosti uplatiuji nanomaterialy [4.6]

Jednotlivé materidly je mozné klasifikovat na zakladé né€kolika hledisek, pficemz pii volbé
nového materidlu je nutné splnit vSechna pozadovana kritéria:

e Dostupnost materialu;

e (Cena materialu;

e Zpracovatelnost materidlu (odlévatelnost, tvafitelnost, obrobitelnost apod.; napft. titan
a jeho slitiny vyZaduji nejen adekvatni vyrobni kapacity, ale také bohaté zkuSenosti s
odlévanim a obrabénim);

e Hustota;

e FElektrické a magnetické vlastnosti (relativni permeabilita, magnetickd susceptibilita,
elektricka vodivost, mérny odpor);

e Optickée vlastnosti (index lomu, absorbance, transmitance, reflektance);

e Reologické vlastnosti (viskozita, viskoelastické moduly, smykové napéti, smykova
deformace);

e Mechanické vlastnosti (mez kluzu a pevnosti v tahu, Youngiv modul, houzevnatost,
tvrdost, otéruvzdornost, creepové a unavové vlastnosti);
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e Termofyzikdlni vlastnosti (koeficient teplotni roztaznosti, tepelna vodivost, mérna
tepelna kapacita, teplota taveni, teplota skelného piechodu);

e Korozni odolnost (volba materidlu musi zohlediovat provozni a skladovaci podminky,
a to z hlediska teploty, vlhkosti, salinity apod.);

e Chemicka distota;

e Chemickéd stabilita (schopnost odolavat hydrolyze, fotodegradaci, oxidativni
degradaci, prostiedim o rizném pH atd.).

Naprosto zasadni roli pii vybéru materialu pro inzenyrskou aplikaci ma cena materialu a jeho
nasledné zpracovani. Orientacni piehled ceny jednotlivych materialt shrnuje Obr. 4.19.
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mcon caroige i i i
= st { e Nickel alloys i Polyurethang
i I - =llican Stainless steel I PC
0 104 Silica glass /
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E I I l -~ Gopper alloys II " L, ABS
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a b
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Ceramics Composites Metals Polymers
0.01 s MEA DA

Material class
Obr. 4.19 Orientacni cena jednotlivych materialii vztazena k jednotce hmotnosti [4.7]

V nasledujicim textu jsou shrnuty vybrané veliCiny, jejichz hodnoty maji zésadni vliv pfi
rozhodovani o volbé vhodného materialu.
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Tab. 4.2 Teploty taveni a teploty skelného prechodu vybranych skupin technickych materialii [4.7]

TT ('C) .7, (O
MeFr:': Leather () 107-127
i Wood, typical (longitudinal) (%) 77-102
Cast irons 11301250 7
High carbon steels 1289-1478 Wood, typical (ransverse) (¥) 77-102
Medium carbon steels 1380-1514 Polymers
Low carbon stecls 1480-1526  Elastomer
Low alloy steels 13821529 Butyl rubber (%) ~73--63
Sainless steels 1375-1450 EVA (%) 3=
Mon-ferrous Isoprene (IR) (%) gz 78
Aluminum alloys 475-677 Natural rubber (NR) (*) —78-—63
Copper alloys 982-1082 Neoprene (CR) (% —48-_43
Lead "m o :41::?; Polyurethane elascomers (elPU) (*) -73-23
Nh'gi‘:‘: TR 14351466 Silicone ebstomers (¥) —123--73
Tinium alloys 14771682 Thermoplastic
Zinc alloys 375-492 ABS () 88-128
Ceramics Cellulose polymers (CA) (%) - 9-107
Glasses lonomer (1) () 27-77
Borosilicate glass (%) 450-602 Nylons (PA) (%) 44-56
Glass ceramic () 563-1647 Polycarbonate (PC) (¥) 142-205
Silica glass (%) 957=1557 PEEK (%) 143-199
Soda-lime glass (*) 442-591 Polyethylene (PE) (*) —9% |5
e sy O it
Concrete, typical sy Acniic PMMA) (3 8s-l6s
Stone 1227-1427 Aceal (POM) () 18-—8
Technica Al 52 =TT
styrene
s T 0% Polyurethane thermoplastics (tpPU) () 120-160
Boron carbide nn-se  PYC 75-105
Silicon 1407-1412 Tefion (PTFE) 107-123
Silicon aarbide 2152-2500 Thermoset
Silicon nitride 2388-249% Epoxies nla
Tungsten carbide 2827-2920 Phenolics e
Co.:‘:;ﬂm Polyester n/a
Aluminum/silicon carbide 525-¢77 Polymer foams
i Flexible polymer foam (VLD) (*) 12177
e - Flexible polymer foam (LD) (% 12-177
GFRP s Flexible polymer foam (MD) (%) 12-177
Natural Rigid polymer foam (LD) (¥) 67-171
Bamboo (9 L Rigid polymer foam (MD) (*) 67-157
Cork (%) 77-102 Rigid polymer foam (HD) (*) 67-171
Tab. 4.3 Hustota vybranych technickych materiali [4.7]
» (Mgim?) £ (Mg/m’)
Metals
Ferrous Matural
Cast irons 7.05-7.25 Bamboo 06-08
High carbon steels 7.8-79 Cork 0.12-0.24
Medium carbon steels 7.8-79 Leather o 0.81-1.05
Low arbon steels 7.8-79 Wood, typical (longitudinal) 06-08
Low alloy steels 78-79 Wood, typical (transverse) 0.6-08
Sminless steels 7.6-8.1 Polymers
Elastomer
Wl Butyl rubber 09-092
Aluminum alloys 1.5-29% EVA 0.945-0.955
Copper alloys 8.93-854 Isoprene (IR) 0.93-0.94
Lead alloys 10-114 ot iral rubber (NR) 0.52-093
Mggnesum alloys 1.74-1.95 Neoprene (CR) 1.23-1.25
Nickel alloys 8.83-895 Polyurethane elastomers (elPU) 1.02-1.25
Titanium alloys 4.4-48 Silicone ehstomers 1.3-1.8
Zine alloys 4.95-7 W
Ceramics ABS LO01=-1.21
Glasses Cellulose polymers (CA) 0.98-1.3
Boruosilicate glass 1.2-23 lonomer (1) 0.93-0.96
Glass ceramic 22-28 Nylons (PA) 112-1.14
Silia glass 2.17-222 Polycarbonate (PC) 1.14-1.21
Soda-lime glass 2.44-249 PEEK 1.3-1.32
Polyethylene (PE) 0.939-0.96
Porous
; PET 1.29-1.4
Bridc . .92l Acrylic (PMMA) 1.16-1.22
Concrete, typical 22-26 Acetal (POM) 1.39-1.43
B 2 Polypropylene (PP) 0.89-091
Technical Polystyrene (PS) 1.04-1.05
Alumina 3.5-398 Polyurethane thermoplastics (gpPU) 1.12-1.24
Aluminum nitride 3.26-333 FVC 1.3-1.58
Boron carbide 2.35-255 Teflon (PTFE) 2.14-22
Silicon 23-235 Thermoset
Silicon arbide 332 Epoxies LIl=1.4
Silicon nitride 3-329 Phenolics 1.24-1.32
Tungsten carbide 15.3-15.9 Polyester 1.04-1.4
Compaosites Polymer foams
Mel Flexible polymer foam (VLD) 0.016-0.035
Aluminumisilicon carbide 2.66-2.9 Flexible polymer foam (LD} 0.038-0.07
Flexible polymer foam (MD) 0.07-0.115
Polymer Rigid polymer foam (LD) 0.036-0.07
IE}
CFRP 1.5-1.6 Rigid polymer foam (MD) 0.078-0.165
GFRP 175 Rigid polymer foam (HD) 0.17-0.47
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Tab. 4.4 Modul pruznosti v tahu pro vybrané technické materialy [4.7]

E (GPa) E (GPa)
Metals Matural
Ferrous Bamboo 15-20
Case irons 165-180 Cork 0013-0.05
High carbon steels 200-215 Leather 0.1-05
Medium carbon steels 200-216 Wood, typical (longitudinal) 6-20
Low carbon steels 200-215 Woaod, typical (transverse) 05-3
Low alloy steels 201-217 Polymers
Sainless steels 189-210 Elastomer
Non-ferrous Buryl rubber 0.001-0.002
Aluminum alloys 68-82 EVA 0.01-0.04
Copper alloys 112148 Isoprene (IR) 0.0014-0.004
Lead alloys 12515 Natural rubber (NR) 0.0015-0.0025
N (CR) 0.0007-0.002
all 42-47 ]
:'Tfk':f:,':“ s Tr Palyurethane elastomers (elPU) 0,002-0.003
Tieanium alloys 90-120 Silicone ehstomers 0.005-0.02
Zinc alloys 68-95 Thermoplastic
Ceramics ABS 1129
Gl Cellulose pelymers (CA) 1.6-2
— lonomer (1) 02-0.424
Borosilicate glass 61-64 Nylons (PA) 26232
Glass ceramic &4=110
Palycarbonate (PC) 2-2.44
Silia g_lxss 68-T4 PEEK 3542
SRR e Polyethylene (PE) 0621-0.69
Porous PET 2.76-4.14
Brick 10-50 Acrylic (PMMA) 22438
Concrete, typical 25-38 Aceal (POM) 25-5
Stone 120-133 Polypropylene (PP) 089-1.55
- Polystyrene (PS) 28334
Technical
Alsmina 215-413 Polyurethane thermoplastics (gpPU) 1.31-2.07
Aluminum nieride 302-348 FiE Ll
Boron carbide 400-472 Teflon (PTFE) 04-0.552
Silicon 140-155  Thermosec
Silicon crbide 300-460 Eporxies 235-3.075
Silicon ricride 280-310 Phenolics 176483
Turgsten crbide 60-720  Polyester 2=kl
Polymer foams
GD,:::“” Flexible polymer foam (VLD) 00003-0.001
o -~ . _ Flexible pelymer foam (LD) 0.001-0.003
Pd:"'""""""""" = L Flexible polymer foam (MD) 0.004-0.012
cg:; T Rigid polymer foam (LD} 0023-0.08
e i 5:23 Rigid polymer foam (MD) 0.08-02
Rigid polymer foam (HD) 02-0.48

Tab. 4.5 Mez kluzu a mez pevnosti vybranych technickych materialt /4.7]

7, (MPa) 7w (MPa) 7y (MPa) 7= (MPa)
Metals Nawral
e Bamboo 35-44 36-45
Cast irons 215-790 350-1000 Cork 03-15 05-2.5
High carbon steels 400-1155 5501640 Leather 5-10 20-26
Medium carbon steels 305-900 410-1200 Wood, typical (longjtudinal) 30-70 60-100
Low crbon steels 250-395 345-580 Wood typical (ransverse) 6 49
Low alloy steels 400-1100 4601200 Polymers
Sainless steels 1701000 480-2240 Elastomer
Non-ferrous Butyl rubber 23 510
Aluminum alloys 30-500 56-550 2 1= S
Fo B s Isoprene (IR) 20-25 20-25
Lead alloys 814 12-20 Matural rubber (NR) 20-30 22-32
Magnasites alloys o T Neoprene (CR) 3424 34-24
Nickel alloys 70-1100 345-1200 P_o.lynrmne elastomers (elPU) 25-51 25-51
Titanium alloys 250-1245 300-1625 e Ze s e
Zinc alloys 80450 135-520  Vhermoplastic
. ABS 18.5-51 276-55.2
Ceramics Cellulose polymers (CA) 2545 25-50
Glasses lonomer (1) 83159 172-37.2
Borosilicate glass (%) 264-384 2-32 Nylons (PA) £0.948 90- 165
Glass ceramic (*) 750-2129 62-177 Polycarhonacs (PC) 570 T4
Silica glass (*) 11001600 45-155 PEEK 65.95 70-103
Soda-lime glass (*) 360-420 31-35 Polyethylene (PE) 17.9-29 207448
Porous PET 56.5-623 483-T2.4
Brick (%) 50-140 7-14 Acrylic (PMMA) 538-T24 483-79.6
Concrece, typical (%) 32-60 26 Aceaal (POM) 48.6-T2 4 60-89.6
Stone (%) 34248 =17 Polypropylene (PP) 20.7-37.2 27 6-41.4
T Polystyrene (PS) . 28.7-56.2 359-56.5
Almina () enEn e Polyurethane thermoplastics (tpPU) 40-538 31-62
Aluminum nitride (*) 1970-2700 197-270 ::Ilcun (PTFE) 35;:%" ‘olz:gl
Boron carbide (¥) 2583-5687 350-560
Silicon (%) 3200-3460 160-180  Vhermoset
Silicon carbide (¥) 1000-5250 370-680 Epoxies 36-71.7 45-89.6
Silicon nitride (%) 524-5500 £90-800 Phenolics 76497 345-62.1
Tungsten carbide (%) 3347-6873 370-550 Polyester 3340 414-89.6
Composites Polymer foams
S Flexible polymer foam (VLD) 001-0.12 0.24-085
, - , Flexible polymer foam (LD) 002-03 0.24-235
. N:Jw";"“"'”"‘“‘ ke 20 Sz 2056 Flexible potymer foam (MD) 005-07 043-295
Rigid polymer foam (LD) 03-17 0.45-225
o ey e R i 00 T
Rigid polymer foam (HD) 08-12 12-12.4

Tab. 4.6 Lomova houzevnatost vybranych technickych materiali [4.7]
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Kic (MPay/m) Kic (MPay/m
Metals MNawral
Ferrous Bamboo 5-7
Cast irons 12-54 Cork 0.05-0.1
High carbon steels 27-92 Leather 35
Medium carbon steels 12-92 Wood, typical (longitudinal) 5-9
Low carbon steels 41-82 Wood, typical (rransverse) 05-0.8
Low alloy steels 14-200 Polymers
Sainless steels 62-280 Elastomer
Nonferrous Butyl rubber 0.07-0.1
Aluminum aloys 235 EVA 05-07
Copper alloys 30-90 Isoprene (IR) 0.07-0.1
Natural rubber (NR) 0.15-0.25
Lead alloys 5-15
e = Neoprene (CR) 0103
?‘kﬁ‘:‘m St Polyurethane elastomers (elPU) 02-04
Ll Silicone ebstomers 0.03-05
Titanium alloys 14120 .
Zinc alloys 10-100 fsropasl
ABS 1.194.30
Ceramics Cellulose polymers (CA) 1-25
Glasses lonomer (I) 1.14-3.43
Borosilicate glass 05-0.7 Nylons (PA) 2.70-5.62
Glass ceramic 14-1.7 Polycarbonate (PC) 21-4.60
Silica glass 0.6-0.8 PEEK. 2.73-4.30
Soda-lime glass 0.55-0.7 Polyethylene (PE) | 44-1.12
Porous PET 4555
Brick 1=2 Acrylic (PMMA) 07-1.6
Concrete, typical 0.35-0.45 Aceal (POM) 1.71-42
Stone 07-1.5 Polypropylene (PF) 345
Technical Polystyrene (PS) 07-1.1
el Polyurethane thermoplastics (tpPU) 1.84-4.97
Alumina 33-48
: ) PVC 1.46-5.12
Aluminum rfi.nd& 25-34 Teflon (PTFE) 1.32-18
Boron carbide 1535 Thermoset
Slicon 0.83-0.94 e v
Silicon carbide 15-5 Phenoli
— s enolics 0.79-1.21
Silicon nitride 446 Pol 1.05-1.70
Tungsten arbide 2-38 . o
’ : Polymer foams
Compasites Flexible polymer foam (VLD) 0.005-0.02
Mecal Flexible polymer foam (LD) 0.015-0.05
Aluminum/silicon carbide 15-24 Flexible polymer foam (MD) 0.03-0.09
Polymer Rigid polymer foam (LD) 0.002-0.02
CFRP 6.1-88 Rigid polymer foam (MD} 0.007-0.049
GFRP 7-23 Rigid polymer foam (HD) 0.024-0.091

Tab. 4.7 Mérna tepelna vodivost vybranych technickych materialii [4.7]

A (WimK) A (WimK)
Metals Natural
Ferrous Bamboo 0.1-0.18
Cast irons 29-44 Cork 0.035-0.048
High carbon steels 47-53 Leather 0.15-0.17
Medium carbon steels 45-55 Wood, typical (longitudinal) 0.31-0.38
Low arbon steels 49-54 Wood, typical (ransverse) 0.15-0.19
Low alloy steels 34-55 Polymers
Stainless steels 11-19 Elstomer
e e Buryl rubber 0.08-0.1
Aluminum aloys 76-235 EVA 03-04
Copper alloys 160-390 Isoprene (IR} 0.08-0.14
Lead alloys 22-36 Matural rubber (NR) 0.1-0.14
Do ey S0-156 Neoprene (CR) 0.08-0.14
Nickel alloys 67-91 Po_lymelhlne elastomers (elPU) 0.28-03
Tianium alloys 5-12 nil'mmh:’_mm“ 03-10
. rmop| i
Z.nc alloys 100-135 ABS 0.19-034
Ceramics Cellulose polymers (CA) 0.13-03
Glasses Copees () 0.24-028
Borosilicate .glass I-1.3 Nylons (PA) 0.23-025
Glass ceramic 1.3-25 Polycarbonate (PC) 0.19-022
Silica glass 14-15 PEEK 0.24-026
Soda-lime glass 07-13 Polyethylene (PE) 0.40-0.44
Porous PET 0.14-0.15
Brick 046-0.73 Acryiic (PMMA) 0.08-025
Concrete, typical 08-24 Acetal (POM) 0.22-035
Stone 5.4-6.0 Polypropylene (PP) 0.11-0.17
Technical Polystyrene (PS) 0.12-0.12
Alumina 30-385 Polyurethane thermoplastics (epPU) 0.23-024
Aluminum nicride 80-200 pvc 0.15-0.29
oo 40-90 Teflon (PTFE) 0.24-026
Silicon 140-150  Thermoset
Silicon carbide 115-200 Eponies 0.18-05
Silicon ricride 22-30 Phenclics 0.14-015
Tungsten arbide 55-88 Polyester 0.28-03
: Polymer foams
Coposies P s e T 0.036-0.048
. Flexible er foam (LD 0.04-0.06
Aluminum/silicon carbide 180-160 e :mw o &n’] By
Polymer Rigid polymer foam (LD) 0.023-004
CFRP 1.28-26 Rigid polymer foam (MD) 0.027-0.038
GFRP 04-0.55 Rigid polymer foam (HD) 0.34-006
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Tab. 4.8 Soucinitel teplotni roztaznosti vybranych technickych materialu [4.7]

a (1074C) a (107%/C)
Metals Matural
Ferrous Bamboo 2610
Cast irons 10-125 Cork 130-230
High carbon steek 11-135 Leather 40-50
Medium carbon steels 10-14 Wood, typial (longitudinal) 2-11

Low arbon steels 11.5-13 Wood, typial (transverse) 3242
Low alloy steels 105135 Polymers
Sminless steels 13-20 Elastomer
Mon-ferrous Buryl rubber 120-300
Aluminum alloys 21-24 EVA 160-190
Copper alloys 169-18 Isoprene (IR} 150-450
Lead alloys 18-32 Natural rubber (NR) 150-450
Magresium alloys 24.6-28 Neoprene (CR) 575-610
Nicke! alloys 12-135 Polyurethane ehstomers (elPU) 150-165
Tianium alloys 79-11 Silicone elastomers 250-300
Zinc alloys 23-28 Thermeplastic
Ceramics ABS 84.6-234
Glasses Cellulose rol;rmcrs (CA) I:&gﬂ
- lonomer (1) 18 6
BGT;?I:IZ:;SE 3'?:;'0 Nylons (PA) 144-150
Silica glass 0.55-0.75 Polycarbonate (PC) 120-137
Soda-lime glass 9195 PEEK 72-194
) Polyethylene (PE) 126-198
FETEL PET 114-120
Brid 5-8 Acrylic (PMMA) 72-162
Concrete, typical 6-13 Acenl (POM) 76-201
S22 37-63 Polypropylene (PP) 122-180
Technical Polystyrene (PS) 90-153
Alumina 7-109 Polyurethane thermoplastics (gpPU) 90144
Aluminum nitride 49-6.2 PVC 100-150
Boron carbide 3234 Teflon (PTFE) 126-216
Silicon 22-27 Thermoset
Silicon carbide 4.0-5.1 Epoxies 58-117
Silicon nitride 32-3.6 Phenclics 120-125
Tungsten arbide 52-7.1 Polyester 99-180
Composites Polymer foams
Metal Flexible polymer foam (VLD) 120-220
Aluminum kilicon carbide 15-23 Flexible polymer foam (LD) 115220
Polymer Flexible polymer foam (MD) 115-220
CERP -4 Rigid polymer foam (LD) 20-80
GFRP 8.6-33 Rigid polymer foam (MD) 20-75
Rigid polymer foam (HD) 22-70

Zvolend technologie vyroby je déana slozenim, strukturou a vlastnostmi materidlu
(obrobitelnost, svafitelnost, tvafitelnost za studena) a naopak sama tyto parametry materidlu
muize vyrazné ménit (napf. zpevnéni pii tvafeni za studena, tepelné zpracovani aj.) atim
1 vyrazné ovlivitiovat uzitné vlastnosti. [4.8]

4.7 Materialové vlastnosti

Pokud je k dispozici vice vhodnych materialti, které spliuji minimalni pozadavky kladené
na jejich uzitné vlastnosti, Ize vybér vhodného materialu provést prostfednictvim matematicky
jasn¢ definovanych kritérii, a to podle néasledujiciho vzorce:

a;P;
H, = Z

kde H; predstavuje hodnotu uzitnych vlastnosti, a; je vahovy koeficient (suma absolutni

4.1)

hodnota vahovych koeficienti by méla byt rovna jedné), P; je hodnota definovaného
parametru a R; reprezentuje referenéni hodnotu daného parametru. [4.9]

Soucasti vybéru materidlu a planovani technologickych procesti je prescreening zatéze
na zivotni prostiedi, pfi¢emz se dba na to, aby nebyly zvoleny materialy, jejichz pouziti brani
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legislativni opatfeni (napf. organickd ¢inidla, kterd jsou karcinogenni ¢i mutagenni, olovnaté
pajky apod.).

Veskeré nakladani s chemickymi latkami v Ceské republice upravuje zdkon 350/2011
Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich. [4.10]

Vyhléaska 61/2018 Sb. pojednava o seznamu nebezpecnych chemickych latek, smési a pracha
a podminkdch naklddani s nebezpecnymi chemickymi latkami a smésmi a podminkéch
vykonu ¢innosti spojenych s nebezpeénou expozici prachd. Z hlediska dopadii na zivotni
prostredi, v zavislosti na zvolenych materialech a vyrobnich procesech, se definuji nasledujici
kategorie:

e Produkce nebezpeénych odpada (odpadni produkty z vlastniho vyrobniho procesu,
napt. pouzité oleje; do této kategorie nespadaji odpady, které se daji vytfidit
a recyklovat).

e Produkce tékavych organickych latek (VOC - volatile organic compounds;
nevztahuje se pouze k samotnému vyrobnimu procesu, ale také ke skladovani
a preprave).

¢ Emise sklenikovych plyni z fosilnich paliv.

e Spotieba vody a produkce odpadnich vod.

VSTUPY | [——)| PROCESY |[——p| Vv¥sTUPY

Suroviny Vyrobky/Sluzby
Pomocné materialy Obaly

Obaly Pevné odpady
Energie Odpadni vody
Voda Emise do ovzdusi

Obr. 4.20 Schematickeé znazorneni environmentalnich aspektii vyrobniho procesu [4.11]
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Shrnuti pojmu kapitoly

Pozadavky zakaznika

Projektovy tym

Robustni vyrobek

DASS

FMEA

Pugh matrix

Metoda koneénych prvkl

Simulace

Testovani

Prototyp

3D tisk

Rozdéleni materidlt

Zakladni mechanické, fyzikalné-chemické vlastnosti materialt
Postup pii vybéru vhodného materialu

Environmentalni legislativa

Otéazky k probranému ucivu

A AR o A

—_
— O

—_—
B oW N

Jaka je tloha projektového tymu pii vyvoji nového vyrobku?
Vysvétlete souvislosti mezi kvalitou, naklady a ¢asem.

Jaké jsou zakladni pozadavky na vyrobek (nakreslete schéma)?
Jak 1ze definovat robustni vyrobek?

Jaké metodiky Ize pouzit pro vyvoj vyrobku?

Jaky je vyznam 3D a 2D dokumentace?

Popiste zékladni faze simulace.

Vysvétlete potiebu korelace vysledku simulace a testu.

Jaké typy prototypl znate?

. Jaky typ prototypu zvolite pro prvni prezentaci zdkaznikovi?
. Vysvétlete souvislosti mezi volbou materialu, tvarem, procesem a funkci produktu.
. Jaké zékladni typy materialt se pouzivaji v inZenyrskych aplikacich?

. Vyjmenujte kritéria, kterd jsou rozhodujici pro spravnou volbu materialu.

. Definujte legislativni aspekty vztahujici se k environmentalni problematice,

které jsou nezbytné pro spravnou volbu materialu.
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5 Testovani pouzitych materiali s ohledem na jejich fyzikalné mechanické
vlastnosti, Zivotnost a spolehlivost

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Popsat zakladni typy mechanickych zkousek
e Zvolit spravnou metodu mechanické zkousky, a to s ohledem na jeji
prednosti a omezeni

e Popsat zakladni typy fyzikalné-chemickych metod analyzy materialu

LLI| Vyklad

Testovani materidlovych vlastnosti senzorti a dalSich produktl, respektive dil¢ich materiald,
ze kterych jsou vyrobeny, se vyznacuje ur¢itymi specifiky. Zatimco v materidlovém vyzkumu
se takika vyhradné testuji jednotlivé materidly zvlast a podle definované normy (ASTM,
CSN, DIN), v automobilovém priimyslu se testuji velmi &asto jednotlivé produkty, resp. jejich
casti. Vzhledem k tomu, Ze tyto vzorky nemaji normou definované rozméry, jednd se
o specifické testy (napf. pozadované zékaznikem). DalSim specifikem testl v segmentu
automobilového primyslu je skutecnost, Ze vyrobky jsou casto testovany v jednotlivych
sekvencich, které nésleduji v pfesné ur¢eném potradi. Mezi tyto specifické testy patfi: teplotni
Soky, dlouhodobé teplotni cyklické testy, méfeni doby odezvy, vibracni testy, testy korozni
odolnosti, testy chemické odolnosti, narazové testy, adhezni testy, vlhkostni testy a celd fada
dalsich.

vvvvvv

vvvvvv

Tahova zkouSka

Tato zkouSka ma ze vSech statickych mechanickych zkousek nejvétsi vyznam a povazuje
se za zédkladni zkouSku vétSiny materidll. ZkuSebnim vzorkem je normovand vélcova
nebo plochd ty¢, jejiz konce jsou vétSinou zesileny a vhodnym zplisobem upraveny
pro uchyceni v Celistech zkusebniho stroje. [5.1]
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V automobilovém primyslu se ovSem velmi Casto provadéji nenormované tahové zkousky,
a to predevsim na produktech ¢i jejich ¢astech. Je nutné podotknout, ze vysledky normované a

nenormované zkousky, kterd je provedena na jinak identickém materialu, se mohou pomérné
zéasadné lisit.

Tahové zkouSky se provadéji na kovech, plastech a kompozitnich materidlech. Naopak,
neprovadéji se u keramickych materiali. Tahova zkouska se standardné déla pti pokojové
teploté, nicméné vyzaduje-li to technicka aplikace, mohou tahové zkousky prob&hnout i v
teplotni komote (u kovi napt. az 800 °C). Mezi veliCiny, které se stanovuji prostiednictvim
tahové zkousky, patii mez kluzu, mez pevnosti, taznost a kontrakce.

fHe—————— Uclbrmac;: do lomu -—___,-II
e— Rovnom&mdi deformace —= [ C
e
P rd i
- Zacatck vzniku kréku
2 Lom
&
£ ™~
7-=: Smluvni mez
E Kluzu R0
. / Ra
/
f 'Rl
/
[
/
/
{ y
- k-0,002

Pomérna deformace &

Obr. 5.1 Porusend zkusebni téliska po tahové zkousce — A[5.1]; univerzalni testovaci stroj — B[5.3]; zaznam
priubéhu tahové zkousky — C[5.4]

Tlakova zkouSka

Princip tlakové zkouSky spociva v tom, ze je zkuSebni télisko vystavené jednoosému
tlakovému zatizeni a vyhodnocuje se pevnost v tlaku. Tato zkouska probihd na univerzalnim
testovacim stroji, pficemz se provadi u kovi, plastl, keramickych materiali i kompozitt.

Zkouska ohybem

49



Pti zkouSce ohybem je zkuSebni téleso zatézovano tfibodovym, respektive Ctytbodovym
ohybem. Ctyibodovy ohyb zohlediiuje piedeviim uniformitu pevnosti v ohybu, kdezto u
tiibodového zatizeni se projevi vice heterogenita materidlu. Pevnost v ohybu se provadi na
univerzalnim zkusebnim stroji, pfiCemz se tato zkouska provadi u kovii, plastti, keramickych
materiali a kompozita.

4 - point B
3 - point Flexure test
Flexure test Force Force

Loading Force Loading pins

" S flo/ w\i -

Supporting pins Supporting pins

Obr. 5.2 Provedeni zkousky v ohybu (zobrazeni tribodové — A, ¢tyrbodové — B) [5.5]
Stanoveni tvrdosti

Tvrdost se definuje jako odpor, ktery klade téleso proti vnikani ciziho télesa (identoru).
Stanoveni tvrdosti podle Shoreho se provadi predevsim u plastd (v zavislosti na tvrdosti
materidlu se stanovuje Shore A, B, C, D, O).

Tvrdost podle Brinella (CSN 420371) se provadi tak, 7e do zku$ebniho vzorku penetruje
kalena ocelova kuli¢ka (neni vhodné pro velmi tvrdé materialy).

Tvrdost podle Rockwella (CSN 420373) se provadi tak, ze do materidlu vnikd diamantovy
kuzel nebo ocelova kulicka a sleduje se hloubka vniknuti zkuSebniho téliska. Existuji tii
normované zkouSky podle Rockwella (HRA, HRB a HRC).

Tvrdost podle Vickerse se realizuje tak, ze do materialu vnika &tyfboky jehlan (CSN 420374).
Posléze se méti délka uhlopticek vtisku. Tvrdost podle Vickerse je bezrozmérnd veliina,
piicemz se uvadi velikost aplikované sily (HV10, HV0,5 apod.). Tvrdost podle Vickerse
je nejrozsitenéjsi zkouskou tvrdosti v technické praxi (vhodna i pro velmi tvrdé materialy).

Tvrdost podle Knoopa se vyuziva pfedevSim pro plasty, tenké kovové desky a kiehké
materialy. [5.6]

Tvrdost je mechanicka vlastnost, kterd se stanovuje predevs§im u kovil, nékterych polymernich
materiali a kompoziti. Stanoveni tvrdosti u keramickych materialii je velmi problematické.
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Zkouska lomové houzZevnatosti

Lomovou houzevnatosti rozumime odpor materidlu vici vzniku a naslednému rastu trhliny.
Z praktického hlediska Ize houZevnatost definovat jako schopnost materidlu absorbovat
energii pred porusenim, respektive pted dosazenim urcitého limitniho stavu. Proto druh lomu
podle energetické zavislosti rozdélujeme na houzevnaty a kiehky. [5.7]

Obzvlasteé kiehké poruSeni materidlu predstavuje zadvazny problém. Mezi faktory ovliviujici
lomovou houzevnatost patii rozmér télesa, teplota, prostiedi, technologické operace (napf.
svafovani) a volba materidlu (parametry jako mez kluzu, velikost zrna a tepelné zpracovani
maji zasadni vliv).

ZkousSka vrubové houZevnatosti

Zkouska vrubové houzevnatosti je dynamickd rdzova zkouska, kterd se provadi
na kyvadlovém kladivu — Charpyho kladivo (alternativou je zkouska podle Izoda). [5.7]

Vzhledem k tomu, Ze se hodnoty pii narazu u kovovych materiali méni s teplotou, je nutno
zkousky provadét pii specifikované teploté. Vysledkem zkousky je vysledna energie KV [J]
pro téleso s V-vrubem, resp. KU [J] pro téleso s U-vrubem potiebna k pterazeni zkuSebniho
télesa. [5.9]

Creepova zkouska

Creepova deformace (Cesky teCeni materialu) je pomald, spojita deformace probihajici v Case.
Creepové zkousky se provadéji predevsim u kovi, konstrukénich keramik a polymernich
materiald. Jedna se zejména o materidly, které jsou v pribéhu své Zzivotnosti vystaveny
dlouhodobému vysokoteplotnimu zatizeni. Creepové teCeni kovl lze rozdé€lit do tii fazi,
ato primarni (zacatek tecCeni, materidl zpeviiuje, rychlost deformace se zmenSuje),
sekundarni (rychlost deformace je konstantni) a tercidrni (zainaji se projevovat lokalni
poruchy, zmenSovani plochy prifezu az do lomu). [5.10]
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Obr. 5.3 Schematické znazornéni creepového chovani kovii [5.11]
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Pouziti polymert jako konstruk¢énich materiald je limitovano pravé creepem. Pii teplotach
pod teplotou skelného prechodu T, daného polymeru se prakticky creep nevyskytuje
a vétSinou jsou tyto materidly kiehké. Nad teplotou T, se creepové efekty stavaji vyznamné.
Teplota T, obecné u polymert lezi v rozmezi teplot -100 °C az +200 °C, a tedy u fady
polymernich materialii je hodnota T, blizka pokojové teploté. [5.11]

Unavové zkousky

Unava materialu vznikd opakovanym zatéZovanim konstrukce, piip. zkuSebniho vzorku,
a z toho plynoucimi plastickymi deformacemi v mistech koncentrace napéti. Vysledkem
postupujiciho a kumulujiciho se poSkozeni materidlu mize byt unavovy lom nebo v krajnim
ptipad¢ destrukce celé konstrukce. Prib¢h tinavového procesu je zavisly na charakteru a poctu
zatézovacich cyklu. [5.12]

Mez unavy o, [MPa] definujeme jako nejvétsi napéti, pii kterém soucést zhotovena z tohoto
materialu vydrZi teoreticky neomezeny pocet cyklii zmén zatizeni. Unava materidlu souvisi
nejen s jeho vlastnostmi, ale i se stavem jeho povrchu, drsnosti, defekty, povrchovou korozi
apod., které snizuji mez Ginavy. LeSténi ¢i povrchova antikorozni ochrana naopak mez tnavy

zvysuji. Unavové diagramy se nejéastéji znazortiuji ve formé Wohlerovy kiivky. [5.13]
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Obr. 5.4 Wohleriv diagram zndzornujici souvislost mezi poctem zatézovacich cyklu a velikosti aplikovaného
napeti [5.14]

DMA

Dynamicko-mechanicka analyza (DMA) je dilezita technika pouzivand pro stanoveni
mechanickych a viskoelastickych vlastnosti takovych materialti, jako jsou termoplasty,
termosety, elastomery a kovy. V DMA je vzorek vystaven periodickému napéti v jednom
nebo nékolika rtiznych moédech deformace. Analyzuje se amplituda sily a posunu a fazovy
posun jako funkce teploty, Casu a frekvence.
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V rdmci DMA analyzy lze u polymernich materidlti stanovit komplexni dynamicky modul
pruznosti, teplotu skelné¢ho piechodu a v omezené miie i koeficient teplotni roztaznosti. Tato
metoda se v automobilovém primyslu pouzivd predevsim pii vyvoji novych produkti,
respektive jako nastroj pro detekci fyzikalné-chemickych zmén v materidlech (napf.
po vlhkostnich testech nebo pro ovéteni spravnosti vytvrzovaciho profilu u polymernich
materiali).

5.2 Stanoveni fyzikilné-chemickych vlastnosti materiilu
Korozni zkousky

Atmosféricka koroze nepfiznivé ovliviiuje uzitné i estetické vlastnosti vyrobku, zafizeni
a konstrukénich celkli. Urychlené korozni zkousky jsou nezbytnou pomtckou pfi vybéru
optimalniho materidlu s pozadovanou zivotnosti, pro kontrolu kvality a predpovéd’ celkové
a zbytkové zivotnosti kovovych, polymernich a kombinovanych materialti. Nejrozsitenéjsi
zkouskou je zkouska korozni odolnosti v solné mlze, pfi které jsou vzorky kontinudlné
exponovany v mlze neutralniho chloridu sodného o koncentraci 5 hm. % pfi teploté 35 °C.
Alternativou k této zkousce je zkouSka v mlze roztoku chloridu sodného okyseleného
kyselinou octovou, piipadné s piidavkem chloridu méd’natého.

V poslednich desetiletich se zejména v automobilovém pramyslu vyuzivaji cyklické zkousky,
jez zahrnuji stfidajici se faze solné mlhy, faze suseni a faze ovlh¢eni. V nékterych postupech
jsou definovany také faze vymrazovani, rychlé zmény teploty a expozice v ultrafialovém
zateni (UV). Vysledky cyklickych koroznich zkousek 1épe odpovidaji dlouhodobym
zkuSenostem a poskytuji vyznamné spravnéjsi predikci chovani materiali v servisnich
podminkach. [5.15]

Obr. 5.5 Komora pro korozni zkousky — A [5.15], Zaroveé pozinkovana ocel po korozni zkousce — B [5.16]
Pocitacova tomografie (CT)

Tato nedestruktivni metoda umoznuje 3D skenovani senzorl, jejich ¢asti a jednotlivych
materidlli, pficemz vystupem neni pouze obrazovy vystup, ale s daty je mozné dale pracovat
(napf. pouziti pro vypocty metodou kone¢nych prvki).
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Princip metody spocivd v tom, ze je analyzovany piedmét vystaven dopadajicimu
rentgenovému zareni, které je ¢astecné absorbovano. Pozice zdroje rentgenového zateni vici
vzorku se méni, tudiz je mozné rekonstruovat jeho 3D model. Klasicky rentgen, tedy
prozateni vzorku, je jednodussi a rychlejsi alternativou, kterd ma ovSem limitované vyuZziti.
Prostiednictvim CT skenovani je mozné detekovat trhliny, vyrazné chemické nehomogenity,
ptipadn¢ delaminaci jednotlivych komponent.

Diferen¢éni skenovaci kalorimetrie

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda, pii niz se zkoumaji tepelné vlastnosti
materidl (probihajici exotermické a endotermické reakce ve vzorku viici referenci).
Analyzovat je mozné jak plasty, tak i kovy a kompozity. Tato metoda se Siroce vyuziva
pro urCeni teplot tani, skelnych prechodt, prekrystalizaci a krystalizaci nejriiznéjsich
materiali. Déle se v automobilovém primyslu pouziva ke kontrole spravnosti procesu
vytvrzovani. Standardni teplotni rozsah piistroji uréenych primarn¢ pro polymery je -100 °C
az 600 °C. Spitkové DSC, uréené primarné pro analyzu kovi, mohou mit pracovni rozsah
i pres 2000 °C.

heat ! N
y .

low

temperature -

Obr. 5.6 Schematické znazornéni DSC analyzy: Tg — teplota skelného prechodu, Tc — teplota krystalizace a Tm —
teplota taveni [5.17]

Metalografie

Metalografie je materidlovy obor, ktery se zabyva vnitini stavbou kovl a slitin. Cilem je
zviditelnit mikrostrukturu materidlu a ndsledné ji studovat prostfednictvim svételného ¢i
elektronového  mikroskopu. Metalografie umoZznuje: zjiStovat souvislosti mezi
mikrostrukturou materidlu a jeho vlastnostmi, sledovat a kontrolovat vlastnosti materidlu pfi
jeho vyrobé a zpracovani, hledat pti¢iny vad materialu nevyhovujicich vyrobkl nebo vysvétlit
diivody selhani néjakého zafizeni (napf. korozni napadeni materidlu, nataveni po hranicich
zrn, velikost zrn, jednotlivé faze apod.).
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Obr. 5.7 Metalograficky mikroskop — A [5.18], snimek z metalografického mikroskopu — B
Elektronova mikroskopie s energiové-disperzni rentgenovskou spektroskopii

Elektronova mikroskopie s energiové-disperzni rentgenovskou spektroskopii (SEM-EDX)
pfedstavuje jednu ze zdkladnich technik materidlového vyzkumu, a to nejen v rdmci
automobilového primyslu. Umoziiuje dosdhnout mnohem vétsiho zvétSeni obrazu snimaného
vzorku nez u svételného mikroskopu (b&zné az 600 000krat). Na SEM-EDX je mozné
analyzovat jak elektricky vodivé vzorky (typicky kovy), tak i vzorky S$patné vodivé
(polovodice) ¢i nevodivé (polymery a keramické materidly). Pro Gcely analyzy nevodivych
vzorkll se pouzivd povrchové pokoveni naprasovackou ¢i napafovackou. Elektronova
mikroskopie se hojné¢ vyuZiva pii analyze lomovych ploch, vméstkii v materidlu a pfi
stanoveni tloustky povrchovych vrstev. Energiové-disperzni rentgenovska analyza umoZiiuje
zakladni prvkovou analyzu, nicméné bez moznosti detekovat vodik.

Obr. 5.8 Elektronovy mikroskop — A [5.19], snimek z elektronového mikroskopu — B

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

InfraCervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je metoda zalozena
na absorpci infracerveného zateni pfi prichodu vzorkem, pii které probéhnou zmény rotacné-
vibracnich energetickych stavli molekuly v zdvislosti na zménach dipdlového momentu
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molekuly. Vysledné infracervené spektrum se znazornuje jako zavislost absorbance,
respektive transmitance na vinové délce dopadajiciho infracerveného zafeni. Vysledné
spektrum se srovnava s referencni databazi, ktera obsahuje stovky tisic organickych latek.
FTIR je povazovana za metodu prvniho sledu pii analyze organickych latek, pficemz vhodné
dopliiuje SEM-EDX. V automobilovém primyslu nachdzi uplatnéni vSude tam, kde je
zapotiebi identifikovat organické latky a ptipadné je porovnat. Jednd se tedy o velmi Casty
nastroj kvality. FTIR rovnéz ptredstavuje ucinnou moznost studia degradacnich procest, které
probihaji pti zatézovych testech.
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Obr. 5.9 Znazorneni FTIR pristroje — A; principu fungovani — B; namérend data — C [5.20]
Dilatometrie

Dilatometrie predstavuje experimentalni metodu, ktera slouzi ke studiu délkové zmény
materidlu v disledku fyzikalné-chemickych procest. Tyto déje mohou byt zkoumany
v zavislosti na teploté nebo Case. [5.21]

Dilatometrie se uplatiiuje pfi stanoveni koeficientu teplotni roztaznosti, stanoveni teploty
skelného prechodu, pfi studiu procesu slinovani a Zihani. [5.22]

Dilatometrickd meéfeni lze realizovat prakticky na vSech typech materidli pouzivanych
v inZzenyrskych aplikacich (kovy, keramiky, polymery, kompozity i skla). Princip této metody
spo¢iva v tom, ze pfi teplotni expanzi dochéazi k silovému plisobeni vzorku na detektor,
ktery zaznamenava roztaznost vzorku, viz Obr. 5.10.

Displacement sensor [(LVDT)  Transmission red Sample

Obr. 5.10 Dilatometr v provedeni push-rod (A) a znazornéni principu této metody (B) [5.23]
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DSA

Rada procesnich operaci (napf. ¢i§téni, barveni, lepeni, pajeni) zavisi na tom, zda kapalina
smaci povrch tuhé latky. Pro tyto ucely se pouziva pristroj oznacovany zkratkou DSA
(drop shape analyzer, tedy analyzator tvaru kapky). Analyza povrchového napéti a thlu
smacivosti se v automobilovém pramyslu pouziva predevSim pfi studiu polymernich
materialli, o nichZ je zndmo, ze bez patfi¢né povrchové upravy vykazuji relativné Spatné
adhezni vlastnosti. Povrchové vlastnosti materidlu jsou nejen funkci skupin, které jsou
schopny vytvaret fyzikalni a chemické vazby, ale také zavisi na povrchové drsnosti, mife
chemické homogenity, teplot¢ a pfipadné povrchové kontaminaci. Nicméné tato méfeni je
mozné vyuzit u celé fady dalSich materialti (napt. kovy a keramiky). Povrchové vlastnosti lze
vyrazné ovlivnit napt. aktivaci plazmatem, chemickou aktivaci nebo laserovym ptsobenim.
Povrchova energie se vypocita prostfednictvim jedné rovnice z celé fady rovnic, pficemz je
nezbytné stanovit thel smacivosti minimalné pro dvé rizné kapaliny (jedna poldrni, druha
nepolarni, napt. voda a etylenglykol). Princip metody je zndzornén na Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Zndzornéni principu stanoveni uhlu smacivosti, resp. povrchové energie [5.24]
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Otazky k probranému ucivu

Vysvétlete rozdil mezi svételnym a elektronovym mikroskopem, a to véetné vyhod
a omezeni.

Popiste princip koroznich zkouSek, experimentilniho vybaveni a vyznam pro
realné aplikace.

Které typy mechanickych zkousek znate a k cemu slouzi?
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6 Meéreni teplot na principu termoelektrického jevu, termorezistivity
a optickych metod. Seznameni se s jednotlivymi typy senzorii a jejich
srovnani

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Definovat fyzikdlni princip fungovani jednotlivych vybranych
teplotnich senzorii

e Popsat teplotni senzory vyuzivané v automobilovém prumyslu a jejich
charakteristiky

LLI| Vyklad

Obor zabyvajici se méfenim teploty nazyvame termometrie. Teplotni stupnice je posloupnost
Ciselnych hodnot teploty, které jsou pfifazeny k riznym stavim zvolené soustavy.
Jsou definovany 3 zakladni teplotni stupnice:

- Kelvinova teplotni stupnice — jednotka Kelvin [K]. Kelvinova teplotni stupnice
je odvozena dvéma body, a to absolutni nulou (0 K), coZz je minimalni teplota,
ktera je fyzikaln¢ definovana, a trojnym bodem vody (273,16 K).

- Celsiova teplotni stupnice — jednotka stupent Celsia [°C]. Je odvozena od Kelvinovy
teplotni stupnice posunutim teploty o 0,01 K niZ, nez je termodynamické teplota trojného
bodu vody, tj. 0 273,15 K.

- Fahrenheitova stupnice — jednotka stupeii Fahrenheita [°F]. Definovana dvéma
referen¢nimi body, 32 °F pro bod mrazu a 212 °F pro bod varu vody. [6.1]

Senzor teploty je zafizeni, jimZ méfime aktualni termodynamickou teplotu télesa nebo jeho
okoli, a to pomoci pievodu teploty na jinou fyzikalni veli¢inu.

Existuje celéd fada kritérii, podle kterych je mozné rozdélit teplotni senzory v autech. Lze je
rozdélit na polovodi¢ové, kovové, dilatacni, monolitické PN senzory a termoelektricky
¢lanek. Z hlediska komplexity se rozliSuji pasivni a aktivni. Teplotni senzory miizeme ¢lenit
podle zvolené aplikace, rozsahu pracovnich teplot, média, ve kterém se provadi méteni. Dalsi
déleni je mozné podle konstrukce (celoplastovy/kovovy, s kabelem/konektorovy, Sroubovaci /
fixovany sponou).
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Teplotni senzory Ize charakterizovat podle méficiho principu (NTC, PTC, PTx, termoclanek,
opticka méfeni a jin€). V neposledni fad¢ je mozné d¢lit teplotni senzory podle jejich
komunikacniho rozhrani (analogové vs. digitalni).

6.1 Rozdéleni senzori
Zikladni rozdéleni podle komplexity

Pasivni senzor je senzor, u kterého je nutné elektrickou veli¢inu (odpor, indukénost, kapacitu
atd.) dale transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal. U pasivnich senzorii
je narozdil od aktivnich senzorti nezbytné napéjeni.

Aktivni senzor je senzor, ktery se pusobenim snimané veli¢iny (teplota) chova jako zdroj
elektrické energie.

A | Kabelova ¢ast | B

‘ =
/;".p'/"?'

( Rezistor | e Voof S

" (teplotné zavisly) | | Elektronickacast =~ Meficicast |

Obr. 6.1 Ukazka teplotnich senzori: A — pasivni senzor a B — aktivni senzor
Rozdéleni senzorii podle priimyslové aplikace
Teplota vnéjSiho okoli

Senzor teploty vnéj$itho okoli méfi teplotu vzduchu vné automobilu. Tato informace
je predavéana fidici jednotce klimatizace, kterd reguluje teplotu vnitiniho prostoru vozu.
Informace o vnéjsi teploté je také zobrazena na pfistrojovém panelu ve formeé ¢iselné hodnoty
nebo v levnéjsi varianté symbolem vlocky, pokud teplota poklesne pod 4 °C.

Teplota nasavaného vzduchu

Senzor teploty nasdvaného vzduchu se piimo podili na optimalizaci spalovaciho procesu
a redukeci spotfeby. Diky tomuto snimaci se horky vzduch, vracejici se systémem pro zpétny
odvod spalin z motoru, michd ve spravném poméru se studenym vzduchem z vné&jSiho
prostiedi. Optimalni pomér zajiStuje niz§i spotiebu a vylepSuje emisni hodnoty,
a to jak mnozstvi, tak kvalitu emisi. Nej€astéji je senzor umistén v oblasti vzduchového filtru,
nasavaciho potrubi nebo sbérného potrubi sani.
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Teplota chladici kapaliny

Senzor méfici teplotu chladici kapaliny pfeddava informaci o teploté fidici jednotce.
Ta pak upravuje podminky vstiikovani paliva, chladiciho okruhu nebo hlasi prekroceni limitu
teploty. Nejcastéji je senzor umistén v oblasti chladice ¢i systému fizeni motoru.

Teplota oleje

Senzor méfici teplotu v olejové vané motoru predava informaci o teploté fidici jednotce.
Ta reguluje vykon motoru nebo hlasi ptekroceni limitu teploty.

Teplota paliva

Senzor méfici teplotu paliva pfedava informaci o teploté fidici jednotce. Ta pak upravuje
podminky vstiikovani paliva (mnozstvi). Nejcastéji je senzor pripojen k palivové pumpé.

Teplota vyfukového plynu

Senzor méfici teplotu vyfukovych plynti piedava informaci o teploté fidici jednotce. Senzor se
pfimo podili na regulaci spotfeby a tvorbé emisi. Dale je to dulezity prvek systému,
ktery pomaha chranit ostatni komponenty (DPF, DOC, SCR, GPF, Turbo) pted ptehiatim
v béZzném rezimu nebo pifi regeneratnim cyklu. Pomahd také diagnostikovat poskozeni
nékterych komponent vyfukového systému.

Tab. 6.1 Rozd¢leni senzorti podle aplikace, podle rozsahu teplot a podle méfeného média

Snimac teploty okolniho vzduchu -40 aZ 85°C Vzduch
Snimac teploty nasavaného vzduchu _40 a3 150°C Vzduch
Snimac teploty chladici kapaliny 40 aZ 140°C Chladici kapalina
Snimac teploty paliva -40 az 150°C Nafta / Benzin
Snimag teploty oleje -40 a% 150°C Olej
Snimac teploty recirkulovanych spalin -40 az 300°C Spaliny
(existuji i 500°C nebo 650°C varianty) (smér plyn( vzniklych spalovacim procesem)
Spaliny
Snimac teploty spalin -40 az 1050°C (smér plyni vzniklych spalovacim procesem)

Cela tada teplotnich senzorli vyrabénych spolecnosti Continental nachazi vyuZiti v osobnich
automobilech, patrné z Obr. 6.2.
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Snimacé teploty recirkulovanych spalin
Exhaust gas recirculation temperature sensor
(EGR)

Snimac teploty paliva
Fuel temperature sensor
(FTS)

Snimac teploty nasavaré

vzduchu
Intake air temperature sensor

(IATS)

Snimac teploty o
vzduchu 2
Qutside air temperatu
sensor (OATS)

Snimaé teploty chladici kapa
Coolant temperature sensor

(CTS) | ——
?’ L. i Snimac teploty spalin /}/ﬁ )
" Snmuac keploty olle High temperature sensor (H‘?‘Sk ;
Qil temperature sensor ~. \"4»/;
(0TS) A o

Obr. 6.2 Prehled teplotnich senzorii a jejich umisténi v osobnim automobilu
6.2 Fyzikalni princip fungovani teplotnich senzori s termoclankem

Termoclanky vyuzivaji termoelektricky jev (Seebeckiv jev). Teplotni gradient mezi teplym
a studenym koncem termoclanku generuje napéti U mezi konci obou vodich (typicky
v uV/°C). Vysledné napéti zavisi na typu pouZitych materialii (Seebeckiv koeficient, V).
Schematicky je princip fungovani termo¢lanku zndzornén na Obr. 6.3.

Seebeckovo
ti

- . i +

o Vodi€ °
Studeny m Horky
konec Pienos tepla kanec

w1z ; N
Termoclanek: 202 N
e \ot© 16“;"’
%@e \oe© ({\@,
Studeny spoj ce® Q\0 5
Horky spoj (Tcy = 25°C) 0?

(Tyy = 700°C) l /\ \l’
vodié z vodivého materialu 1 e

_.TU U:VS(THJ)_VS‘(TCJ)

v

Vystupni Teplota

Vodix e .
THJ odi¢ z vodivého materidly 2

Obr. 6.3 Princip fungovani termoclanku
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Redlnd ukdzka termoclanku vyrdbéného spolecnosti Continental je na Obr. 6.4.
Plast termoclanku je z niklové superslitiny, uvnité se nachazeji dva dratky NiCrSi a NiSi,
které jsou ve Spicce svaieny. Oxid hotecnaty je pouzit jako teplotni izolace. Studeny konec
termoclanku je pak chranén izolaci proti priniku vlhkosti a dalSich pfipadnych koroznich

Cinidel.
Hot end Cold end
TC tip /"_h‘\
T A / \
- = .?ﬁ} __Wires
\ \_
| =
—B
Welding Nisi -
of wires A B _l/—
% i_ ) ——
A\

s < A ST

Sheath

Welding
of sheath

Obr. 6.4 Schematické znazornéni termoclanku vyrabéného spolecnosti Continental

: |:> T Out

Tej T _ECU

Thj

Delta T mm TECU =3 T out

Obr. 6.5 Merici princip termoclanku vyrabéného spolecnosti Continental

Vysledna teplota T_Out je vypoctena na zaklade dvou velicin:
e T ECU —redlna teplota PCB (méfena pomoci SMD NTC);
e Delta T — vypoctend hodnota z méteného napéti generovaného termoclankem
TC na principu teplotniho spadu mezi horkym koncem Th;j a studenym koncem
Tc;j.

Ptehled termoclankovych kovi a jejich dvojic je zndzornén v Tab. 6.2.
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Tab. 6.2 Prehled primyslové pouzZivanych termoclanku [6.2]

Typ materialové slozeni barevné oznaceni méfici rozsah kratkodoby | meéfici rozsah trvaly
) +poél -pél +pol -pol A8 (°C) A8 (°C)
B Pt-30% Rh Pt - 6% Rh Seda bila 200 az 1820 0az 1700
E Ni-Cr Cu-Ni1 fialova bila -40 az 900 0az 800
I Fe Cu-Ni Cerna bila -180 az 800 0az 750
K Ni-Cr Ni-Al zelena bila -180 az 1300 0az 1100
N Ni-Cr-Si Ni-S1 mzova bila -270 a7 1300 0az 1100
R Pt-13% Rh Pt oranzova bila -50 az 1700 0az 1600
S Pt-10% Rh Pt oranzova bila -50 az 1750 0az 1600
T Cu Cu-Ni hnéda bila -250 az 400 -185az 300
c* W -5%Re W -26% Re

G* w W -26% Re neni definovano 0az 2320

D* W - 3% Re W -25% Re
* uvedené typy termod¢lanku nejsou definovany v pfislunych normach

Optické teplotni senzory spolec¢nosti Continental vyuzivaji dvou optickych jevi, a sice pro
teplotni rozsah -40 °C az 300 °C se vyuziva jevu luminiscence krystalu a pro teplotni rozsah
300 °C az 1100 °C zafeni absolutné¢ cerné¢ho télesa. Absolutné Cerné téleso je fyzikalni
koncept, ktery predpoklada téleso, které absorbuje veSkeré elektromagnetické zafeni bez
ohledu na frekvenci a thel dopadu. Princip fungovani optickych teplotnich senzortu je
znazornén na Obr. 6.6.

Elektron

LED — zdroj svétla

Foton 16F > 1¢”
(Eerveny foton) 1e — 1LP

T
/
/
§
!

Optické vlakno f,f

N\ / / Krystal
. ] #
\ \ Teplota

(-40 a7 1100°C)

Napajeni | |

Foton
Luminiscencni foton (LF)

Prijimaci
Elektronika

Y

A
evedeni signalu |
na teplotu l

Obr. 6.6 Princip fungovani optickych teplotnich senzorii
Termistor je teplotni senzor, ktery patfi do odporovych polovodi¢ovych senzord. Je

z polovodi¢ovych keramickych materialii, diky technologii vyroby se mize vyrabét v malych
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rozmérech a rlznych tvarech. Termistor se d€li na dva typy: negastor (NTC termistor) a
pozistor (PTC termistor).

Negastor (NTC termistor) je termistor s negativnim teplotnim koeficientem, coz znamena,
ze se zahtatim soucastky odpor klesd. Zpravidla se vyrabi praskovou, tenkovrstevnou
nebo tlustovrstevnou metodou z oxidu kovu, napt. Fe;O; + TiO,, MnO + CoO, ktery je
slinovan za vysokych teplot. Jeho teplotni rozsah se pohybuje od -50 °C do +200 °C.  [6.1]

Pozistor (PTC termistor) se vyrabi z polykrystalické feroelektrické keramiky, napt. BaTiOs.
Zavislost odporu na teploté je u pozistoru vyrabéného standardnim procesem velmi nelinearni
a ma kladny teplotni soucinitel odporu. Miizeme se setkat také s pozistory, které maji téméer
procesem — dopovanim materidlu kiemikem. Chovani pozistoru vzhledem k teploté mizeme
popsat tak, ze zpocatku jeho odpor se zvysujici se teplotou roste. Spinaci teplotu je mozné pfi
razném chemickém slozenim materialu zvolit od 60 °C do 180 °C.

[6.1]

L.___IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dal§imu studiu

[6.1] FLEK, T. Elektronicky termostat. Brno, 2009. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=17274.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné.

[6.2] FRK, M. aZ. ROZSIVALOVA. Pichled, ptesnost a citlivost teplotnich senzort v
praxi. Electrorevue. 2012, (14), 4. ISSN 1213-1539.

) 2 Shrnuti pojmu kapitoly

e Teplotni senzory

¢ Produktové portfolio spolecnosti Continental

e Princip fungovani teplotnich senzorti

e DPF (Diesel Particulate Filter) — filtr pevnych castic odstranujici velmi jemné
prachové ¢astice z vyfukovych plynt vozidel s naftovym motorem

e GPF (Gasoline Particulate Filter) — filtr pevnych cCastic pro vozidla s benzinovym
(z&Zzehovym) motorem

e DOC (Diesel Oxidation Catalyst) — katalyzator spalin pro pteménu CO a uhlovodikt
na kysli¢nik uhli¢ity a vodu

e SCR (Selective Catalytic Reduction) — selektivni katalyticka redukce
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9

Otazky k probranému ucivu

1.
2.
3.

Jaké teplotni stupnice znate a jaké jsou jednotlivé piepocetni vztahy mezi nimi?
Vysvétlete princip fungovani termoclanki.
Kde vSude se v automobilu uplatiiuji senzory teploty a k ¢emu slouzi?
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7 Fyzikalni vlastnosti ultrazvuku, vyuziti ultrazvuku p¥i méreni hladiny
a koncentrace, vlivy okoli a materiali na kvalitu méfeni

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Definovat zakladni vlastnosti ultrazvuku

e Popsat zplsob vyuziti ultrazvuku pro méfeni vysky hladiny
a koncentrace

e Popsat vlivy plisobici na kvalitu ultrazvukového signalu

LLI| vyklad

7.1 Fyzikalni vlastnosti ultrazvuku (UZ)

Ultrazvukové hladinoméry vyuzivaji nékolik principi. Pfi spojitém méfeni polohy hladiny
se m&fi doba priichodu ultrazvukové viny od vysilace pies odraz od hladiny zpét k piijimaci
a z namétené doby se pfi znamé rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném prostfedi vypocita
vzdélenost. K limitnimu meétfeni urovné hladiny se vyuzivd jednak utlum (absorpce)
ultrazvukovych vin v zavislosti na sloZeni prostfedi, kterym ultrazvuk prochdzi, a jednak
méteni odrazu ultrazvuku pfes sténu nadoby.

Na

Obr. 7.1 je nakresleno zjednoduSené schéma ultrazvukového hladinoméru, ktery vyuziva
méteni doby Sifeni ultrazvukového impulzu (metoda Time of flight).

signal Obr. 7.1 Zjednodusené schéma ultrazvukového

4@;|:|_> hladinomeéru

vyslany UZ impuls
! A
UZ impuls odraZeny

- (=0 +1 ‘-:r cas

69 Obr. 7.2 Siveni ultrazvukového pulzu




t

h=Lnex— €5 (7.1)
2
c... rychlost ultrazvuku v prostredi, t... namereny cas,
L... vzdalenost hladiny od snimace Lmax... vzdalenost snimace od dna nadrze

Vysila¢ a pfijima¢ UZ impulzi tvoii konstrukéni celek, umistény obvykle v horni ¢asti
nadrze. Funkci celého zafizeni fidi generator pulzi. Na pocatku méficitho cyklu je vyslan
z vysilace UZ impulz, ktery se po odrazu od hladiny vraci k piijimaci. Doba t namétena
elektronickym obvodem zavisi na délce drahy ultrazvuku, a tim i na poloze hladiny. Poloha
hladiny h se stanovuje odectenim poloviny naméfené drahy impulzu od maximalni
vzdalenosti (vzdalenost ke dnu nadrze). Méfené Casové intervaly se pohybuji od desetin
az po jednotky sekund.

Jako vysilace a pfijimace ultrazvuku se nejCastéji pouzivaji piezoelektrické, méné Casto
magnetostrikéni meénice. Piezoelektricky méni¢ se vyuziva v prvni fazi jako vysila¢
ultrazvukovych impulzi a v druhé fazi pak jako detektor pfijimané odrazené ultrazvukové
viny. Pracuje se s ultrazvukem s frekvenci od 20 do 60 kHz, tudiz pro ¢lovéka v neslySitelném
pasmu.

V ramci vyssi pfesnosti méfeni v zavislosti na hustot€ kapaliny a jeji teploté je senzor opatien
referencnimi prvky pro sefizeni konstanty rychlosti ultrazvuku prochazejiciho kapalinou.
Prvek je vyobrazen na schematickém obvodu méfeni vySky hladiny.

referencni L icky -
e fE 2 elekironicky 3
— ] fijimac B
prvek prl obvod
A A A \ - A
o -3
Y B o 8 prepinat Y h=L3-L2
o e vysilag/prijimac
[ar] __

~l y

— vysilaé

Obr. 7.3 Blokové schéma ultrazvukového hladinomeéru [7.3]
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7.2 Problémy s méirenim ultrazvukem v dopravnim prostiredku

Pti pohybu automobilu pfi zataceni, akceleraci ¢i deceleraci dochéazi vlivem zmény kinetické
energie a pusobeni odstfedivych sil k naklanéni hladiny kapaliny v nadrzi.

Hladina v klidném stavu je vodorovna, tudiz vychazime z piedpokladu, ze t; = t,.

Ll — t-'

-

signal
Obr. 7.4 Hladina v klidném stavu: t; = t,

Neni-li hladina vodorovnd a je-li naklonéna jiz pod znanym uthlem, hlavni energie
ultrazvukového signdlu neni od hladiny odraZzena zpét ve stejném (podobném) uhlu jako
signal ptichozi a mize dojit ke stavu zakreslenému na Obr. 7.5, kdy se signal od hladiny
odrazi pod tthlem. Nésledné se odrazi od stény nadobky zpét ke snimaci, poté t; < t,.
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signal
Obr. 7.5 Hladina v naklonéném stavu. t; < t,

Toto méfeni je nutné oznacit jako neplatné, nebot” vychazime z ptedpokladu, Ze tyto doby
jsou totozné a dobu S$ifeni k hladin¢ vypocitdvame tim, ze celkovou dobu délime dvéma.
V tomto piipadé by prodlouzeni celkové doby prichodu signilu kapalinou zpusobilo
ve vypoctu zvySeni hodnoty vysky hladiny kapaliny.

Tteti moznosti je, ze vyslany signal se zpét k senzoru nevrati v ofekdvaném cCase nebo
potebné intenzité¢ pro vyhodnoceni signalu. S timto stavem se poji i dalSi problém, ktery
nastava, kdyZ kapalina zacne mrznout, vyslany ultrazvukovy signdl narazi na krystal ledu
a nasledné se rozttisti do prostoru.

7.3 Meéreni koncentrace kapaliny ultrazvukovym signilem

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v kapalinach je zavisla na slozeni kapaliny, jeji hustote,
viskozité¢ a teploté. Zavislost rychlosti zvuku v kapalnych médiich nejde jezdnoznaéné
vyjadtit. Napftiklad pro solné roztoky jsou zavislosti koncentrace a rychlosti zvuku linearni,
uroztokili na bazi kyselin je tato charakteristika nelinedrni, coZ je i v naSem piipadé.
Prikladem budiZ naptiklad zavislost rychlosti zvuku na koncentraci kyseliny sirové (obdobné
také AdBlue).
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Obr. 7.6 Krivky zavislosti koncentrace na rychlosti zvuku a teploté

U méteni koncentrace vychazime ze zakladniho vztahu pro rychlost zvuku:

v=2" (7.2)

kde v je rychlost zvuku v prostiedi [m.s™], d vzdalenost referenéni plochy [m] a ¢ Cas [s],
za ktery se vyslany zvukovy signal vrati zpét od referencni plochy. Zname-li rychlost
v médiu.

0 (7.3)

Dosazenim do vztahu, kde C je modul objemové pruznosti prostiedi a p hustota kapaliny,
mizeme vypocCist koncentraci kapaliny. V naSem piipadé vSak tohoto vztahu plné
nevyuzivame, nebot” v laboratornich podminkach byla naméfena charakteristika zavislosti
teploty a koncentrace AdBlue kapaliny. Vyslednd koncentrace je tedy pouze vyctena
z tabulky dat.

[7.4]
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odrazné plocha (reflektor)
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Obr. 7.7 Blokové schéma systému pro mereni koncentrace kapaliny

U meéfeni koncentrace vySleme ultrazvukovy signal, jenZ se odrazi od referencnich ploch
s presné definovanou vzdalenosti, a z doby, za kterou se zvukovy signal vrati zpét, vypocteme
rychlost zvuku. S ohledem na teplotu méfené kapaliny je z pamétového modulu zjisténa
koncentrace kapaliny.

7.4 Senzor hladiny a koncentrace

Ultrasonicky senzor pro méfeni hladiny a koncentrace urea (AdBlue) kapaliny je soucasti
sofistikovaného systému na fizeni emisi modernich osobnich a nakladnich vozidel, jez jsou
vybavena dieselovym motorem. Tento motor, ktery vynika vysokou termodynamickou
ucinnosti, produkuje znacné mnozstvi prachovych castic a také oxid dusiku NOx. Oba tyto
nezadouci produkty jsou pro clovéka nebezpecné. Emise prachovych castic usazujicich se
v dychacich cestach jsou jiz pomérn¢ dobie vyfeSeny pouzitim filtri pevnych ¢astic (DPF,
FAP), avSak emise oxidi dusiku (NOx) se s platnou euronormou EURO6 a obzvlasté aférou
diesel gate staly ve sféfe osobnich automobili velkym terem zajmu. Tyto emise oxidi
dusiku, predev§im oxidu dusi¢it¢ho (NO2), jsou pro lidsky organismus zvlast nebezpecné,
nebot’ velmi snadno pronikaji do plic a zplsobuji rozdrdzdéni sliznic. Aby se sniZily emise
téchto oxidi, je do osobnich automobilli integrovan systém aktivni selektivni katalytické
redukce, ktera vstiikovanim AdBlue kapaliny na aktivni vrstvu katalyzatoru zplsobuje
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chemickou reakci, jejiz vysledkem je produkce dusiku a vody, latek, které jsou béznou
soucasti naseho ekosystému.
[7.5]

NO + NO; + 2NH3 — 2N, + 3H,0 (7.4)

Utinnost této metody je pomémé vysoka (80-90 %), je viak regulovana tak, aby osobni
automobil spliioval emisni normu, nebot’ se zvySujici se €innosti a produkci NOx je potieba
do katalyzatoru vstfikovat vétsi mnozstvi kapaliny, coz z pohledu uzivatelské ptivétivosti a
naklad na doplnéni AdBlue je nezaddouci. Proto se vyrobci snazi nalézt kompromis. Mezi
vyhody tohoto komplikovaného systému patii také zvySeni teploty spalin ve spalovaci
komote, protoze oxidy NOy jsou eliminovany pfidavnym zatizenim. Neni nutné vyuzivat v
takové mife zpétnou recirkulaci vyfukovych spalin, vysledkem pak je zvySeni
termodynamické ucinnosti motoru, z ¢ehoz zcela vyplyva i1 snizeni spotieby, kterd se
pohybuje okolo 7 %.

[7.6]

AdBlue nadrz

S

AdBlue senzor a
fidici jednotka

Oxidaéni )
katalyzator - —

4 5C) NOx senzor
NOx  Elektricky Teplotni . | ztor
senzor vyhfivany Senzer

katalyzator

DPF
filtr

Obr. 7.8 Blokové schéma systému pro redukci oxidu dusiku

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této kapitoly, cilem je vyvinout pfipravek k testovani jizdnich
rezimil automobilu, tak jako by byl senzor umistén v redlném vozidle. Samotny senzor
se v automobilu nachazi v nadrZi na syntetickou mocovinu, ktera byva v automobilu nejcasté;ji
umisténa v podbehu zadniho kola nebo pod podlahou kufru. Velikost nadrze se v zavislosti
na velikosti a hmotnosti automobilu pohybuje okolo 15 litrti.
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Obr. 7.9 Umisténi systému redukce oxidu dusiku ve vozidle [7.6]

Pii pohybu automobilu, obzvlasté¢ pfi zméné rychlosti a sméru jizdy, dochazi vlivem
odstiedivé sily k naklanéni hladiny kapaliny. Senzor méfici vysku hladiny kapaliny je umistén
na dné€ nadrZe a vyuziva principu odrazu zvukové viny od hladiny kapaliny. Tento princip byl
vyuzit obzvlasté proto, Ze se jednd o bezkontaktni méfeni, coz eliminuje jakékoliv
mechanické ¢asti v nddrzce. Soucasné tim snizuje i vyrobni ndklady na senzor a dale také jeho
chemickou odolnost proti i¢inkiim AdBlue kapaliny.

UloZeni senzoru na dn¢ naddoby nebylo vybrano nahodou. Vzhledem k faktu, Ze nadrz nema
vzdy rovnomérné tvary, je takové umisténi na dné nadrzky nejjednodussi volbou. Tomuto
umisténi vyhovuje 1 fakt, Ze roztok AdBlue pfi teplotach nizSich nez -11 °C zamrza, tudiz je v
tomto misté 1 uhlikova topna spirala. Dalsi vyhodou toho, Ze je na dné nadoby, je rovnéz
presnéjsi méfeni nizsiho stavu kapaliny.

Na Obr. 7.10 je fez ultrazvukového snimace hladiny. Tento snima¢ méfi kromé vysky
hladiny 1 teplotu a koncentraci AdBlue ve vodném roztoku. Je umistén na dné nadrze, takze
méti vysku hladiny nad snimacem.
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Piezo 1
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Obr. 7.10 Rez senzorem

Snimac obsahuje dva piezoelementy a n¢kolik referenénich odrazovych ploch v pevné danych
vzdalenostech. Prvni piezoelement slouZi k urceni rychlosti zvuku v kapaliné. Jeho zvuk se
odrazi od referencnich ploch a z doby, za kterou se vrati zpét, se vypocitd rychlost zvuku
podle rovnice 7.5:

2-s
V=" (7.5)

kde v je rychlost zvuku [m.s™'], s vzdalenost referenéni plochy [m] a ¢ &as [s], za ktery se zvuk
vrati zpét od referen¢ni plochy.

Protoze snima¢ pracuje pii riznych teplotach, je nutné provadét teplotni kompenzaci takto
zjisténé rychlosti. K tomu slouzi integrovany NTC termistor. Z rychlosti se pak da urcit
koncentrace kapaliny podle experimentalné zjisténého vzorce:

C=ap+a;'v+a, T+az - v>+a, T +as v-T+ag v-T?
+a; v2 T+ag-v3+ae-T? (7.6)

kde C je koncentrace kapaliny [%], ap aZ ay jsou koeficienty urcené experimentalné,
v je rychlost zvuku [m.s"'] a T je teplota kapaliny [°C].
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Druhy piezoelement pak méfi dobu odrazu zvuku od hladiny. Vysledna vyska hladiny se pak

urci podle vztahu 7.7:

vt
= 7.7
h=— (7.7)

kde & je vyska hladiny [m], v je rychlost zvuku [m.s™'], a ¢ &as [s], za ktery se zvuk vrati zpét
od hladiny.
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Otazky k probranému ucivu

Na jakém principu funguje ultrasonicky métend vysky hladiny kapaliny?
Na jakém fyzikalnim principu je zalozeno métfeni koncentrace kapaliny?
K ¢emu slouzi u ultrasonickych senzori tzv. reference?

K ¢emu se vyuzivaji senzory pro méteni koncentrace AdBlue kapaliny?
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8 Fyzikalni princip a fungovani mechatronickych senzori polohy.
Seznameni se s jednotlivymi typy senzorii, jejich srovnani a pouziti

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Popsat zakladni klasifikaci snimaci pozice a jejich pouziti
e Budete mit povédomi o principech snimani

LLI| Vyklad

8.1 Zakladni Kklasifikace

V automobilovém priamyslu se ¢asto setkavame s mechatronickymi snimaci pozice. Je to dano
ptevazné jejich snazsi realizaci a odtud snizenim ekonomickych pozadavki a multifunkénosti
zatizeni navrhovaného mechatronicky.

Pro navrh mechatronickych snimacii jsou pozadovany znalosti Sirokého spektra obort
(matematika, fyzika, mechanika, elektronika, vykonova elektronika, programovani, teorie
obvodd, teorie fizeni, zpracovani signall atd.) a systémové mysleni. Nezbytna je schopnost
tymové prace se specialisty z jinych obort. [8.1]
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Piiklad pouziti snimaci pozice

Na nasledujicim obrazku vidite typické piiklady pouziti snimaci pozice v osobnim
automobilu.

snimaf otevieni stiechy

/ snimac otevieni patych dveri

" — snimaé otevieni oken
snimac dhlu natofeni volantu

snimac pozice sedadel
snimac pozice fadici paky
snimac pozice zpétnych
mrcatek

snimac pozice plynového a
brzdového pedalu

snimad pozice ventilu /
vackové hridele
HVAC
snimac pozice rotoru elektromotoru

snima& natofeni klikowé hiidele

snimac< natoceni rotoru elektropohonu
teplotni management motoru

snimaé porice ventilu snimac vysky karoserie

snima¢ otaeni kola

snimade pozice rychlostniho
stupné v prevodovee

snimade pozice spojky

Obr. 8.1 Typickeé priklady pouziti snimacii pozice v osobnim automobilu [8.2]

Rozdéleni snimacii pozice
Rozd¢leni snimacii pozice na skupiny lze provést riznymi zptisoby.
Nejcastéji se pouziva rozdéleni s ohledem na:
e mechanicky pohyb (mechanicky kontakt mezi referencni ¢asti a métenou pohyblivou
casti);
e princip snimani;
e typ vystupu.

Rotaéni snimace pozice — sniman je thel natoCeni pohyblivé ¢asti viici referencni €asti, tyto
snimace se dale d€li na jednootackové a viceotaCkove.

Linearni snimace pozice — sniman je posuv pohyblivé ¢asti vici referencni ¢asti.

Kontaktni snimace pozice — snimace, kde se pohybliva ¢ast, jejiz pozice se snima, dotyka
referencni Casti. Misto dotyku se pfesouva vlivem pohybu. Proto se musi feSit opotiebeni
tohoto mista vhodnou konstrukci a vybérem vhodnych materidlti tak, aby byla zajisténa
pozadovana funkcnost senzoru po dobu planované Zivotnosti. Tento typ se pouZzivd pro
aplikace se sporadickym pohybem, napt. senzor polohy zpétného zrcatka.
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Typickym piedstavitelem principu kontaktniho snimace pozice je potenciometr, ktery pievadi
mechanickou pozici na odpor.
RED
WIPER
YELLOW GREEN

SHAFT EXTENDED ———— =

Obr. 8.2 Kontaktni snimac pozice na principu potenciometru [8.3]

Bezkontaktni snimace pozice — tyto snimace odstranuji hlavni nevyhodu kontaktnich
snimaci, kterou je opotiebeni. Bezkontaktni snimace nemaji mechanicky kontakt mezi
pohyblivou a referencni ¢asti. Pfenos informace o poloze se provadi uzitim jinych fyzikalnich
principt, jako je magnetické pole (statické s permanentnimi magnety, dynamické — indukéni),
opticky signal. Tyto senzory jsou pro svoji robustnost vhodné na exponované komponenty,
napiiklad snima¢ pozice volantu nebo pozice rotoru elektromotoru. Principy snimact s
vyuzitim magnetického pole budou probrany podrobnéji v dalsi ¢asti.

Princip snimani — nejpouzivanéj$i principy jsou odporovy/potenciometricky, opticky,
magneticky s permanentnimi magnety (PM) a magneticky indukéni.

Pro sniméni statického magnetického pole vytvoreného PM se pfevazné vyuziva Hallova
jevu, magnetorezistence (MR) nebo obii magnetorezistence (GMR).

Ke snimani dynamického magnetického pole vytvofeného elektromagnetem napédjenym
stiidavym proudem se vyuziva Faradayluv zakon elektromagnetické indukce.

Typy vystupu snimace — vystup snimace je v principu analogovy (napéti, proud) nebo
digitalni (pulzné §itkova modulace, SENT, SPIO, LIN, CAN).

Halliv jev a magnetorezistence

Halluv jev je proces generace Hallova elektrického pole v polovodici za souc¢asného plisobeni
vnéjsiho elektrického 1 magnetického pole. Disledkem toho se hromadi na jedné strané latky
zéporny naboj a na stran¢ druhé naboj kladny. Diky tomu, Ze pdly maji rizny potencial,
vznika Hallovo napéti.

VloZime-li vodivou desticku tloustky d, kterou protéka fidici elektricky proud 1,
do magnetického pole s magnetickou indukci B,, kolmou na smér proudu, pak ve tietim
sméru, kolmém na smér proudu a zaroven na smér magnetického pole zmétime potencidlovy
rozdil Uy.
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Uy = Ry 2 8.1)

kde Ry je Hallova konstanta, kterd ma rozmér m°A”’s™. Pro polovodi& typu N méa R;; hodnotu
zapornou, kdezto pro polovodi¢ typu P ma hodnotu kladnou. [8.5]

Magnetorezistence je schopnost materidlu zménit svou hodnotu elektrického odporu vlivem
vnéjsiho magnetického pole.

Piivodni materidly vykazovaly anizotropni magnetorezistenci (AMR) a odpor vzorku se ménil
nejvySe o nékolik procent. Novéjsi materidly (pfipadné jejich kombinace ve vicevrstvych
strukturdch) vykazuji mimotadné vysoké hodnoty magnetorezistence a jsou oznacovany jako
obii magnetorezistence (GMR), kolosdlni magnetorezistence (CMR) a tunelovaci
magnetorezistence (TMR).
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Obr. 8.3 Typicka zavislost odporu GMR elementu na velikosti magnetického pole [8.6]

Oba jevy se bézné pouzivaji k detekci sily magnetického pole. Ob¢ technologie jsou
kompatibilni s procesorem integrovaného obvodu. Existuje né&jaky rozdil mezi nimi pfi
navrhu senzorové aplikace?

vV

Obecné plati, Ze magnetorezistivni snimace maji mnohem vyssi citlivost neZ snimace
s Hallovym jevem. Citlivost magnetorezistivniho obvodu je nastavitelna vybérem tloustky

filmu a $itky vodivé cesty, coZ umozni vyladit senzor podle potieb aplikace.
[8.8]
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Magnetorezistivni snimace nerozliSuji polaritu magnetického pole (severni a jizni pdl),
zatimco Halliiv snima¢ je vhodny pro vysoce linearni méteni bez vlivli saturace na extrémné

vysokou intenzitu pole.

Nasledujici obrazek ukazuje rozdilné umisténi snimaciho obvodu vzhledem ke statickému
magnetickému poli.

Hall Effect Sensor Magnetoresistive Sensor

@ﬁ D=

Obr. 8.4 Umisténi snimactho obvodu s Hallovym snimacem a snimacem s magnetorezistivnim prvkem [8.8]

Snima¢ s Hallovym jevem reaguje na magnetické pole kolmé na snimaci obvod, zatimco
magnetorezistencni snima¢ reaguje na paralelni pole. Proto je magnetorezistenéni snimac
dobry pii unipolarnim sniméni pro bezkontaktni aplikace posunii a snimace magnetického
pole, zatimco snimace s Hallovym jevem se bézné pouzivaji k urceni blizkosti.

Snimani pozice se provadi na zdklad€ porovnani velikosti magnetické indukce ve dvou
mistech snimaciho integrovaného obvodu, viz nasledujici obrazek.

Z Linear Hall effect
Sensor

Obr. 8.5 Princip snimani pozice s vyuzitym dvou Hallovych snimacii magnetického pole
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Hallovo napéti z obou snimact je digitdln¢ zpracovano v integrovaném obvodu (IC —
integrated circuit) snimace. S vyhodou se vyuziva sinové/cosinova zavislost vystupnich napéti
na méefené poloze.

A
sensor signals ATAN — sensor output

position position

Obr. 8.6 Ziskani polohy z napéti jednotlivych Hallovych snimacii

Vystupni hodnota polohy je potom uUmérna inverzni goniometrické funkci tangens
(arkus tangens) podle vyrazu:

sin x

sin x
=tanx - x = atan( ) (8.2)

COS X COS Xx

Vypocet ATAN

V principu existuji nasledujici metody vypoctu funkce ATAN v digitdlnich obvodech:
tabulacni a aproximacni metody.

Tabula¢ni metoda je nejrychlejsi metoda, kdy jsou vstupné-vystupni hodnoty dany prevodni
tabulkou. Tato metoda nepozaduje matematické vypocetni kapacity pouzitého IC, nicméné
nevyhodou je, Ze pamét'ové kapacity rostou s pozadovanou presnosti.

Po castech linearni aproximace — zde jsou tabulkou udany hodnoty jen na hranicich
intervalli rozdé€lujicich cely rozsah vstupnich hodnot. Timto se vyrazné omezi naroky
na pamét’ za cenu vypoctu linedrni aproximace.

Po castech polynomialni interpolace — pouzitim polynomul se dosahuje nejvyssi presnost
aproximace funkce ATAN, tabulkou jsou pak udany koeficienty polynomii na hranicich
interval. Tato metoda je vhodna pro CPU typu DSP nebo CPU s rychlou jednocyklovou
nasobickou.

&5



CORDIC algoritmus je vhodny pro jednoduché CPU, vyhodou je pouziti takovych operaci,
které jsou v digitalni technice implementovany relativné jednoduSe. Jde o operace bitovy
posun, sCitdni, odecitani a porovnani. Princip prace algoritmu CORDIC je postaven na
vyjadieni rotace vektoru v roviné o urcity ptredem definovany uhel. Pro dosazeni ptesné nebo
alesponl piiblizné pozadované hodnoty pak pouzijeme iterace, tedy vice rotaci na jednu c¢i
druhou stranu.

Voic

Voo

Vss

Out (SENT)

Obr. 8.7 Typicky blokovy diagram monolitického IC (MLX90367) [8.11]

Typicky blokovy diagram monolitického integrovaného obvodu se skladd ze vstupniho
analogového bloku (Halltiv snimac, zesilovac a A/D ptevodnik), bloku digitdlniho zpracovani
signalu (DSP jadro, paméti), vystupniho bloku SENT (sériova komunikace s kody korekei
chyb a uZivatelsky definovanymi hodnotami) a pomocnych obvodl (napdjeni, teplotni
kompenzace, diagnostika).

Vstupni analogovy blok provadi analogové zpracovani signdlu, zesileni diferencidlnim
zesilovacem s klasickou korekci offsetu. Upravené analogové signaly jsou pfevedeny na
digitalni prostfednictvim 15bitového A/D ptevodniku a poté piivedeny do bloku DSP
k dal§imu zpracovani.

Blok digitalniho zpracovani signalu DSP je zaloZen na 16bitovém mikroprocesoru RISC,
jehoz primarni funkci je extrakce polohy ze dvou analogovych signali. Vykonavani DSP
funkci se fidi mikrokodem (firmware — F/W), ktery je uloZzen v paméti ROM. Jakmile je
poloha v daném kroku zjiSténa, je dale upravena (mapovana) oproti cilové pienosové
charakteristice. Upravu vystupni charakteristiky Ize nastavit pomoci vicebodové, po &astech
linearni (Piece-Wise-Linear — PWL), kalibrace. Kalibra¢ni parametry jsou ulozeny v paméti
EEPROM s Hammingovym kodovéanim a korekci chyb (ECC). [8.11]
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Kromé extrakce polohy ovladd F/W nastaveni celého analogového fetézce, charakteristiky
prenosu vystupu, vystupniho protokolu, programovani/kalibraci a také nastaveni automatické
diagnostiky. [8.10]

Obr. 8.8 Priklad bezkontaktniho snimace pozice s Hallovym snimacem od spolecnosti Continental Automotive
[8.13]

8.3 Principy indukénich snimaci pozice
Faradayiiv zakon elektromagnetické indukce

Zménou magnetického pole v okoli civky se v civce indukuje elektrické napéti a v uzavieném
obvodu prochazi indukovany proud. Smér proudu je zavisly na sméru zmeény magnetického
pole a na orientaci polti magnetu vuci civce,

()=~ 8.3)

kde d® predstavuje zmeénu celkového magnetického toku, ktery protékd smyckou (obvodem).
[8.7]

Indukéni snimac pozice se sklada z budici civky napajené typicky nékolika MHz signéalem,
dvou snimacich civek (1 a 2), na kterych se méfi indukované napéti, a cilového elementu
z neferomagnetického kovu (nej€astéji hlinik) umisténého na pohyblivé ¢asti. Cilovy element
ma vhodny tvar, takovy, aby pfi posunu z pocatetni do koncové polohy postupné stinil
snimaci civky. Pfi umisténi materidlu cilového elementu do magnetického pole budici civky
se v ném indukuji vifivé proudy, které vytvoii opacné magnetické pole. Vysledkem je
utlumeni vysledného magnetického pole pod cilovym elementem, a tim izmenseni
indukovaného napéti v ptilehlé snimaci civee. Vhodnou konfiguraci civek 1ze dosdhnout toho,
aby amplituda signal ze snimacich civek 1, 2 byla modulovana se sin(x) a cos(x), kde x je
mechanické poloha (rotacni nebo linedrni).
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Obr. 8.9 Princip indukcniho snimace pozice

Integrovany obvod snimace zpracovava amplitudy sinovych/cosinovych signala
indukovanych napéti ze snimacich civek 1 a 2. Princip zpracovani takto ziskanych signall je
pak stejny jako v piredchozim ptipadé.

Nasledujici obrazek ukazuje snimac¢ natoc¢eni. Na tisténém spoji lze dobfe rozeznat venkovni
budici civku a vnitini snimaci civky, které jsou rozdélené na jednotlivé segmenty. S cilovym
elementem ve tvaru pllmésice tento senzor snima tthel v rozsahu 0° az 360°.

Obr. 8.10 Priklad indukcniho bezkontaktniho snimace pozice od spolecnosti Continental Automotive [8.13]

88



LLI

Pouzita literatura, kterou lze cerpat k dalSimu studiu

[8.1]

[8.2]

[8.3]

[8.4]

[8.5]

[8.6]

[8.7]

[8.8]

[8.9]

[8.10]

Mechatronika. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2018 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechatronika

Transmission Systems. Continental: The Future In Motion|[online]. Continental AG
2017, 2017 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z: https://www.continental-
automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-

Systems

Automotive Sensors. Bourns [online]. Bourns, 2018 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://www.bourns.com/products/automotive/automotive-sensors

AMR Sensor Features of MRMS series. MuRata: Innovator in electronics [online].
[cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://www.murata.com/products/sensor/amr/basic/feature

Halltv jev. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2017 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Halliv_jev

BUSH, S. Giant magneto-resistive sensing makes better current and magnetic field
sensors. Electronics Weekly [online]. UK: Electronics Weekly, 2018 [cit. 2018-12-19].
Dostupné z: https://www.electronicsweekly.com/news/design/giant-magneto-resistive-

sensing-makes-better-current-magnetic-field-sensors-2018-04/

Zakon elektromagnetické indukce. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2018 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zakon_elektromagnetické indukce

Magnetoresistive vs. Hall Effect in Sensor Applications. Digi-Key:
TechForum [online]. 2018 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://forum.digikey.com/t/magnetoresistive-vs-hall-effect-in-sensor-

applications/1185

Magnetorezistence. In: Wikipedia: the free encyclopedia[online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2018 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetorezistence

Position Sensor — Rotary or Linear Contactless — Hall Effect Technology. Continental:
The Future In Motion [online]. Continental AG 2017, 2017 [cit. 2018-12-19].
Dostupné z: https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-

&9


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechatronika
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems
https://www.bourns.com/products/automotive/automotive-sensors
https://www.murata.com/products/sensor/amr/basic/feature
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hallův_jev
https://www.electronicsweekly.com/news/design/giant-magneto-resistive-sensing-makes-better-current-magnetic-field-sensors-2018-04/
https://www.electronicsweekly.com/news/design/giant-magneto-resistive-sensing-makes-better-current-magnetic-field-sensors-2018-04/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zákon_elektromagnetické_indukce
https://forum.digikey.com/t/magnetoresistive-vs-hall-effect-in-sensor-applications/1185
https://forum.digikey.com/t/magnetoresistive-vs-hall-effect-in-sensor-applications/1185
https://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetorezistence
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems/Gear/Position-Sensor-Rotary-or-Linear

[8.11]

[8.12]

[8.13]

Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems/Gear/Position-Sensor-

Rotary-or-Linear

MELEXIS. Datasheet for MLX90367. Rev.5.2. Belgium, 2915. Dostupné také z:
https://www.melexis.com/-/media/files/documents/datasheets/mIx90367-datasheet-

melexis.pdf

SENT (protocol). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2018 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/SENT _(protocol)

Smart Position Sensor Cover. Continental: The Future In Motion[online]. Continental,
2017 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z: https://www.continental-automotive.com/en-

ol/Passenger-Cars/Powertrain/Gasoline-Technologies/Thermal-Management/Flow-

Control/Smart-Position-Sensor-Cover

Shrnuti pojmu kapitoly

Rozd¢leni snimaci polohy

Principy méfeni polohy se snimacem s Hallovym jevem a indukénim snimacem
Princip vypoctu ATAN v integrovanych obvodech

Typické blokové schéma monolytického integrovaného obvodu pro snimace polohy
RISC — architektura mikroprocesorii s redukovanou instrukéni sadou

DSP — digitalni signalovy procesor pro digitalni zpracovani signalu

SENT — sériova sbérnice pouzivana pro komunikaci v automotive [8.12]

ATAN - arkus tangens

Otéazky k probranému ucivu

wh v

. Vysvétlete zakladni déleni snimacii s ohledem na druh mechanického pohybu a

princip snimani?

Jak se ziskavé poloha ve snimaci s Hallovym jevem?

Kterd metoda vypoctu ATAN je nejpiesné)si?

Pro¢ byl vyvinut algoritmus CORDIC?

Jaké jsou hlavni bloky typického monolytického integrovaného obvodu pro
snimace polohy?

90


https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems/Gear/Position-Sensor-Rotary-or-Linear
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Diesel-Technology/Transmission-Systems/Gear/Position-Sensor-Rotary-or-Linear
https://www.melexis.com/-/media/files/documents/datasheets/mlx90367-datasheet-melexis.pdf
https://www.melexis.com/-/media/files/documents/datasheets/mlx90367-datasheet-melexis.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/SENT_(protocol
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Gasoline-Technologies/Thermal-Management/Flow-Control/Smart-Position-Sensor-Cover
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Gasoline-Technologies/Thermal-Management/Flow-Control/Smart-Position-Sensor-Cover
https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Gasoline-Technologies/Thermal-Management/Flow-Control/Smart-Position-Sensor-Cover

9 Fyzikalni princip a fungovani tlakovych senzori. Seznameni se
s jednotlivymi typy senzori, jejich srovnani a pouziti

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Vyjmenovat jednotlivé typy tlakovych senzort a jejich vyuziti
e Popsat princip fungovani tlakovych senzori

e Vyjmenovat jednotlivé typy senzorii rychlosti a jejich vyuZiti
e Popsat princip fungovani senzort rychlosti

e Vyjmenovat jednotlivé typy senzorti zrychleni a jejich vyuziti
e Popsat princip fungovani senzord zrychleni

LLI| vyklad

9.1 Senzory tlaku

Méieni tlaku se realizuje ptimo (pfes rezistory citlivé na tlak) vyhodnocovanim prohnuti
membrany nebo silovymi senzory. Piehled zakladnich metod fungovani tlakovych senzori je
znazornén na Obr. 9.1.

Meranie tlaku

a) Priame, Resistorom citlivym na tlak (3),

b) Silovym senzorom (1)

¢) Deformaciou membrany s tenzometrami (2)
p -tlak

Obr. 9.1 Zdkladni princip fungovani tlakovych senzorii [9.1]

91



Tlustovrstvé senzory tlaku vyuzivaji méfici membranu a jeji deformace vyvolava odezvu
tenzometrickych rezistorti. Pouzivaji se pro méteni absolutnich tlakd do hodnoty 2 MPa.

Polovodicové senzory tlaku funguji na principu deformace kiemikové membrany
(monokrystal Si), do které jsou difuzné zabudovany rezistory citlivé na tlak. Jedna se o tzv.
MEMS (MikroElektroMechanicky Systém), ktery pievadi veli¢inu mechanickou na
elektrickou (napt. pohyb na odpor).

Hrubovrstvovy senzor tlaku Polovodiéovy senzor tlaku
R R
1 R,
v .—_1
2

VA A A A

1. Piezorezistivny meraci mostik, 1
2. Hrubovrstvova membrana, 2. Vakuum,

3. Referenc¢na komora tlaku (,bublina®), 3. Sklo (tvrdené boérokremicitanové),

4. Keramicky substrat, p -tlak, Us-Napajanie, U,-Merané napatie, R, (napinany) a
p -tlak R, (stlaéany) odpor tenzometrického mostika

. Kremik,

Obr. 9.2 Tlustovrstvy a polovodicovy senzor tlaku [9.1]

Piezoelektrické senzory tlaku umoznuji dynamické méfeni tlaku. Senzor se sklada z tenké
membrany, kterou se pifimo nebo nepiimo pienaSi tlak na valcovy ¢i CEtythranny
piezokeramicky element.

Senzory vysokého tlaku s kovovou membranou se uplatiuji napf. ucommon-rail
dieselovych a benzinovych vstfikovacich systémul. U téchto senzorli je membrana vyrobena
z vysoce kvalitni pruzinové oceli, pficemz se vyuziva zména odporu kiemikového ¢ipu pevné
spojeného s kovovou membranou, podobné jako je tomu u tenkovrstevnych senzord, viz Obr.
9.3.
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Piezoelektricky senzor tlaku v hasavacom potrubi Vysokotlakovy senzor s kovovou membranou
1

2
0 0 0 0 U ;
4

<

Ly A
J Uy ‘ 4
; - (Rozmery meracieho prvku a &asti 1-4 su neproporcionalne)

1. SiNx pasivacia,

1. Kovovy plast, 2. Zlaty kontakt,

2. Piezoelektricky disk, 3. Tenzometrické prvky z polykristalického kremika,

3. lzolacia, 4. |zolacia SiO,,

4. Puzdro, 5. Ocelova membrana,

p -tlak, Uy- Merané napatie p -tak.

Obr. 9.3 Piezoelektricky a vysokotlaky senzor[9.1]

V automobilech se vyuziva celd fada senzorti tlaku. Jedna se naptiklad o modulatory tlaku
v automatickych ptrevodovkéch, senzory tlaku v brzdovych soustavach, senzory tlaku paliva
v palivovych jednotkach, senzory tlaku ve spalovacich jednotkach, senzory tlaku chladiciho
média v klimatizacich, vysokotlaké jednotky vstfikovani dieselového nebo benzinového
paliva, méfeni tlaku v common-rail jednotkach (dieselové i benzinové motory), stanoveni
tlaku v pneumatikach, sacim potrubi (intake manifold) a dalsi. [9.2]

Tlakové senzory ptedstavuji Sirokou skupinu zafizeni, kterd se pouzivaji k méfeni
absolutniho, relativniho, pfipadné diferencidlniho tlaku v plynech nebo kapalinich.
Senzory poskytuji signal do fidici jednotky, coZ umoziluje regulovat funkci motoru,
diagnostikovat stav casticového filtru (DPF popt. GPF), monitorovat tlak paliva, a to vSe
s cilem maximaln¢é zefektivnit provoz automobilu a dosahnout optimdlni spotieby paliva
a minimalizovat emise. Pfehled a rozmisténi tlakovych senzorti v automobilu je znazornén
na Obr. 94.
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Obr. 9.4 Prehled a rozmisténi tlakovych senzorii v osobnim automobilu

Mezi nejvyznamnéjsi tlakové senzory produkované spole¢nosti Continental patii nizkotlaké
absolutni senzory, nizkotlaké diferencialni senzory a vysokotlaké senzory. Nizkotlaké senzory
vyuzivaji principu Wheatstonova mustku (zmény odporu tenzometrického odporového
snimace vyvolané v dusledku jeho deformace jsou velmi malé — fadové mQ, je nutné tyto
snimace zapojovat do méficich mistkll). Metoda vyhodnoceni velikosti odporu pomoci
méticitho mustku patii do tzv. nulovych metod méteni, pii kterych méfici pfistroj vykonava
funkci nulového indikatoru. [9.3]

Wheatstontiv miistek je vhodny pro méfeni stiednich hodnot odporu (107" az 10° Q). Piiklad
nizkotlakého diferencialniho senzoru teploty a tlaku vzduchu je uveden na Obr. 9.5.

Meéfené prostiedi

Elektrické kontakty

Membréna

Referenéni tlak

Obr. 9.5 Nizkotlaky diferencialni senzor teploty a tlaku vzduchu — A, princip fungovani senzoru — B,
Wheatstoniiv miistek — C

Pracovni rozsah tohoto senzoru je vymezen tlaky 7 az 500 kPa a teplotami -40 °C az 140 °C.
Ptesnost senzoru je na tirovni 1 % a doba odezvy je mensi nez 2 ms.
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Nizkotlaké diferencialni senzory se vyuZzivaji napt. v casticovych filtrech u dieselovych
1 benzinovych spalovacich systémil. Pracovni rozsah tlakt je 0 az 100 kPa a pouzitelny rozsah
je -40 °C az 140 °C. Nizkotlaké diferencialni senzory se vyznacuji presnosti 0,5 % v celém
rozsahu méfeni a dobou odezvy mensi nez 1 ms. Senzor samotny, jeho umisténi a princip
fungovani jsou zndzornény na Obr. 9.6.

C

Pressure Source 2 Wheatstone Bridge Circuit
Converts strain (deflection] into voltage

Pressure Source 1

Specialized Integrated Circuit
Silicon and layers of meeals resist Signal to Engine Controller
asion from exhaust gas Valtage indicates 4P

Ap=P2-P1

Obr. 9.6 Schematické znazornéni umisténi nizkotlakého diferencidlniho senzoru — A; senzor — B; zndzornéni
fungovani senzoru — C

Primarni funkci vysokotlakych senzori je ptimé méfeni tlaku u benzinovych a dieselovych
palivovych railt. Jejich dalsi funkci je schopnost méfit teplotu. Tyto senzory se vyznacuji
jinym meéficim rozsahem tlakt pro dieselové (0—-300 MPa) a pro benzinové jednotky (0-50
MPa). Pracovni rozsah teplot je -40 °C az 140 °C, pfesnost stanoveni tlaku je 0,5 % na celém
teplotnim rozsahu. Doba odezvy senzori je krat$i nez 1 ms. Princip fungovani vysokotlakého
senzoru je znazornén na Obr. 9.7.

A

T - | KNy y (R R

]

Obr. 9.7 Umisténi vysokotlakého senzoru — A; vysokotlaky senzor — B a princip fungovani — C
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DalSim vyznamnym vysokotlakym senzorem v portfoliu spolecnosti Continental
je vysokotlaky senzor, ktery se pouziva k méfeni tlaku brzdové kapaliny.

Obr. 9.8 Umisteni vysokotlakého senzoru brzdové kapaliny — A; senzor — B a princip fungovani senzoru — C

9.2 Senzory rychlosti

V této kapitole se zaméfime piedev§im na senzory rotacni rychlosti. RozliSujeme mezi
absolutni rota¢ni rychlosti v prostoru a relativni rotani rychlosti mezi dvéma céastmi.
Prikladem absolutni rotacni rychlosti je rychlost vozu pfi zataceni kolem vertikdlni osy vozu.
Ptikladem relativni rotacni rychlosti je rychlost klikové nebo vackové htidele, ptipadné
otacky palivového Cerpadla.

Indukéni senzory patii do skupiny generatorovych snimact. Zména métené neelektrické
veliiny se pfevadi na zménu magnetického toku ® budiciho obvodu, ktera vyvola ve snimaci
civee indukované napéti. Indukéni senzory l1ze z tohoto diivodu rozd€lit na elektromagnetické
a elektrodynamické. U elektromagnetickych senzorti plisobi neelektricka veli¢ina na rychlost
zmény magnetického toku spojeného s N, zavity pevné civky. Magneticky tok se nejCastéji
zméni impedanci magnetického obvodu. [9.4]

Praktické vyuziti nachdzeji pfi snimani polohy klikové hiidele a sniméani otdCeni kol pro
spravnou funkci sytému ABS. Ptiklad indukéniho snimace rychlosti je znazornén na Obr. 9.9.
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Indukény senzor otaéok Diferencialny magnetorezistivny senzor (radialny) AMR senzor (tangencisiny)

/\| - ‘
R
W 4 1. Ozubené koleso (Fe) 1
1 = — 2

— 2. Permanentn_};' magnet
1 3. Magnetorezistory R,R, B
I 5 —3 (Permaloy, tenkovrstvovy)
L s S i) B riadiace magnetické pole s

tangencialnou zloZkou B, a
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Obr. 9.9 Ukazka indukcniho, gradientniho a tangencialniho snimace [9.1]

Hallovy senzory vyuzivaji Halliv efekt, ktery spocivd ve vychylovani sméru toku
elektrického proudu v zavislosti na velikosti indukce magnetického pole B, jez je kolmé na
polovodicovou (kiemikovou) tenkou desticku, tzv. Halliv element. Vysledkem je generovani
rozdilového napéti na bocnich stranach elementu Umérné pravé velikosti ptisobiciho
magnetického pole ¢i jeho kolmosti vzhledem k desticce.

[9.5]

Soucasné induktivni snimace se vétSinou skladaji z tycového magnetu s magneticky mékkym
poélovym nastavcem, na kterém je umisténa induk¢ni civka se dvéma vyvody. Otaci-li se pred
timto snimacem feromagnetické ozubené¢ kolo nebo jiny obdobné konstruovany rotor,
indukuje se v civce pfiblizné sinusové napéti. [9.6]

Typické uplatnéni nachdzeji tyto senzory pii spradvném nacasovani zapalovani a distribuci
energie zapalovani pro jednotlivé vélce, dale pak v zafizeni pro zamezeni blokovéni
brzd - ABS. Zde jsou snimace upevnény u kol vozidla a jejich signal je iniciovan rotaci
ozuben¢ho nebo dérovaného kotouce, sledujiciho odvalovani kola na vozovce. Standardni
priabéh signalu je ni¢im nepferusovana sinusovka. Az v okamziku, kdy signal klesne na nulu,
zaregistruje fidici jednotka ABS zablokovany stav kola a d4 popud k uvolnéni tlaku v dané
vétvi brzdové soustavy. Kolo se tim znovu roztoCi a signéal se obnovi. Signdlni kola ABS
jsou nejcastéji namontovana u kotouce nebo v bubnu brzd. [9.6]

Gradientni senzory vychazeji z Hallovych diferencidlnich nebo diferencialnich
magnetorezistivnich ~ senzord.  Obsahuji  permanentni  magnet, jehoz  UCinky
jsou homogenizovany feromagnetickou destickou. Ve vzdalenosti pil periody zubl
jsou umistény dvé Hallovy sondy, coz zajistuje, ze je vzdy jeden Halliv senzor v pozici
mezi zuby a druhy naproti zubu, viz Obr. 9.9.

Tangencialni senzory se 1i8i od gradientnich senzorli reakci na zmény polarity a velikosti
tangencialnich slozek magnetického pole vzhledem k obvodu rotoru. Tangencialni senzory
nemusi byt uzptisobeny pozici zubli ozubeného kola, coz je patrné z Obr. 9.9.

Oscilaéni gyrometry méii absolutni rychlost otdceni se vozidla kolem vertikdlni osy.
Tento senzor se vyuziva napf. v systému dynamického chovéani vozl (systém ESP) a déle
pfi navigaci vozu.

97



Piezoelektricky senzor rychlosti vybocCeni pouziva dva piezoelektrické elementy, které lezi
presné proti sob¢ a generuji v dutém valci radialni rezonancni oscilace. Druhy piezoelektricky
par udrzuje konstantni amplitudu oscilaci se Ctyimi uzly kmitdni. Poloha uzli odpovida
rychlosti otaCeni okolo osy rezonan¢niho vélce, viz Obr. 9.10.

Piezoelektricky senzor otacania (Princip dinnosti) Piezoelektricky senzor uhlovej rychlosti (Struktura)

1. ..4 Piezoelekirické prvky

8. Riadiaca jednotka (konitantna
faza)

9. Pasmovy priepust

10.Signal s referenénou fazou

11.Usmerfiova& — synchrénny
detektor

U, napatie senzora — merané,

Q Uhlova rychlost,

U,.=0 (normaina prevadzka),

U..#0 (zabudovany test)

U 1. 4 Piezoelektrické pary prvkov
5. Oscilaény valec
6. Zakladna doska — patica,
7. Pripajacie koliky
Q Uhlova rychlost,

Ua

Obr. 9.10 Piezoelektrické senzory otaceni a uhlové rychlosti [9.1]

Radary vyuzivaji elektromagnetické viny v mikrovinném a radiovém oboru, pfi¢emz
vzdalenost objektu od automobilu se zjistuje z doby pfichodu odrazeného signdlu, ze zmény
frekvence (Doppleriv jev) se vypocte rychlost objektu vzhledem k vozidlu. [9.7]

9.3 Senzory zrychleni

Senzory akcelerace fungujici na principu Hallova jevu se uplatituji u vozidel vybavenych
systétmem ABS, pficemZ monitoruji zrychleni v podélném a pficném sméru. Hallliv senzor
zaznamenava vychyleni magnetu, ktery je upevnény na pruziné. Senzor je navrhnuty
pro ¢innost v uzkém frekvenénim rozsahu a je elektrodynamicky tlumeny. Piezoelektrické
senzory zrychleni se vyuzivaji u airbagl a predpinact pasu, kdy se vyuzivaji piezoelektrické
bimorfni pruzné elementy. Hybnost vlastni hmoty v disledku akcelerace zptsobuje vychyleni

pruznych elementt, coz vytvaii signal s dobrou frekvenéni charakteristikou. [9.1]
Hallov akceleraény senzor Piezokeramicky akceleraény senzor
me\ﬂu
9 Uy 1
1. Hallov senzor

Up=0 | a=0

2. Permanentny magnet
(seizmicka hmota)

3. Pruzny nosnik

4. Tlmiaca dosti¢ka (Cu)

V pokoji bez zrychlenia

a

ly
O

Akceleracia,
Virivé prady,
Magneticky tok,

Uy Hallovo napétie,
Uy Napajacie napéatie

1. Piezokeramicky bimorfny
pruzny prvok,
U, Merané napétie,

Pdsobenim zrychlenia

B DT E———
N R B R B T R e Sl T T it

Obr. 9.11 Halliiv a piezokeramicky senzor zrychleni [9.1]
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Kiemikovy polovodicovy senzor zrychleni se vyrabi technologii selektivniho leptani
z monokrystalu kfemiku, tedy technologii MEMS. Piesné definovanou mezeru mezi

jednotlivymi ¢astmi oscilacniho systému, ktery je hermeticky zapouzdieny, poskytuji pfesny
a kompaktni senzor, u n€hoz je informacni veli¢inou elektricka kapacita. [9.1]
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Shrnuti pojmu kapitoly

Senzory rychlosti

Senzory tlaku

DPF (Diesel Particulate Filter) — filtr pevnych c¢astic odstranujici velmi jemné
prachové ¢astice z vyfukovych plynt vozidel s naftovym motorem

GPF (Gasoline Particulate Filter) — filtr pevnych ¢astic pro vozidla s benzinovym
(zazehovym) motorem

Otazky k probranému ucivu

Popiste funkci, vyuziti a princip fungovani senzort rychlosti.
. Vysvétlete funkci, vyuziti a princip fungovani tlakovych senzord.
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10 Mérici postupy a pristrojové vybaveni pouZzivané v laboratori pri
testovani a validaci jednotlivych typi senzora

@ Cas ke studiu: 2.5 hodiny

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Definovat funkce laboratore

® Popsat proces akreditace a jeho vyznam

e Definovat pojem norma a jeji smysl

e Popsat zkuSebni specifikace a jejich klicové parametry

e Vysvétlit vyznam spravného postupu pfi testovani

e Definovat klicova kritéria nezbytna pro optimalni volbu materialu

e Rozclenit materidly z hlediska jejich ekonomické narocnosti

e Vybrat vhodny materidl na zéklad¢ jeho fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti

LLI| Vyklad

Laboratof je nedilnou soucasti kazdé spolecnosti, kterd se zabyva vyvojem, popt. vyrobou
v automobilovém primyslu. Béhem vyvoje produktu je zcela nezbytné, aby byly empiricky
ovéfovany parametry produktu. Po fdzi vyvoje, kdy jsou vyuzivany pro navrh nového
produktu rizné simulacni SW nastroje, dojde kazdy produkt do faze, kdy je tfeba jej fyzicky
vyrobit a zacit ovefovat jeho parametry v praxi. Toto se déje v prostorach laboratofe.
ZkouSeni v laboratofi se da obecné shrnout do néckolika rGznych typi — viz popis niZe.
V laboratoti dochazi k ovéfovani parametri zkuSebni polozky, a to mechanicky, elektronicky,
elektricky, environmentalné (zkousky v simulovaném prostfedi). Proto byvé4 laboratof
vybavena celou Skélou rizného néaradi, méficich ptistroji a zkuSebnich zatizeni.

Oznaceni skupin vzorki (zkuSebnich polozek) podle jejich vyvojové taze:

e A vzorky (samples) — prvni faze vzorkd, tyto vzorky jsou vyrobeny prototypoveé
v mensSich sériich, nemusi mit jeSté kone¢ny mechanicky nebo elektricky design.

e B vzorky (samples) — druhd faze vzorkt, u kterych jiz ptfedpokladame, Ze design je
konec¢ny, ale stale se jedna o mensi série prototypové vyroby.

e C vzorky (samples) — tyto vzorky se uz povazuji za konecné a jsou sériové vyrabény.
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Vyvojové zkousky (A nebo B vzorky) — Tyto zkousky jsou pozadovany piimo ze strany
vyvojovych oddéleni (mechanicky design, elektricky design, systémovy inzenyr, ...) a jejich
cilem je vyresit dulezité otazky, které vznikaji béhem navrhu produktu a které nelze ovérit
simulaci. Typicky se jedna o rizné zkousky vhodnosti materidlu, ovéeni mensi casti designu,
zda vyhovuje predstavam vyvojari apod. Tyto zkousky nebyvaji nikde dopiedu specifikovany
a velice Casto se navrhuji ve velmi kratkém case a podle potieb vyvoje. B¢hem nich velmi
uzce spolupracuje vyvojar pfimo s konkrétnim testovacim inzenyrem, ktery mu pomaha
v provedeni zkousky. V kazdodenni ¢innosti laboratofe zabiraji tyto zkousky spiSe mensi Cast,
protoze vyvojaii maji stale vice k dispozici vlastni malé dilny/laboratote, kde si tyto zkousky
mohou provadét zcela mimo systém laboratoie. Obvykla délka zkousek se pocita ve dnech.

Designové validace neboli DV (B vzorky) — Tyto zkouSky se fadi mezi ty nejCastéji
provadéné v kazdé laboratofi. Po dohodé se zakaznikem byva na zacatku vyvoje domluvena
zkusebni specifikace. Obsahuje detailni popis produktu, jeho parametry a souhrn vSech
zkousek, které jsou pozadovany pro jeho ovéfeni — verifikaci. Tyto zkousky se fadi do
skupiny nazyvané ,,leg* a souhrn vSech skupin se nazyva ,.test flow*. Pro kazdou skupinu je
definovan pocet kusii, na kterém se zkousky provadéji. Tyto kusy se nazyvaji DUT — Device
Under Test. A zkousky se pak vzdy provadéji v definované posloupnosti.
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Obr. 10.1 Ukazka test flow a jednotlivych legii
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Oproti vyvojovym zkouskdm maji DV striktné nastavenou zkusebni specifikaci, kterd musi
byt laboratoti dodrzena, a pribé¢h s vysledky zkousek jsou formou zkuSebni zpravy zasilany
zékaznikovi. Cilem zkouseni je vyhodnotit, zda navrzeny design produktu je zvolen spravné
a vyhovuje vSem pozadavkiim. V této fazi zkouseni je mozné jesté provést zmény v designu
produktu, pokud se ukdze, ze je po zkouskach nevyhovujici. Obvykla délka DV se pocita
v mésicich.

Produktové validace neboli PV (C vzorky) — Struktura zkousek je obdobna jako u DV.
Zkusebni specifikace obvykle vychazi ze specifikace DV. Nékdy je trochu zménéné potadi
zkousek v legu, popt. nékteré zkousky nejsou pozadovany. Cilem zkouseni je vyhodnotit,
zda je produkt spravné vyroben na lince a zda spliluje veskeré pozadavky zakaznika.
V této fazi zkouSeni jiz nedochdzi ke zméné produktu, pouze k ladéni vyrobni linky,
pokud to je potteba. Obvykla délka PV se pocita v tydnech.

Revalidace (C vzorky) — Opét se pozaduje specifikace, kde je obvykle popsan zkraceny test
flow z PV. Revalidace se provadi vzdy jednou ro¢né a slouzi k ovéteni stalosti parametri
vyrobni linky. Obvykla délka revalidaci se pocita v tydnech.

Co je akreditace a k ¢emu je dobra

Vyvoj produktu je velmi naro¢ny, klade velké financni i Casové naroky na firmu, ktera se jim
zabyva. ZkouSeni patii ve vyvojové fazi mezi ty nejdrazsi polozky, jez jsou velmi casové
naro¢né. Je tedy velmi zadouci, kdyz mé laboratof nastaven systém kvality, jimZ kontroluje
a garantuje svym zakaznikiim, Ze dané zkousky provadi v souladu se specifikacemi/normami.
Tyto systémy kvality se prokazuji tzv. certifikaci, a pokud firma néktery certifikat ziska,
garantuje tim svému zakaznikovi, Ze spliiuje dané pozadavky na kvalitu. Nejvyssi forma
takového ovéteni v CR je takzvana akreditace.

Akreditace vychazi ze slova accredo — davat divéru. Pro laboratof to znamena vytvorit
systém kvality podle normy CSN EN ISO/IEC 17025 vzdy v aktuélni revizi. Nasledn& si musi
zazadat u CIA (Cesky institut pro akreditaci) o udéleni akreditace. CIA je statem vlastnéna
organizace, kterd vykonava nezavisly dohled nad laboratofemi, jeZ spadaji do systému
akreditace. Tento dohled je provadén formou né€kolikadennich auditl, kdy auditofi zkoumaji
nastaveny systém kvality laboratoie, a teprve az usoudi, ze tento systém je zcela v souladu s
pozadavky akreditacni normy, ud¢€li laboratofi akreditaci. Je nutno podotknout, ze cely proces
je finan¢né 1 Casové velmi narocny a klade na laboratoi ty nejvys$i naroky. Po udéleni
akreditace cely proces nekonéi. CIA provadi i nasledné dozorové navstévy, a laboratot tak
muze svému zakaznikovi garantovat, Ze je zcela nezavisla, provadi zkousky v souladu s
normami a specifikacemi. A pokud dojde k néjakému pochybeni, je toto pochybeni systémove
feSeno, napraveno a jsou vytvorena napravna opatieni, aby se jizZ neopakovalo.

Akreditace se vzdy musi vztahovat na urCity proces, ktery je mozno zastitit narodni nebo
mezinarodni normou. Je tedy obvyklé, Ze laboratoie maji ¢ast svych procest (proces se da
v tomto pfipad¢ povazovat za konkrétni zkousku z test flow) akreditovanou a cast ne.
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Laboratof spolecnosti Continental Ostrava byla Gspésné¢ akreditovana v roce 2017 pro procesy
tykajici se klimatickych zkousek a v roce 2018 pro procesy tykajici se EMC (electromagnetic
compatibility). V nasledujicich letech se nadale pocitd s rozSifovanim akreditovanych
procesti.

Normy a zkuSebni specifikace

Nedilnou soucasti zkouSeni je znalost zkuSebnich specifikaci a norem, jez se pouzivaji pro
vSechny druhy standardizovanych zkouSek. Kazdy zakaznik, ktery chce po laboratofi
provadét zkousky/meéteni, musi dodat pfislusnou specifikaci nebo normu a laboratoi vzdy
musi postupovat v souladu s témito dokumenty. Pokud to neni mozné, je vzdy nezbytné
informovat zdkaznika a domluvit s nim dal$i postup, nejcastéji objednani zkouSek v externi
laboratofi.

ZkusSebni specifikace (test specification) — Jednd se o stézejni dokument pro DV a PV
zkousky. Pfed zacatkem projektu dohodne systémovy inZenyr ve spolupraci s vyvojovymi
inzenyry a oddélenim kvality podobu zkuSebni specifikace ptfimo se zakaznikem. Jakmile je
specifikace schvalena, je ptilozena k pozadavku na provedeni zkousek v laboratofi a laboratot
vzdy musi postupovat v souladu s ni. Obsahuje popis zkousek, test flow a jednotlivé legy.
V nékterych zkouskach se odkazuje na normy.

Normy — Souhrn technickych doporuceni, ktera jsou pod zastitou narodni nebo mezinarodni
organizace. Typicky jsou znaeny CSN pro narodni normy, EN pro evropské normy a ISO
pro mezinarodni normy. Normy jsou nejvice nadfazeny dokument pro provadéni zkousek
a akreditovand laboratof vzdy vychazi z konkrétni normy pro dany akreditovany proces.

Rozdil mezi normou a specifikaci je v tom, Ze specifikaci si sepisuje zakaznik ve spolupraci
s vyvojafi spolecnosti. Neni nikde stanovena pevna struktura a zkousky popisované
ve specifikaci mohou byt libovolné, pokud se na tom dohodne zakaznik a dodavatel. Normy
jsou oproti tomu pod zastitou narodni nebo mezindrodni organizace, ktera je vydava, a vyklad
normy je zavazny a nelze ho nijak ménit.

Postup zkousSeni v laboratori
Jak vlastn€ probihd proces zkouSeni v laboratofi od tplného zacatku?

Zadani pozadavku - Zadani pozadavku od zdkaznika laboratofe do laboratofe probiha
formou vytvofeni strukturovaného pozadavku ptes tzv. laboratorni databdzi (LabDTB).
Zakaznik vyplni kartu pozadavku, kde vypiSe co nejvétsi mnozstvi informaci. Mezi povinné
pole k vyplnéni patii zkuSebni specifikace/norma, projekt (na ktery bude laboratof uctovat své
naklady), jméno zadavatele, termin dodani zkuSebni poloZky, termin ukonceni zkouSeni atp.
Pozadavek je ptifazen konkrétnimu testovacimu inzenyrovi, ktery ma dany projekt na starosti.
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Pokud nebyl v piipravé projektu Zadny testovaci inZzenyr nominovan, je pozadavek vystaven
na vedouciho laboratofe, ktery jej pritadi.

Piezkoumani pozadavku — Testovaci inzenyr provede kontrolu zadaného pozadavku, kdy se
zaméti na prostudovani zkuSebni specifikace. Rozhodne, zda je schopen splnit vSechny
pozadavky specifikace, zkontroluje si dostupnost zafizeni, jez je potieba vyuzit. Na zaklad¢
téchto informaci rozhodne, jestli je schopen pozadavek v terminu dokoncit, a pfijme jej.
V opacném piipad¢ vrati pozadavek zadavateli s komentarem, co je tieba napravit. V ptipadé
pfijmuti pozadavku testovaci inzenyr okamzité¢ provadi rezervaci potfebnych zkusebnich
zafizeni v systému LabDTB.

Pifediani vzorkid do laboratofe — Zadavatel pozadavku donese zkusebni polozky
do laboratofte, kde je umisti na specialni misto k tomu urcené.

Uchovani zkuSebnich poloZek do doby, neZ zapo¢ne zkouSeni — ZkuSebni polozky jsou
oznaceny Cislem pozadavku a jsou pfed zkouskou uchovany ve vhodnych klimatickych
podminkach. To znamena, Ze nejsou vystaveny nadmérné teploté ani kondenzujici vlhkosti.

Priprava na zkouSeni — Testovaci inzenyr si pfipravi veskeré pottebné prostiedky pro
zkouseni, kabelaze, konektory, méfici zafizeni, monitorovaci zafizeni. Nastavi si potiebné
zkusebni profily ve zkusSebnich zatizenich. Zkusebni polozky si nafoti, popiSe a zaznamena si
piipadné veskeré pozadované parametry.

Zkouseni — Testovaci inzenyr ve spolupréci s technikem laboratote provede zkousku, ktera se
striktné€ fidi postupem danym ve zkuSebni specifikaci nebo v normé.

Ukonceni zkouSeni — Po ukonceni zkouSky si testovaci inzenyr zaznamena vystupni
parametry, pfipravi si veskera namétfend data k vyhodnoceni, pfipravi si k vyhodnoceni
zadznamy ze zkuSebniho zatizeni. ZkuSebni polozky si opét nafoti.

Piedani zkuSebnich poloZek zpét zakaznikovi — Testovaci inzenyr umisti zkusebni polozky
zpet na misto k tomu urcéené a informuje zékaznika, ze si je miize odebrat.

Vytvoreni zkuSebni zpravy (test report) — Testovaci inZzenyr zpracuje veskera data, kterad
sesbiral béhem zkousSeni, a vytvofi vystupni zkuSebni zpravu podle Sablony, jiz mé laboratof
vytvorenou.

Ukoncéeni poZzadavku — Pozadavek je ukoncen ve chvili, kdy laboratof pfeda zakaznikovi
zkuSebni polozky, zkuSebni zprdvu a zadavatel v LabDTB potvrdi, Zze je pro né vse
v poradku.

Laboratot vyuzivd nejriiznéj$i vybaveni pro verifikaci a validaci produkti. Vybaveni lze
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina jsou zafizeni, kterd si laboratof nechava vyvinout na
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miru, pfipadné si vyvine sama. Jednd se pfedevS§im o zafizeni, jez nejsou na trhu dostupna,
protoze dané zkouSky nejsou obecné rozsSiteny. V takovych ptipadech se velmi casto
vyuzivaji technické a softwarové prostredky od spolecnosti National Instruments (NI).

Druhé skupina jsou standardizovand zafizeni, ktera nabizeji vyrobci nejriznéjSich znacek
a kterd laboratof pofizuje na zéklad¢ technickych specifikaci pro dany okruh zkousek.

Typy zkouSek:

Funk¢ni zkousky

Funk¢ni zkousky patii mezi zakladni ¢innosti zkuSebny. Slouzi k vyhodnoceni a kontrole
spravnych funkci dané zkuSebni polozky. Obsahem téchto zkousek je celd fada zkoumanych
parametrl, definovanych pro konkrétni zkuSebni polozku, jeden z nich je napt. méfeni
elektrickych veli¢in — zjisténi odezvy pozadované veliCiny od zahajeni po ukonceni zkousky
(veli¢ina: odpor). Sledované signaly ¢i veli€iny jsou pfipojeny na vstupni karty pocitace, ktery
je prubézné zaznamenava a vznikld data okamzité zapisuje do diskové paméti. Z téchto
divodu se tyto zkousky nejéastéji pouzivaji na zac¢atku a konci celého procesu zkousSeni (tzv.
pre-test a post-test). Dale se s nimi setkdvame mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi
environmentalnimi zkouskami.

Environmentalni zkousky

Zkousky ptisobeni vnéjsich vlivi.

Klimatické zkousky

Pro tyto zkousky se vyuzivaji specidlni komory, které umoziuji velice pfesné¢ simulovat
podminky prosttedi, tedy teplotu a/nebo vlhkost. Obvykly rozsah teplot, jez tyto komory umi
nasimulovat, se pohybuje v rozmezi -70 °C az 250 °C, ale jsou i komory, které zvladaji
simulovat extrémni podminky az do 1200 °C. Pro vlhkost se tento rozsah pohybuje mezi 0 az
99 % RH (relativni vzdu$na vlhkost). Velmi Casto se tyto podminky kombinuji, simuluji se
tedy podminky jak teplotni, tak vlhkostni najednou. Tyto zkousky slouzi k ovéfeni odolnosti
vyrobku na rtzné teplotni a vlhkostni podminky, které mohou nastat v misté instalace
(naptiklad prostor motoru nebo vyfukového systému), ptipadné které mohou nastat v misté
provozu vyrobku (produkt musi fungovat stejné v chladné Kanadg, v teplé jizni Evrop€ nebo
ve vlhkych prostiedich subtropickych oblasti). Témito zkouSkami je moZzné velmi zrychlen¢,
v ramci tydnd az mésicl, nasimulovat celd zivotnost produktu na cca 10 let provozu nebo 200
000 km.

Sokové zkousky

Jedna se o specificky piipad klimatickych zkousek, které vyuzivaji specialni Sokové komory.
Tyto komory maji dvé (nejcastéji) az tfi oddelené prostory, v nichz se da nasimulovat teplota.
Nejcastéji se vyuziva jeden prostor pro simulaci nizkych teplot a jeden pro simulaci
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vysokych. Mezi témito prostory pak velmi rychle ptejizdi koS, kde jsou uloZeny vzorky, a tyto
vzorky se tedy velice rychle dostavaji z jednoho prostiedi do druhého. Z téchto teplotnich
Soktli se pak provadi definovany pocet, obvykle ve stovkach az tisicich. Pii kazdé teploté je
vzorek exponovan tak dlouho, aby teplota stihla prostoupit celym jeho objemem.

Tyto zkousky se nejCastéji pouzivaji pro ovéfeni teplotnich odolnosti pouzitych materiala
a také pro ovéteni kvality pajenych spoji.

:i -~

Obr. 10.2 Ukdzka klimatické (A) a Sokové komory (B)

Zkousky tésnosti

Tyto zkousky se vyuzivaji pro urceni té€snosti vzorkl. Takto se ovéfuje kvalita riznych spoju.
Mezi nejobvyklejsi zplsob zkouSeni patii takzvany bublinkovy test (bubble test), kdy se
vzorek naplni stlaenym vzduchem a ponoii do vody. Pokud se zacnou objevovat bublinky,
vime o pfitomnosti netésnosti. Tento zplsob je velmi levny a ¢asoveé nendro¢ny a umoziuje
dobrou identifikaci mista Gniku, bohuzel neposkytuje exaktni hodnoty mnozstvi Uiniku, neni
vhodny pro malé tniky a nehodi se ani pro vzorky, které nesmi pfijit do kontaktu s vodou.

Proto se v laboratofich vyuzivaji pfesné tlakové kontrolery, které umoZziiuji pomoci
specialnich piipravkl natlacit vzduch do vzorku, pak jej néjakou dobu casové stabilizovat
na stale stejny tlak (kvili teplotni kompenzaci) a poté umi méfit celkovy unik ze systému.
Jelikoz objem systému je znama konstanta, tak jsme poté schopni dopocitat hodnotu tniku
velmi piesné, fadoveé se zde pohybujeme nékde na trovni tisicin baru na litr za sekundu. Tyto
ptistroje jsou jiz velmi dobfe pouzitelné pro Sirokou oblast méfeni, mezi jejich nevyhody patii

107



predevsim velka teplotni zavislost a pozadavky na stabilitu okolniho prostfedi. Toto se da
castecn¢ kompenzovat vyuzitim podtlakové metody, kterd je analogickd, ale dochdzi pfi ni
k odsavani vzduchu ze systému a méii se pak mnozstvi nasatého vzduchu, ktery do sebe
systém absorbuje.

V primyslu se ovSem setkdvame i s pripady, kdy potiebujeme méfit a identifikovat neté€snosti
na Urovni miliontin baru na litr za sekundu i vice. Pro tato méteni se vyuzivaji heliové
detektory, jez funguji na bazi hmotnostniho spektrometru, ktery analyzuje mnozstvi molekul
helia ve vakuu. Metod méfeni je vice, principialné se jedna o to, ze na vzorek ve vakuu
vypustime helium a poté méfime mnozstvi molekul helia, které vzorkem prostoupi do
samotného heliového detektoru. Tato metoda je velmi pfesnd a neni pfilis teplotné zavisla, je
vSak cenove i technologicky dosti naroc¢na.

Obr. 10.3 Pristroj pouzivany pro detekci netésnosti produktii

Vibra¢ni zkouska

V piipadé vibracni diagnostiky analyzujeme odezvu na pisobici pficinu ¢ili vibrace, jejichz
charakter zavisi na druhu pisobici sily. Bézné typy budici sily jsou:

e Periodicka budici sila — neustidle se opakujici budici sila shodného tvaru
(harmonicka),
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Obr. 10.4 Priklad cisté harmonického vibracniho signalu [10.1]

kde T je perioda, t je Cas a x je aktualni vychylka. Typické zkouSeni v automotive primyslu
probiha za nasledujicich parametrti pro harmonické vibrace: frekvenéni pasmo 10 Hz — 2 kHz
(vyjimecné do 5 kHz).

¢ Impulzni budici sila — ojedin€ly impulz, ktery ma kratké trvani a nasledné zmizi,

x[mm]

V4 t{ms]

Obr. 10.5 Priklad mechanického razu [10.2]

kde t je Cas a x je aktualni vychylka. Typické zkouSeni v automotive prumyslu probiha
za nasledujicich parametrii pro vibrace mechanickym razem: zrychleni 100 G, $itka pulzu
11 ms, prubeh signalu half sinus.

¢ Budici sila nahodného prubéhu — ma vzdy jinou velikost, je neperiodicka a nelze ji
vyjadfit funkeci. [10.2]

x[mm]

Obr. 10.6 Priklad staciondrniho nahodného vibracniho signalu [10.2]

ZkouSeci zatfizeni umoziuje soucasn¢ provadét kombinované vibracni a klimatické zkousky
(v tomto ptipad¢ je pouzita klimaticka komora nad vibrac¢ni stolici). Pti téchto zkouskach Ize
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naladit libovolny zadany signal v rozsahu daného zatizeni v libovolné¢ zadaném bod¢ zkusebni
polozky. Typickym vystupem je graf redln¢ zaznamenaného vibra¢niho signdlu z prubéhu
zkousSeni.

Korozni zkouska

Atmosféricka koroze neptiznivé ovliviiuje uzitné i estetické vlastnosti zkuSebni polozky.
Urychlené korozni zkousky jsou nezbytnou pomuckou pii zkouSeni kvality a zivotnosti
kovovych ¢i polymernich materidli.

Nejrozsitenéjsi zkouskou je zkouska korozni odolnosti v solné mlize. Tato mlha mize byt
tvofena neutrdlnim chloridem sodnym o koncentraci 5 hm. % (NSS), chloridem sodnym
okyselenym kyselinou octovou (ASS) ¢i s pridavkem chloridu méd’natého (CASS).

Z divodu potieby Iépe odpovidajicim podminkam riznych koroznich prostiedi se stanovily
testovaci sekvence neboli cyklické korozni zkousSky, které se Casto pouzivaji v kombinaci
solné mlhy, vlhkosti a vysoké ¢i nizké teploty.

Mezi dalsi zkousky patfi:

e zkouska oxidem sifiitym (Kesternichova zkouska) — kombinace vysoké vlhkosti
s oxidem sifi¢itym;
e zkouSka odolnosti proti UV zafeni a vlhkosti. [10.3]

IP zkousky

Stupeni kryti (IP) udava odolnost elektrickych zatizeni proti vniknuti ciziho télesa a vniknuti
kapalin, zejména vody.

Oznaceni je vyjadieno ve formatu IP XX, kde:

Prvni charakteristicka ¢islice udava stupenn ochrany pfed dotykem nebezpecnych ¢asti a
pted vniknutim cizich pevnych téles.

IP 0X — Nechranéno.

IP 1X — Zafizeni je chranéno pted vniknutim pevnych cizich téles o priméru 50 mm a vétsich
a pfed dotykem hibetem ruky.

IP 2X — Zafizeni je chranéno pfed vniknutim pevnych cizich téles o priméru 12,5 mm
a vétSich a pred dotykem prstem.

IP 3X — Zaftizeni je chranéno ptfed vniknutim pevnych cizich téles o priméru 2,5 mm a vétsich
a pfed dotykem nastrojem.

IP 4X — Zafizeni je chranéno ptfed vniknutim pevnych cizich téles o priméru 1 mm a vétsich
a pfed dotykem dratem.

IP 5X — Zatizeni je chranéno pted prachem a pted dotykem dratem.

IP 6X — Zatizeni je prachotésné a je chranéno pred dotykem dratem.
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Druha charakteristicka ¢islice udava stupeit ochrany proti vniknuti vody s nebezpecnymi
ucinky.

IP X0 — Nechranéno.

IP X1 — Svisle kapajici voda.

IP X2 — Voda kapajici ve sklonu 15°.

IP X3 — Kropeni, dést’.

IP X4 — Strikajici voda.

IP X5 — Tryskajici voda.

IP X6 — Intenzivné tryskajici voda.

IP X7 — Docasné ponotent.

IP X8 — Trvalé ponoteni. [10.1]
Typické zkousky realizované v laboratofi se rozd€luji na dva typy, a to zkousky proti vniknuti
prachu IP 6X a zkousky proti vniknuti vody IP X4 a IP X7, kde sledujeme funkénost zkusebni
polozky pfi piisobeni konkrétni zkousky.

Zkouska padem (Drop test)

Zkouska reprezentuje moznost poSkozeni padem na podlahu z divodu piepravy Cci
manipulace. Sledujeme, zda po zkousce vzniklo mechanické poSkozeni. V piipad€ poskozeni,
které¢ neni viditelné, musi zkuSebni polozka pracovat spravné. Takova typicka zkouska
probiha nastavenim 1 m vySky zkuSebni polozky nad betonovou deskou a naslednym volnym
padem zkuSebni poloZzky podle osy X, Y a Z.

+Z
Zkusebni

polozka

+X

im
+Y

P77 777777777777 777777 77777777777

Obr. 10.7 Priklad provedent zkousky padem

Chemické zkousky
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Chemické zkouSky ptedstavuji skupinu testd, jejichz primarnim cilem je ovéfit odolnost
pouzitych materialii a také odolnost proti piisobeni vnéjSich vlivli (chemickych latek), které
mohou negativné¢ ovlivilovat funkcnost a zivotnost senzorti a dalSich produkti. Mezi
nejcastéji volené zkouSky patii expozice senzorl, resp. jeho casti, Cinidlim, jako je voda,
vodni pary, syntetickd mocovina, rizné typy oleji (napt. motorové a silikonové), oxidacni ¢i
redukéni atmosféra aj. Cilem je ovéfit, zda prostd expozice chemickou latkou ¢i pii zvoleném
synergickém pusobeni této latky a dal§itho parametru (napt. proménliva teplota, vlhkost aj.)
nedochazi k ovlivnéni funkce senzoru. Chemické zkousky maji za cil simulovat redlné
environmentalni vlivy, kterym jsou senzory vystaveny, avSak v podstatné krat$im Case.
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> | Shrnuti pojmi kapitoly

e Funkce a vybaveni laboratoii
e Normy a proces akreditace laboratofi
e Druhy testll, jejich vyznam a klasifikace

‘? Otéazky k probranému ucivu
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Vysvétlete vyznam testovani v automobilovém primyslu.
Co to jsou normy a k ¢emu slouzi?

Charakterizujte proces akreditace a jeji vyznam.

Popiste test flow a jeho vyznam.

Definujte nejvyznamnéjsi funkéni a environmentalni testy.
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11 Navrh schématu a desky ploSnych spoji s ohledem na elektrické
vlastnosti a elektromagnetickou kompatibilitu pro automobilovy
prumysl

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete:

e Umét definovat pozadavky na automobilovou elektroniku

e Znat typickou architekturu elektroniky v automobilovém senzoru
(blokové schéma)

e Mit prehled o automobilovych sbérnicich — HW architekture (CAN,
LIN, SENT, PSI5, PWM)

e Umct popsat ochranné prvky (pfepetova ochrana, reverz polarity, filtry)

e Znat zékladni informace o specidlnich integrovanych obvodech (ASIC),
validacich a ptipraveé sériové vyroby

LLI| Vyklad

Automobilova elektronika pracuje v podminkach, které bychom mohli v mnoha ohledech
oznacit jako extrémni. Automobil by mél spolehlivé pracovat v riznych zemich
a klimatickych podminkéch nasi planety, kde mize byt vystaven silnym mraziim, vysokym
teplotam, vysoké vlhkosti, prachu, otfesiim, chemickym vliviim apod. Zaroven musi odolat
1 nepfiznivym podminkam, které sam svou Cinnosti vytvari, jako je vysoka teplota, vibrace,
elektromagnetické ruseni apod. Tomu vSemu musi byt schopna automobilova elektronika
odolavat, a to po celou dobu Zivotnosti automobilu.

Podivejme se na tyto pozadavky trochu podrobnéji:

e Rozsah pracovnich teplot mize byt od -40 °C do +150 °C, kratkodobé dokonce az
+165 °C. Tuto skutecnost je potieba fesit vybérem komponent, které jsou pro takovy
teplotni rozsah kvalifikovany (AECQ100 grade 0).

e Teplotni cykly pfedstavuji rizné rychlé zmény teploty z minusovych do plusovych
hodnot a obracené, automobilova elektronika jich musi vydrzet az nékolik tisic.
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e Vlhkost miize plsobit na elektronické obvody v podobé kondenzované vzdusné
vlhkosti, povétrnostnich vlivii nebo pii myti automobilu. Proti tomuto plsobeni je
potteba elektroniku chranit vhodnou povrchovou tpravou hotovych desek napft.
lakovanim ¢i utésnénim v mechanické zastavbé (krabicce).

e Vibrace a mechanické razy mohou dosahovat hodnot az néckolika desitek g.
Nepftiznivy vliv vibraci lze ovlivnit vhodnou volbou komponent (mens$i a lehci
komponenta odola vibracim Iépe nez komponenta vétSi a t€zS$i) nebo jejich
mechanickou fixaci (napt. zakapnuti lepidlem).

e Elektromagnetickd kompatibilita se tyka vzajemného ,souziti elektrickych
a elektronickych zafizeni na palubé automobilu i vzhledem k okolnimu prostiedi.
Elektronicka zafizeni vozidla musi byt navrZzena tak, aby neprodukovala rusiva
elektromagneticka pole vétsi, nez jsou stanovené limity, a zaroven byla schopna odolat
rusivym elektromagnetickym polim az do stanovené irovng.

e Robustnost elektronického designu spociva predevsim v tom, ze bude schopen spravné
pracovat s komponentami v celém rozsahu toleranci a v riznych kombinacich téchto
toleranci. Tento pozadavek souvisi s tim, Ze automobilové dily se vyrabé&ji
ve statisicovych az milionovych sériich a pii vyrob¢ se pouzivaji komponenty z celého
toleran¢niho spektra.

e Zivotnost znamena, Ze parametry elektronickych zafizeni budou minimalné ovlivnény
starnutim jednotlivych komponent po dobu az n¢kolik desitek let.

e Stabilita dodavek znamen4, zZe je potieba zajistit dodavky komponent v poZadovaném
mnozstvi a kvalité po cely vyrobni cyklus (obvykle 4 az § let).

Z tohoto ptehledu pozadavki je patrné, Ze vyvinout elektroniku pro pouziti v automobilu
a splnit vSechny poZadavky miiZe pfedstavovat pomérné narocny ukol.

Aby vyvojovy inzenyr védél, co méa navrhnout, je jednim z prvnich dokumentt, ktery musi
vytvofit, tzv. elektronicka specifikace a EMC specifikace. Zde jsou kromé samotné funkce
dan¢ho obvodu popsany dal§i pozadavky, které musi dany obvod splnit, napt. rozsah
napajeciho napéti, rozsah pracovnich teplot, proudovy odbér apod.

Jednim z velice podstatnych tkoli pfi tvorbé této specifikace je transformovani zakaznickych
pozadavkll do detailnich pozadavki na elektronicky modul. Jako piiklad miZeme uvést
zdkaznicky pozadavek na meéfeni néjaké fyzikalni veli¢iny (napiiklad teplota -40 °C
do 600 °C s presnosti 1 %). Elektronika pak ale méfi pouze elektrické veli¢iny, napiiklad
napéti, a to z teplotniho senzoru v rozsahu od 5 mV do 35 mV.
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Na zéklad¢ vySe zminénych pozadavki na elektroniku se v prvnim vyvojovém kroku vytvafi
architektura, Casto také oznacovana jako blokové schéma. Tento hruby popis elektronického
modulu definuje jednotlivé funkéni bloky a jejich vztahy. Timto zplisobem se popisuji
zakladni pozadavky jednotlivych bloki.

Podle rozsahu funk¢nosti se pak architektura miZze liSit poctem a slozitosti funkénich blokd.
Typy architektury:

e pasivni — obsahuji jen ochranné obvody, pfizptisobeni a filtry;

e aktivni — obsahuji aktivni elektroniku, integrované obvody nebo zakaznické obvody;

e cmbedded (HW&SW) — soucasti je mikrokontrolér, ktery vykondva casto slozité
fidici, vypocetni a kontrolni ¢innosti.

Vzhledem ke stale vétSim narokiim na funkcnost elektroniky se skupina programovatelnych
systémil stava nutnosti i u ptivodné ryze pasivnich systémil. Takovato elektronika je vétSinou
zalozena na 8- a 16bitovych mikrokontrolérech. U slozitéjSich systémil se pouzivaji vykonné
32/64bitové procesory, které¢ uz musi zvladat narocné operace. Jako ptiklad je mozné uvést
fidici jednotky motorovych agregatli, informacni a multimedidlni systémy, asistenty fizeni

roMr

a autonomni fizeni.

Napajeci zdroj a

oV
ochranné obvody RAT
o GND
Senzory| 5V
N
—/| Vstupni | |
filtry a s '
ikaéni CAN High
ochrany MéFici /I_I\ Mikro KC;:n:r;l(i(Z'c\:lm 0
<E > D> o
obvody N\ kontrolér Transceiver) o CAN Low

Obr. 11.1 Blokové schéma typické embedded architektury

Napajeci zdroj a ochranné obvody — zajiStuje napajeni vnitinich obvoda elektroniky
nizkym napétim (5 V). Zaroven chrani vnitini obvody proti poruchovym staviim na napéjeci
siti automobilu.

Mérici obvod — provadi méfeni vstupnich veli¢in a ptfedava je mikrokontroléru.

vV
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Komunika¢ni blok — zajistuje fyzickou vrstvu komunikace.

Automobilové sbérnice

V minulosti byl jako hlavni komunikac¢ni kandl v automobilech pouzivan napétovy signal
(0V/12V, 0V/5V). Vzhledem k nutnosti méfeni nejriznéjSich velicin se pak rozsifilo
pouziti analogovych signalti 0 V — 5 V, pulzné Sitkové modulace a dalsich.

Zavedeni digitalni techniky nutné¢ znamenalo potfebu nahrazeni analogové ,,komunikace*
digitalni. Proto se postupem casu vyvinulo vice komunikaénich protokolti urcenych pro
automobilovy prumysl.

V dnesni dobé patii k nejvice pouzivanym sbérnicim CAN BUS, SENT, PSI5, Digitalni
PWM, LIN BUS.

V nasledujici tabulce jsou popsany tyto sbérnice véetné zakladnich vlastnosti.

Tab. 11.1 Sbérnice a jejich zakladni viastnosti

Nazev Popis Pienosova rychlost Pripojeni Topologie |

SENT Single Edge Nibble 11k Bit/s 3 vodice Interface
Transmission

LIN Local Interconnect 8k Bit/s 3 vodice Sbérnice
Network

PSI5 Pheripheral Sensor 100k Bit/s 2 vodice 'Interface/ Sbérn
Interface 5 ice

can | Controller Area IM Bit/s 4 vodice Sbérnice
Network

FlexRay 10M Bit/s 4 vodice Sbérnice
Media Oriented . s ,

MOST 10M Bit/s Optickeé vlakno | Kruhova
Systems Transport

Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, pozadavky na automobilovy primysl se
vyznacuji specifickymi charakteristikami. To plati zvlast¢ u komunika¢nich sbérnic. V
automobilech se vzhledem k cené pouzivaji, az na vyjimky, standardni médéné kabely v
kabelovych svazcich. VétSinou se nepouzivaji stinéné kabely, u n€kterych sbérnic pak pouze
krouceny par. Jednotlivé vodiCe jsou vedeny v kabelovych svazcich a v takovych piipadech
dochazi ke zna¢nému ovliviiovani signalti v jednotlivych vodicich a zatizenich.

Z toho vychazi jeden z hlavnich pozadavkl na sbérnice, a to spolehlivost. Vzhledem k vysoké
koncentraci zdrojii ruseni v automobilu je nutné, aby komunikace probihala spolehlivé
i v ptipadé téchto ruSeni. Druhym zdsadnim pozadavkem je naopak omezit na nejmensi
moznou mez vyzatrovani téchto sbérnic.
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Tyto pozadavky velice dobie spliiuje CAN BUS.

Typické zapojeni CAN transceiveru

CAN High
TxD AN O
CAN Split
Mikrokontroler | RxD [ PR
Transceiver
T CANLow
¢ O

1 1

Obr. 11.2 Typické zapojeni CAN transceiveru

Ochranné prvky maji za tkol zabranit nespravné funkci nebo poskozeni elektroniky, jez jsou
zpusobeny provoznimi a poruchovymi stavy v systému automobilu.

I kdyz jsou elektronické moduly napajené standardné 12 V, 24 V, n€kdy 5 V, ve skutecnosti
toto napéti vykazuje rizné¢ druhy dlouhodobych i kratkodobych odchylek. Obecné se tyto
odchylky napdjeni nazyvaji transientni pulzy. Jejich zdkladni charakteristiky jsou popsany
v norm¢ ISO7637.

Jako priklad lze uvést tzv. ,,Load Dump* pulz — v normé oznacCovany jako pulz 5. Dochazi
knému v okamziku, kdy dojde z diivodu poruchy v automobilu k ndhlému odpojeni
akumulatoru. Vzhledem k tomu, ze regulacni obvody v alternatoru maji ur¢itou odezvu, tak
napajeci napéti se u Uy = 28 V systému zvysi o Ug« = 32 V. Tzn. Ze po dobu ty = 600 ms je
napéti na napdjecich vodi€ich az 60 V! Na obrazku nize je ptiklad charakteristik tohoto pulzu
podle vySe zminéné normy.

10%

Obr. 11.3 ,,Load Dump * pulz
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Jingym piikladem jsou transientni pulzy, které vznikaji zapinanim rtznych indukénich
spotiebicli nebo kapacitni vazbou v kabelovych svazcich. Takovéto pulzy mohou dosahovat

roNM

po kratkou dobu napéti fadove stovek az tisict voltl.

1°r
—

Ug

Ua
v T

Obr. 11.4 Transientni pulzy
Typické hodnoty takového pulzu jsou Uy=28 V, Us= 150V, t; =100 puS.

I v takovych podminkach musi byt elektronika navrzena tak, aby pracovala podle pozadavka
zékaznika. Proto se do napdjecich a vstupnich obvodl zatazuji ochranné prvky, které chrani
elektroniku.

V zéasad¢ je moZné ochranné principy rozd¢lit na ochranu:

e odpojenim;

e blokovanim.

Ochrana odpojenim

VBAT Pl gt @ +3V
=1 AR 8 Power
Control source
T T Overvoltage T T T
Sense detection
GND GND GND GND  GND GND GND

Obr. 11.5 Ochrana odpojenim

Tato ochrana je navrZena tak, Ze je monitorovano napéti na daném signalu (napdjeni)
a v okamziku prekroCeni wurCit¢é urovné napéti elektronika wnitfni obvody odpoji.
Prepéti se pak nedostane do Casti, které by se jim poskodily.

119



Ochrana blokovanim

=1 — Power
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Obr. 11.6 Ochrana blokovanim

@“'5\-"

U tohoto principu se do obvodu zapojuji ochranné prvky, které aktivné omezuji

vysokonapétové pulzy. U téchto typti ochran Ize pouzit Zenerovy diody, suppresor diody,

varistory ¢i RC filtry. V téchto ptipadech se energie pulzu pfeméni na tepelnou energii v dané

soucastce.

Nazvem ASIC (Application Specific Integrated Circuit) se oznacuji specidlni obvody

navrzené pro konkrétni pouziti v automobilech. Vzhledem k potifeb&é zmenSovani a snizovani

ceny elektroniky se v urcitych pfipadech vyvijeji zdkaznické obvody, které nahrazuji ¢astecné

nebo zcela diskrétni obvodové feSeni. Tyto obvody se pouzivaji napiiklad v tlakovych

senzorech, senzorech pritoku vzduchu (MAF), hladinovych senzorech, NOx senzorech, ale i

jako specialni vstupni obvody fidicich jednotek.

Vnitini architektura miize obsahovat kompletni diskrétni obvodova tfeSeni. Na fotografiich

niZe je mozné vidét priklady aplikaci s ASIC.
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Obr. 11.8 ASIC v klasickém SO pouzdre

Validace

Stejn¢ vyznamnou soucasti vyvoje, jako je navrh elektronickych obvodl, je 1 ovéfeni,
ze skute¢né splnuji vSechny pozadavky, které jsou na n¢ kladeny. Tomuto procesu fikame
validace. Nasledujici obrazek ukazuje provazanost specifikaci a naslednych validaci
v pribéhu vyvojového procesu.
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(EMC, environmentalni)

Systémové specifikace [ mmm mmm m—— - ——— — 7 Systémova validace

Elektronicka specifikace Validace elektroniky

Elektronicky design Ovéfeni prototypu

Prototyp

Obr. 11.9 Provazanost dokumentace a validacniho procesu

Validace elektroniky se provadi podle testovaci specifikace, kterou obvykle vytvaii testovaci
inZenyr na zaklad¢ elektronické specifikace. Cilem téchto testd je ovéfit, zda byl kazdy
parametr z elektronické specifikace splnén. Testy se provadéji nejen v béznych laboratornich
podminkach, ale také v riznych klimatickych podminkach. DuleZité je provedeni testli na vice
kusech, aby bylo mozZzné zhodnotit vysledky testll i statisticky. Pokud néktery z parametri
nevyhovi, je potieba vysledky analyzovat. Pokud se jedn4d o chybu v névrhu, je potieba jej
opravit, postavit nové vzorky a provést nové testy. Tento proces se opakuje tak dlouho, az
jsou vysledky testli vyhovujici. Na desce elektroniky se provadéji desitky aZ stovky testd —
podle slozitosti elektronického obvodu. Mezi typickeé testy patii napiiklad:

e ovéteni funkEnosti pii rizné velikosti napajeciho napéti (napt. 8 V, 12V, 16 V);
e ovéfeni funk¢nosti ochrany proti pfepolovani;
e proudovy odbér v riznych rezimech ¢innosti;

e spravna funkce napét'ovych stabilizatorti apod.

Vzhledem k velkému poctu testii a velkému poctu testovanych kusii (stavi se desitky
az stovky prototypll) je vhodné se zabyvat automatizaci testovani. Pro rychlé a spolehlivé
pfipojeni desky elektroniky do testovacitho obvodu se pouzivaji specidlni adaptéry
s kontaktnimi jehlami.
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Obr. 11.10 Adaptér s kontaktnimi jehlami

Pro vytvofeni testovaci sekvence a fizeni celé testovaci sestavy se vyuZivaji programy
vytvofené naptiklad v prostfedi LabVIEW. Program ovlada pfistrojovou techniku (napajeci
zdroje, méfici piistroje, teplotni komory) a zéroven ¢te a ndsledné zpracovava a uklada data
z m&fené desky. Takto je moZné stiskem jednoho tlacitka otestovat velice efektivné vSechny
pozadované parametry i na velkém poctu desek. Na Obr. 11.11 je ukazka méfici sestavy pro
automatické testovani desky elektroniky pro teplotni senzor. Mé&fici pfistroje se ovladaji
z pocitaCe prostfednictvim rozhrani GPIB a RS232, s testovanou deskou se komunikuje
pomoci rozhrani CAN.

GPIB

Adapter Testing points

-

Ectron1140A l

CAN

s
—
!
Testing point- COM

NO-HW |
A

~

Agilent 34411}\[

R5232

Obr. 11.11 Mérici soustava pro automatické testovani desky elektroniky pro teplotni senzor
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Systémové testy jsou zamétené na cely vyrobek — v nasem piipad¢ senzor. A jejich cilem
je ovérit splnéni pozadavkl na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) a na vlivy prostiedi.
Souhrnné se tato kategorie testli oznacuje jako designové validace.

Testy EMC maji provérit predevsim:

e Odolnost vici ruseni od jinych zatfizeni Sitenému vzduchem (elektromagneticka pole)
nebo po vedeni (indukované proudy, ruSivé impulzy), samostatnou kategorii
je odolnost proti elektrostatickému vyboji.

e Dodrzeni limith na uroven ruseni vznikajiciho ¢innosti zkouseného zatizeni Sifené¢ho
vzduchem (elektromagnetické pole) nebo Sifeného po kabelech (rusivé impulzy,
harmonické frekvence).

Metodika zkouSeni je popsana mezindrodnimi normami a samotné zkouSeni se provadi
ve specializovanych laboratofich. Piestoze se EMC testy provadéji az na kompletnim
vyrobku, je béznou praxi, ze se jiz v prubéhu vyvoje delaji pfedbézné testy i na samotnych
deskéch elektroniky. Tento postup miize v€as odhalit ptipadné chyby v nédvrhu a opravit je.

Testy environmentalni maji provérit predevsim:

e odolnost vici teplotam a teplotnim zménam;
e odolnost vici vibracim;

e odolnost vii¢i prachu;

e odolnost vii¢i chemickym vliviim;

e odolnost vici vlhkosti;

e 7Zivotnost.

Pfesny rozpis testl je dan tzv. testovaci specifikaci a muze se odliSovat podle typu
testovaného vyrobku a konkrétniho zakaznika.

Komponenty pro automobilovy pramysl se obvykle vyrabéji ve velkych sériich (stovky tisic
az miliony kust), proto jiz v pribéhu vyvoje je tfeba s touto skutecnosti pocitat. Je naptiklad
nutné vybrat komponenty, které budou dostupné v dostate¢nych mnozstvich, je potieba ud¢lat
navrh plosnych spojl tak, aby bylo mozné desky osazovat na automatickych osazovacich
linkach anasledné 1 zkontrolovat spravnost osazeni, u malych desek navrhnout optimalni
seskupeni do tzv. panelu apod.

Vyvojovy tym musi pro sériovou vyrobu pfipravit celou fadu podkladi, jako jsou rozpisky
komponent, osazovaci plany, podklady pro naprogramovani osazovacich stroji, podklady pro
automatické testovani osazenych desek. Cilem je, aby kazdd komponenta na desce
byla otestovana elektricky, pokud to neni mozné, tak alespoil vizualné.
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Samotna sériova vyroba desek elektroniky je dnes v podstaté standardni proces. Pievazna

vétSina

desek pouziva technologii tzv. povrchové montdze — SMT (Surface Mounted

Technology).

Proces

vyroby

Zaciné obvykle laserovym oznacenim jesté neosazenych desek.

Naneseni tenké vrstvy péajeci pasty.

Rozmisténi soucastek pomoci osazovaciho stroje — moderni vysokorychlostni
stroje mohou osadit vice nez sto tisic soucastek za hodinu.

Zahtati desky a nasledné pretaveni pajeci pasty na pevnou pajku v pajeci peci.
Vizuélni kontrola a elektricka kontrola.

Tim je proces vyroby desky ukoncen a deska mize pokracovat na dalsi vyrobni operaci.

Vzhledem k vysoké rychlosti vyroby musi vyrobni zavody zvladnout i naro¢nou logistiku tak,

aby byl zajistén kontinudlni tok veSkerého materialu na osazovaci linku, a nevznikaly tak

prostoje.

Pouzita literatura, kterou lze cerpat k dalSimu studiu

[11.1]

[11.2]

[11.3]

TOMCIKOVA, Iveta. Zdklady elektrotechnického inzZinierstva: predndsky. Kosice:
Elfa, 2011. ISBN 9788080861797.

BRTNIK, Bohumil. Teoretickd elektrotechnika. Praha: BEN - technické literatura,
2017. ISBN 9788073005474.

BARTUSEK, Karel. Méfeni v elektrotechnice. 2., pieprac. a dopl. vyd. Brno:
VUTIUM, 2010. ISBN 9788021441606.

Shrnuti pojm1 kapitoly

HW architektura

Automobilové sbérnice CAN, LIN, SENT
ASIC — Application Specific Integrated Circuit
Validace

EMC — Elektromagneticka kompatibilita

SMT — Surface Mounted Technology
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Otazky k probranému ucivu

. Definujte pozadavky na automobilovou elektroniku.

. Popiste typickou architekturu elektroniky v automobilovém senzoru (blokové
schéma).

. Uvedte zakladni piehled o automobilovych sbérnicich — HW architekture (CAN,
LIN, SENT, PSI5, PWM).

4. Popiste ochranné prvky (pfepét'ova ochrana, reverz polarity, filtry).

. Uvedte zadkladni informace o specidlnich integrovanych obvodech (ASIC),
validacich a ptipraveé sériové vyroby.
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12 Mikroprocesory pouzivané v automobilovém primyslu, komunikacni
sbérnice, pozadavky na vyvoj softwaru (MISRA), vyvojové nastroje

C‘:’) Cas ke studiu: 1 hodina

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Definovat pozadavky na mikroprocesorové fizeni

e Popsat zakladni komunikacni sbérnice z pohledu softwaru

e Definovat pravidla pro vyvoj softwaru

e Sestavit zakladni pfehled o hlavnich softwarovych vyvojovych
nastrojich

e V-cycle

LLI| vyklad

Automobilovy primysl vyuzivd mikrokontroléry (MCU) pro stile se rozsifujici nabidku
aplikaci — od fizeni motori az po informacni systémy a automatické fizeni karoserie.
Vybér spravného mikrokontroléru je dilezity pro celkovy vykon a stabilitu systému,
spolehlivost a cenu. Mikrokontroléry musi byt dostatecné robustni, aby odolaly drsnému
automobilovému prostfedi, a musi byt k dispozici po delsi dobu. Nastésti existuje Siroké
spektrum mikrokontrolérd, které spliuji prakticky vSechny potieby automobilového
pramyslu. Mezi nejvétsi vyrobee patii Microchip, Renesas nebo naptiklad NXP. [12.16]

Jaké jsou kli¢ové funkce, které museji mikrokontroléry splnit, aby byly vhodné pro pouziti
v automotive?

1. Detekce nizkého napéti (Low voltage detection)

Jednim z rizik selhani pfi provozu MCU je, kdyz napajeci napéti nebo vnitini napéti MCU
klesne pod poZzadovanou troven v uritém kritickém bodé¢. Je zfejmé, Ze nahly pokles napéti
mize zplsobit zadvaznou poruchu, nebot’ dochdzi k posunu mezi definovanou pracovni oblasti
mikrokontroléru, respektive jeho doporuceného napajecitho napéti. Tradi€ni systémy
pouzivaly externi monitorovaci obvody pro kontrolu napéti. Nové byva tato funkce
integrovana do MCU s internim blokem, ktery sleduje jak vnitini napéti MCU, tak i externi
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napajeci napcti. Pokud hladina klesne pod piednastavenou prahovou hodnotu,
MCU se resetuje automaticky, jak je znazornéno na Obr. 12.1.

Takovy ptistup eliminuje potfebu externich obvodd, a tim dochéazi ke snizeni ndklada. [12.16]

Thrashold Level

» Time

Obr. 12.1 Detekce nizkého napéti (Low voltage detection) [12.16]
2. Watchdog

Dalsim kli¢ovym prvkem je ¢asova¢ Watchdog, ktery pomaha v ptipadé, kdy se vykonavany
kéd na néjaky Cas ,,zasekne* napiiklad chybou softwaru nebo ¢ekanim na specifickou externi
udalost. Watchdog provede restart mikroprocesoru, ¢imz umozni dal$i fungovani systému.
Vestavéné systémy tradicné pouzivaji k provedeni této funkce externi IC. Tato funkce
je v MCU realizovéana tak, ze jeden Casova¢ funguje jako nezavislé hodiny mimo hodiny
systétmu CPU. Druhy casovaC pracuje na zéklad¢ rychlejSich perifernich hodin. Watchdog
obvykle také podporuje funkci okna, ktera resetuje MCU, kdyZ je Casova¢ nulovan pftili§
rychle, coz bude pravdépodobné zptisobeno néjakym chybnym stavem.

[12.16]

3. EEPROM

Paméti EEPROM se vyuzivaji k ukladani kalibracnich dat a konfigurace systému. Podobné
jako Watchdog jsou EEPROM tradicné externimi soucastmi MCU. Mikrokontroléry
pro automotive mivaji pamét EEPROM umisténou pifimo na sobé. To je vyhodné jak
z pohledu snizeni nakladl, tak z divodu snadnéjsi implementace kontrolnich mechanismi.
Paméti EEPROM obvykle vydrzi okolo 100 tisic pfepsani s Zzivotnosti piiblizné 20 let,
v zavislosti na zptsobu jejich provozu.

[12.16]
4. Odolnost proti ruseni

V automobilu se nachézi cela fada systémd, které zpisobuji vyrazné ruSeni. Patii mezi né
naptiklad alternator, zapalovani, systémy rekuperace energie anebo systém Start/Stop. Vlivem
téchto ruseni se mohou v obvodech objevovat napétové Spicky ¢i nechténé smyckové proudy.
Mikrokontroléry proto museji byt konstruovany tak, aby byly pIné kompatibilni v oblasti
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EMC/EMI. Vyrobci implementuji do mikrokontroléri systémy, které zvysuji stabilitu
systému v piipad¢ ruseni. Jedna se predev$im o systémy, které dokdzou pracovat s urcitou
urovni nejistoty digitalniho systému tak, jak je ukazano na Obr. 12.2.

[12.16]
VICC = 5.00V]

Ve Hiah The fellowing signal is recognized

0.8V by at the Low level?:»)l Automotive-1/0.
-

g Hysteresis Autp —— 25V
OAvice ki CMOS LoV
02Vect | Low T asv %

Vas GHND — ¥

Obr. 12.2 Sum digitdlniho signalu [12.16]
12.2 Komunikac¢ni sbérnice

Komunikacni sbérnice jsou klicovym prvkem vSech automotive aplikaci, senzori a aktuatort.

Nyni se podivime na dva nejrozsifenéjsi komunikacni standardy v oblasti senzori
v automobilovém primyslu.

CAN

CAN se stala komunika¢ni platformou v oblasti primyslové automatizace. V automotive
odvétvi se na konci 90. let objevily 1 dal$i komunikacni standardy jako napiiklad LIN (Local
Interconnect Network), ktery vyvijelo konsorcium péti vyrobcti automobild (BMW,
Volkswagen Group, Audi Group, Volvo Cars, Mercedes-Benz (Daimler)) jako vyrazné
levnéjsi alternativu ke CAN.

[12.17]

CAN Node

Microcontroller

l |
l |
l |
l |
: |
| CAN : Data Link Layer
| Controller |
l |
| |
| |
| |

1SO 11898-1
. Medium Access Unit
CAN Transceiver (Electrical Levels)
I1SO 11989-2, 3

CAN Bus

Obr. 12.3 Blokovy diagram CAN uzlu
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CAN sbérnice je ve vozidle nejCastéji realizovana pomoci médénych kroucenych vodica
a jejich izolace je barevné znacena pro jednodussi identifikaci v kabelovém svazku. Kroucené
spleteni se aplikuje kvuli elektromagnetickému ruSeni. RuSeni se pak projevi na obou
vodi¢ich se stejnou mirou a pii rozdilovém snimani uzlem na sbérnici je toto rusivé napéti
nulové. Vyhoda pouziti CAN sbérnice spociva v nahrazeni mnoha vodict od jednotlivych
senzoru v kabelovém svazku pouze dvéma vodici.

Volna Rizeni pristupu Ridici

' Datova oblast CRC Potvrzeni
sbermice na sbernici informace
L | > - >
S Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC E|AIA Konec | Mezera mezi
0 zpravy T 110 dat datovych bajtu | 15 bitu RIC|C ramce zpravami
F R C|K|D
Delka [bitu] 1 11 1 1 1 4 0 az 64 15 1 1 1 7 3

Obr. 12.4 Datova zprava podle specifikace CAN 2.04 [12.17]

CAN protokol je definovany, jak jiz bylo zminéno, normou ISO 11898. Existuji dvé
specifikace tohoto protokolu — CAN 2.0A a CAN 2.0B. Druhé specifikace CAN 2.0B, ktera
byla vytvofena pozdéji, zavedla dva formaty zpréav, liSici se v délce identifikatoru. Prvni
formou je standardni zprava (Standard Frame), jez je pfevzatd ze specifikace 2.0A, a délka
jejiho identifikdtoru je 11 bith. Jedinym rozdilem je oznaCeni bitu R1, ktery je zde
pojmenovan a slouZi pro rozliSeni formatu zprav pro CAN 2.0B. Druha forma se oznacuje
jako rozsifeny ramec (Extended Frame) s délkou identifikatoru 29 bitt.

[12.17]

Rychlost komunikace musi byt pfizptisobena fyzické délce vedeni, jelikoZ s vétsi délkou se
zvySuje kapacita mezi vodi€i, coZ mé za nasledek zmenSovani napéti a deformaci datového
signalu. Maximalni uZivana rychlost CAN je 1 Mb/s, limitovana délkou vodici, jeZ mlZe byt
maximalné 40 metrd. Pfi sniZovani rychlosti naptiklad aZ na 5 kb/s mize byt délka vedeni
10 km — viz Tab. 12.1 Zavislost délky vedeni na maximalni rychlost sbérnice.

Tab. 12.1 Zavislost délky vedeni na maximalni rychlost sbernice

Maximalni rychlost sbérnice Délka vedeni Siika bitu
5 kb/s 10 000 m 200 ms
10 kb/s 5200 m 100 ms
20 kb/s 2600 m 50 ms
50 kb/s 1340 m 20 ms
100 kb/s 640 m 10 ms
300 kb/s 300 m 3,3 ms
500 kb/s 112m 2 ms
1000 kb/s 40 m 1 ms

SENT
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Pienos dat ze snimace je uskuteciiovan pomoci protokolu SENT, ktery je definovan
standardem SAE J2716.
[12.18]

Fyzicky je pro pfenos pouzit jeden vodi¢, kterym proudi data neptetrzité ve formé& zprav
ze snimace do ECU.

Vrstvy protokolu

Na Obr. 12.5 jsou uvedeny vrstvy protokolu SENT tak, jak jsou popsany standardem SAE
J2716.

{Protocol Assignment A

] 1 Iy

1 Depending on Sensor Type : \
1D.4.1 Sensor Classes and Types | 3

| Fast Channel Protocols ~ LN
. IE.1Reserved Signaling Ranges N f : . e Shdoiali: i
SE NT  1E.2 Transfer Functions o i Ll :Appllcationspeciﬁc Protocols :
153 ErorMessages and Sgnals | A1 ot Positon Sensors
A pph- : | Serial Messaging Channel }‘ Protocols Common A IA.Z Mass Air Flow Sensors : ]
cation E(Sluw Channel) Protocols to Multiple Sensor SSENT.?":f”t‘C'ai“ ;. EA.S Pressure Sensors !
'.. : D.1.D.2,D.3 Message IDs _ Clisias pecific Protocols [l @ @ eratire Seocrs f
ayer 1D.5 Error and Status Messages ! i &
s | D 6. Serial Messaging Rules : {A’T Position Sensors L
|D.4.2 Supplementary Data L - : T @ iABRatioSensors, -0l i
; -:____"‘;hf_'_'ﬂ‘f_"'_‘__,__________'/” - e o
SENT &=y T —--~"|SENT Message Definitions ~ ]
1 SENT Frame Formats 15,2 Framing of Bit Pattems, Frame
Data EA;pr H Frame Formats, Data Structure

i

1

|

i 1
SENT Data Link Layer 5.2 Serial Messaging Channels :
1

|

1

1

|

| :

¥

Channels, Nibble Orders | P !

- I - i 1

ion i

Link | App. F Fast Channel ! Spaciicat 15.3 Transmission and Reception of
! Multiplexing ! ¢ Data Frames
I | ” 1
Layer | ___ Smmeeiben ~~~<54 ErorDetetion___________ |
e T e e e
e _--=TSENTPhysical Layer Definftions |
"SENT R PR Son 16.1 SENT Tick Time Tolerances |
; g = i ' : i [
Ph sical | SENT Transmission Channel ! SENT Physical Layer iﬁ.z Receiverand Transmitter !
Fny ! App.G SENT Connectors i Specification o Llacks : i
L sy b 183 Transmitter and Receiver |

ayer rm R e 1 Electrical Requirements i
| . . I r ; 1 |
. 1

“=~.164,65 ESD EMC Requirements

Obr. 12.5 Vrstvy protokolu SENT

Fyzicka vrstva definuje zpiisob elektrického pfipojeni snimace, tj. tvar konektoru a polohu
pinti, zpisob komunikace, pfenosovou rychlost a elektrické vlastnosti signalu.

Konektor snimace je 3pinovy, dva piny jsou napajeci a jeden je signalovy. Pfenosova rychlost
je zavisla na hodinovém kmitoctu, ktery se od nomindlniho kmitoctu béhem ptenosu nesmi
lisit o vice nez 20 %. Nominalni délka periody se miize pohybovat mezi 3 ps az 90 ps.
V zavislosti na prendSenych datech se tak miiZze pfenosova rychlost pohybovat mezi
24,7 kbit/s a 64,9 kbit/s pti délce periody 3 us, a 0,8 kbit/s az 2,16 kbit/s pii délce periody
90 ps. V Tab. 12.2 jsou uvedeny tolerance hodinového kmitoctu.

131



SENT

GND

Obr. 12.6 Konektor snimace

VeypeLy

Tab. 12.2 Tolerance hodinového kmitoctu

Zartizeni | Parametr Tolerance
Perioda hodinového 3 > 90
kmitoc¢tu Hs az Fu 1S
[12.5] Piesnost [12.6] <+ 20 % bez pauzovaciho pulzu
Vysilac Eﬁiﬁg:}ueho [12.7] >-20 %, <+18 %, s pauzovacim pulzem
[129] < 0,3 us rozdil maximalni doby nibblu
[12.8] Clock jitter a v porovnani s oekdvanym Casem odvozenym
drift od doby kalibraéniho pulzu pifi periodé
hodinového kmitoctu 3 ps
< 0,3 ps rozdil maximalni doby nibblu v porovnani
Prijima¢ | Clock jitter a drift s oekavanym ¢asem odvozenym od doby kalibracniho

pulzu pii period€ hodinového kmitoctu 3 ps

Na SENT signdl miZeme pohliZet jako na signal obdélnikového tvaru o nomindlnim napéti

5V, ale z diivodli ruseni je nutné jej tvarovat. Na Obr. 12.7 lze vidét priibéh jednoho pulzu

SENT signalu a jeho parametry pro periodu hodinového kmitoctu 3 ps jsou v Tab. 12.3.

Pti delsi periodé je nutné casové parametry pomeérove zvetsit.

Vou (Max) = « =+

Vo pesk

VoH (mln) -y -

V.T,:' {max)

Vi (min) ===

TL

L
umM

TNithe—F’ul 3e-Period

=53

s rmbsamsome
i - 4

sremssmmermmisabosm

3

2

1

VoL (Max) =me o fue .

TSTAELE

Time {ys] -

Trai Trise

Obr. 12.7 Pritbéh SENT pulzu
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Tab. 12.3 Parametry SENT pulzu

Meze
Parametr Jednotky Poznamka
[12.10]Min | [12.11]Max
VoL 0,5 Vv Nizkéa uroven
Von 4 \% Vysoka Groven
Sestupnd hrana pii
6.5 HS Isup < 20mA
TraLL [12.15]Sestupna hrana pii
[12.12] [12.13]5 | [12.14]ps 20mA <Igyp< 50
mA

Trise 18 us Nabézna hrana
ATF ALL O, 1 us Jitter
T 6 S Ustalend troven (nizka

STABLE H nebo vysoka)

Datova vrstva

Na Obr. 12.8 je ptiklad prubéhu pulzil pfi pfenosu jedné zpravy. Zprava obsahuje 9, ptipadné
10 pulzti, odd€lenych nizkou Urovni o délce vétsi nez 4 hodinové cykly. Prvni pulz
je synchroniza¢ni a ma délku 56 hodinovych cykli. Po ném nasleduje pulz Status and Serial
Communication nibble (1 nibble odpovida 4 bitim). Dalsi pulzy obsahuji podle typu snimace
a aplikace az 6 nibbl, které obsahuji pfenaSend data. Po datovych nibblech je pfenesen pulz
s kontrolnim sou¢tem CRC4. Na konci zpravy je pak volitelny pauzovaci pulz.

Qutput Level

High

= 2 = = = e = . = = = W
TEE = = s| & = 5| & = e
a3 =3 =3 g| g =3 s| @ =3 =
™53 #* 3 x| 3+ * | # * T35 g
* il ] w on (=] | (==} )
56 Ticks o 15 0 8 15 0 g 12
TR B A

Low

A T I L Rl R

062 1
0L T
087 —+
06¢ ——

Time (Clock Ticks)

Obr. 12.8 Priklad prenosu SENT

00e 1
0LE

Jednotlivé pulzy jsou ohrani¢eny dvéma sestupnymi hranami signdlu. Na Obr. 12.9 je
graficka reprezentace zpusobu kodovani prenaSené hodnoty nibblu. Délka pulzu zavisi na
pfenaSené¢ hodnoté nibblu. Minimdlni délka pulzu je 12 hodinovych cykli pro nulovou

hodnotu a maximalni délka je 27 hodinovych pulzt pro hodnotu 15.
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Obr. 12.9 Zpiisob kodovani prenasenych hodnot

MISRA C je standard pro vyvoj softwaru v programovacim jazyku C. Standard vyvinula
MISRA (Motor Industry Software Reliability Association). Cilem standardu je napoméhani
bezpecnosti kodu, prenositelnosti a spolehlivosti v kontextu vestavénych systémd, které jsou
naprogramovany zejména v ISO C. Existuje také mnozina smérnic pro MISRA C++.
V soucasnosti je vice uzivateli MISRA mimo automobilovy primysl: ,MISRA se vyvinula
v §iroce pfijimany soubor nejlepSich praktik vedoucimi vyvojaii v oblastech aerospace,
telekomunikacnich, zdravotnickych zafizeni, obrannych, zZelezni¢nich a dalSich.“
Prvni vydani standardu MISRA C, ,,Guidelines for the use of the C language in vehicle based
software®, bylo vydano v roce 1998 a je oficialn¢ znamé jako MISRA-C:1998. V roce 2004
bylo zvetfejnéno druhé vydani — ,,Guidelines for the use of the C language in critical systems*
nebo také MISRA-C:2004. Toto vydani obsahuje podstatné zmény smérnic vcetné Uplného
ptecislovani vSech pravidel. Nedavno byla zahdjena prace na dalsi revizi smérnic, které maji
byt zaméfeny na pouziti C99. Jako vétSina standardl (naptiklad ISO, BSI Group, RTCA,
Incorporated atd.) nejsou smérnice MISRA C zdarma dostupné uzivatelim
ani programatorm.

[12.19]

Vyvojové prostiedi (zkratka IDE, anglicky Integrated Development Environment) je software
usnadiiujici praci programatorti, vétSinou zameéteny na jeden konkrétni programovaci jazyk.
Obsahuje editor zdrojového kddu, kompilator, pfipadné interpret a vétSinou také debugger.
Jeden z univerzélnich zéastupcii vyvojového prostiedi je Eclipse.

[12.20]

Vyvoj projektu Eclipse byl zahdjen na ptelomu tisicileti ve spolecnosti IBM a v sou€asnosti
se jednd o aplikaci Sifenou pod licenci EPL. EPL je licence v nékterych ohledech pon¢kud
odli$na od znamé GNU GPL, to vSak nijak neovliviiuje mozZnosti pouziti Eclipse ve funkci
IDE. Pavodné se mélo jednat o integrované vyvojové prostiedi (IDE), které mélo
pfedstavovat alternativu k tehdy jiz existujicimu prostiedi Visual Age, zaloZzenému
na programovacim jazyku Smalltalk (toto prostfedi je nicméné stale nabizeno, pouZivano
a existuje okolo n¢j loajalni komunita).
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Obr. 12.10 Ukazka pouziti Eclipse ve funkci IDE pro vyvoj aplikact

Aplikace Eclipse je vSak na rozdil od zminéného prostfedi Visual Age postavena na
programovacim jazyku Java, ¢imz je zarucena jeho pomérné snadnéd ptenositelnost na rizné
platformy. Samotné jadro projektu Eclipse je relativné malé, zejména v porovnani s nékterymi
,monolitickymi*“ vyvojovymi prostfedimi, ov§em diky koncepci rozSifujicich modula je
mozné do Eclipse pfidavat dalsi funkce — nové typy editorti, podporu pro dal$i programovaci
jazyky, ladici nastroje, profilery, navrhare grafického uZivatelského rozhrani, napojeni
na aplikacni servery atd.

[12.21]

12.5 V-Cycle

V-cycle je grafickym znazornénim Zivotniho cyklu vyvoje systému. V dal$im textu se budeme
vénovat piedevsim aplikaci V-cyclu na vyvoj softwaru. V-cycle se sklada ze tii zakladnich
casti. Na levé strané cyklu se nachazi blok definice pozadavki, vedle pak ndvrh designu
a architektury softwaru. Ve spodni ¢asti V-cyclu je implementace kodu. Prava ¢ast V-cyclu se
soustfedi na testovani funkcionality a dil¢ich ¢asti softwaru. Jednd se predevSim o testy
modultl, integrani testy, regresni a funk¢ni testy.

ZjednoduSeny nakres vyvojového cyklu je zndzornén na Obr 12.11.
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Obr. 12.11 Zjednodusené znazornéni vyvojového cyklu (V-cycle) [12.21]

V-cycle je zdkladem vyvoje software ve vétS§iné renomovanych firem. Mizeme se setkat
s dil¢imi modifikacemi tohoto cyklu tak, aby lépe vyhovovaly danym vyvojovym potiebam,
nicméné zdkladni logika je vzdy stejnd. Prvni se provadi definice pozadavkd a navrh
architektury, pak pfichazi na fadu implementace feSeni nasledovana dikladnym testovanim.

V ptipadé, ze je béhem testovani zjisténa chyba anebo odchylka od definované specifikace ¢i
pozadavkl, dochazi k opakovani V-cyclu. V tomto piipadé se pak vracime zpét k definici
pozadavkl, kde je provedena jejich revize, dale prochdzime fazi navrhu designu a
architektury, kde mitizeme provadét dil¢i modifikace tak, abychom byli schopni opravit
predeslé nalezy. Na zaklad¢ téchto krokli provedeme upravu implementace nasledovanou
testovanim.

V-cycle opakujeme do té doby, nez jsou zcela naplnény vSechny poZzadavky a software
funguje zcela spravné. V praxi vSak nemizZzeme provadét tento proces nekonec¢né mnohokrat,
proto je potieba béhem vyvoje postupovat tak, abychom co nejvétsi pofet moznych
nedostatkl dokazali vyftesit ¢i jim predejit v co nejdiivejsi fazi vyvoje.
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Z Shrnuti pojmu kapitoly

e Low voltage detection

e Watchdog
e EEPROM
e CAN

e SENT

e MISRA C
e IDE

‘? Otazky k probranému ucivu

Jaké pozadavky klademe na mikrokontroléry pro automobilovy pramysl?

Co je to Watchdog a k ¢emu slouzi?

Jaky je vyznam paméti EEPROM v automobilovych senzorech a aplikacich?
Jaky je rozdil mezi CAN a SENT komunika¢nim protokolem?

Co je to MISRA C?

Co je IDE a k ¢emu se pouziva?
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13 Vyvoj vyrobni technologie, vyvoj vyrobniho procesu a jeho realizace

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Popsat proces a aspekty vyvoje a realizace vyrobni technologie
a vyrobniho procesu

e Vysvétlit divody a pfinos spoluprdice mezi tUtvary vyrobkového
a vyrobniho inzenyringu pfi vyvoji vyrobku

e Popsat vyrobni proces a priab¢h vyroby

e Definovat pojmy DFM, DFSS, P-FMEA, ,,Just In Time*, Kanban, 5S

LLI vykiad

Vyvojové aktivity predstavené v kapitolach vySe smétuji k jedinému cili — vzniku nového
produktu. Kazdy novy produkt v kone¢ném disledku vznikd vyrobnim procesem. Cilem
vyvojart by proto mélo byt nejen vytvofit spolehlivy produkt, ktery bude napliiovat potieby
zakaznikd, ale také navrhnout produkt tak, aby byl vyrobitelny. Pokud by vyvojat vyvinul
produkt, ktery je sice Spickovy, ale jeho cena bude pfili§ vysoka vlivem pouZiti drahych
komponent anebo z divodid naro¢né vyroby, nebude produkt pro kone¢ného zékaznika
zajimavy. Nejhor§im piipadem by pak byl stav, kdy by vyvojaf navrhl produkt tak, Ze by jej
nebylo mozné ve vétsim métitku viibec vyrobit. Jako ptiklad uved’'me pfili§ vysoké naroky na
ptesnost jednotlivych komponent, tfeba mechanickych dili, kdy by nebylo mozné s danymi
tolerancemi vlbec pracovat a danym tolerancim vyhovi jen jeden z mnoha piedvyrobenych
dild.

Aby k takovému problému nedoslo a dosdhlo se maximalni efektivity vyroby a celkové co

cv v

Jiz v rané fazi vyvoje produktu, coz je i nejefektivnéjsi pfistup jak z hlediska nékladd, tak
z hlediska Casu realizace zmén. Zmény ve fazi zavadéni vyrobku nebo v sériové vyrobe
dokonce nemusi byt po néjakou dobu ¢i viibec mozné realizovat.
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Vyvoj a realizace vyrobku probihd od faze ,zakladni vyvoj‘ soubézné s vyvojem vyrobnich
procesti/technologii ve vzdjemné permanentni spolupraci jednotlivych utvarti, ptredevsim pfi
navrhu optimalniho designu vyrobku pro vyrobu/vyrobitelnost, v€etné¢ pouzitych materiali
a designu komponent, pii vybéru optimélnich vyrobnich technologii a procesu, pfi vyrobé
a testovani prototypi atd.

V mnoha spole¢nostech napfi¢ odvétvimi primyslu se aplikuje metodika DFM (design for
manufacturability) a DFSS (design for six sigma).

,Design for manufacturability (zndmy také jako design for manufacturing nebo DFM) je
obecny pristup k vyvoji designu vyrobki tak, aby bylo mozné je snadno vyrobit. Koncept
existuje pro téméi vSechny vyvojové discipliny, ale pouziti se odliSuje v zavislosti na vyrobni
technologii. DFM popisuje proces konstrukce nebo vyvoje produktu se zaméfenim na
usnadnéni vyroby za ucelem snizeni vyrobnich nakladi.© ,Vyrobitelnost mohou ovlivnit napf.
faktory jako typ zakladniho materidlu, tvar zdkladniho materidlu, rozmérové tolerance a
druhotné zpracovani jako napft. povrchova uprava. [13.7]

DFSS je komplexni a strukturovany pfistup k vyvoji produktu, véetné aspektli vyrobitelnosti.
O DFSS je pojednano v kapitole 4.

Pti tvorbé designu nového produktu a konceptu vyrobniho procesu se vychazi ze zkusSenosti
stavajici sériové vyroby s cilem pouzit znamé a robustni vyrobni procesy 1 do novych
vyrobkll, optimalné¢ pii pouziti stejného designu a materidli vyrobku (pro dany vyrobni
proces). Mnoho konstrukénich prvkli a vyrobnich procest je standardizovano a jsou k
dispozici piedpisy pro design (moZné materialy, tvary a rozmérové tolerance, povrchové
upravy atd.) 1 pro vyrobni proces (specifikace stroje a procesu s parametry procesu, kontrolni
systémy, plan validace procesu atd.).

V ptipadé konceptu nového vyrobku, kde je pouzita novd vyrobni technologie, novéa /
neovéiena konstrukce (design) vyrobku, resp. konstrukéni ¢ast, novy materidl a/nebo jsou
vys$$i pozadavky na vyrobni proces (mechanické vlastnosti, ptesnost atd.), se dotéené vyrobni
procesy posuzuji, testuji, optimalizuji a validuji soub€zné s vyvojem nového vyrobku pied
zavedenim do sériové vyroby (industrializaci).

Vystupem vyvojového procesu je pak specifikace ,DFM*‘ designu, specifikace vyrobniho
procesu (detailni postup, kliCové parametry procesu, pomocny materidl, systém kontrol
procesu a kvality produktu, konfigurace stroje a nastroji), dokumentace, jako je P-FMEA,
pléan validace stroje a procesu, katalog moznych vad a pfi¢in, a to na urovni jednotlivych
konstruk¢nich ¢asti pro konkrétni vyrobni procesy vyrobku.

Pti vyvoji a realizaci vyrobni technologie a procesu vyroby se zohlediuji a vyhodnocu;ji riizna
kritéria kvality a néklada, jako jsou:
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- splnéni pozadavkl / parametri specifikace a zptlisobilost vyrobnich procest (pro SC
a CC charakteristiky);

- robustnost a komplexita (P-FMEA — RPN, spolehlivost kontrol, citlivost na zmény
faktorti, naro¢nost nastaveni a fizeni procesu, naro¢nost drzby);

- zmetkovitost / kvalita vyroby;

- pozadavky na lidské zdroje véetné kvalifikace;

- navratnost investic do zafizeni a potiebné infrastruktury;

- standardizace vyroby, vyuzitelnost investic, moznosti automatizace;

- vliv na zivotni prosttedi (spotfeba energii a zdroji, odpady).

Proces vyvoje vyrobni technologie a vyrobniho postupu probih4 také ve fazich a vyvojovych
smyckach ukoncenych vyhodnocenim vici pozadavkim a rozhodnutim ohledné pokra¢ovani
projektu (tzv. ,stage-gate‘ proces), ¢imz se postupné zvySuje/napliiuje zralost vyrobniho
procesu a produktu. Vysledek a dalsi postup projednava projektovy tym.

Cil a obsah jednotlivych fazi (vstupy, aktivity a vystupy) jsou detailné popsany v internich

piedpisech.
Gate 1 Gate 2 Gate 3 Gate 4 Gate 5 Zavedeni do
Faze 1 7 Fize 2 AV Faze 3 \vi Faze 4 \V4 Faze 5 \v seriové vyroby
{B;';gﬁﬁl ) (kﬁr?:::m ) Chaderzce ) Oeni ) Schwdkni ) ndustraizoce )
= Specifikace = Definice moznych || = Simulace = Qyéfovaci série, = Validace designu = Adaptace designu a wyr.
poZadavki koncepti = Navrh a realizace vyhodnoceni procesu pro specifického
{mechanicke, = Porovnani a vybér experimentd, zplsobilosti = Schvaleni pro zakaznika a vyrobni zavod
procesni) konceptu optimalizace wjr. procest a spinéni sériovy produkt / = Specifikace a realizace
= Plan projektu = Aktualizace procesu a designu poZadavki projekt a uzavieni wirobni linky
= Rozpodet, Tym konceptu, zmény (DOE - Design of = Specifikace projektu = Schvéleni produktu a
Experiments) vyrobniho procesu viroby

Proces vyvoje vyrobni technologie (vyrobniho procesu) a hlavni polozky:

Obr. 13.1 Priklad procesu vyvoje a hlavni polozky v jednotlivych fazich

V ramci vyvoje procesu se aplikuji specifické nastroje a piistupy, zejména statistické
vyhodnoceni dat (DOE — Design of Experiments, zpiisobilost vyrobniho procesu a méticich
systémtl).

Po vyvojové fazi nasleduje faze zavedeni vyrobku a vyrobnich procest do sériové vyroby pro
specifického zakaznika a berou se v potaz jeho pozadavky. Konstrukce vyrobku a vyrobni
koncept vychazi z vysledkil zédkladniho vyvoje. Zavedeni do sériové vyroby je fizeno podle
specifického procesu, ktery je definovan v radmci sytému kvality spole¢nosti.

140



13.3 P-FMEA

Failure Mode and Effect Analysis je volné pfeloZzeno analyza moznosti vzniku vad a jejich
nasledkl. Tato metoda nachazi vyuziti pti ndvrhu nového vyrobku nebo procesu. FMEA pro
proces vyroby se oznacuje jako P-FMEA. Pti zavadéni se kladou otazky typu: V ¢em by
mohla mit tato technologie slabé misto? Jaké jsou potencidlni potize pii vyrobé? Jak tomu
predejit? Metoda se zamétuje na tii vyvojové faze produktu: konstrukei, vyrobu a systém. Jiz
pfi konstrukci bychom méli identifikovat potencidlni zdvady a problémy pifi vyrobé na
zéklad¢ empirické zkusenosti konstruktérii a prizpisobit tomu design a vyrobni postupy. Ve
vyrobé se tato metoda zaméiuje téz na vyrobni procesy, jejich slaba mista a zavady, to vse z
divodu nevyhovéni konstrukénimu zaméru. FMEA obsahuje podle [13.4] Sest obecnych
krokd. [13.5]

1. Urcit rozsah a procesy, které budou analyzovany.

2. Ur¢it mozné zavady.

3. Ur¢it priority, které zavady jsou vaznéjsi a na n€ se poté vice soustredit.
4. Navrhnout opatieni, ktera budou pro ptipad poruchy pfipravena.

5. Sledovat tuto problematiku a aktualizovat dokumentaci.

6. Dokumentovat procesy a zptistupnit materialy i pro budouci tymy.

¢ Svaiemezuin FMEA Failure Mode Effects Analysis - PFMEA

Tulle]Sarnple Product or Process - Rev C

Program =alug Stream, Program, Produdt Famidy. .= Leval F Phase 2 frodm st Document Humber[<Cocument Conirod Mumber=
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Obr. 13.1 Ukdzka tabulky rozboru FMEA [13.6]
13.4 Vyrobni linka a priibéh vyroby

Vyrobni linka je vyrobni proces, jehoz ¢asti postupnym zpiisobem utvareji vysledny produkt,
pfiCemz se pouzije optimdlni pldnovani logistiky, aby se vyrabé&l findlni produkt
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v pozadovaném mnozstvi, kvalit¢ a Case co nejefektivnéji, tj. bez prostojii ve vyrobe
a dodate¢nych nakladu.

Jednim z dokumentt, ktery popisuje vyrobni proces pro konkrétni vyrobek, je pribéh vyroby
(proces flow chart), ve kterém jsou dokumentovany jednotlivé vyrobni a kontrolni operace
v ¢asové posloupnosti, jak jsou postupné provadény, a zpravidla také informace o materialu
vstupujicim do procesu. V dokumentu je také predepsano, jak je nalozeno s vyrobkem, ktery
nesplituje pozadavky na kvalitu. Vyrobek s vadou je zpravidla podroben analyze vady pro
ucely optimalizace procesu nebo je umistén k seSrotovani (v pfipadé znamé vady). V
automobilovém pramyslu jsou vadné vyrobky v pruibéhu vyroby opravovany nebo
prepracovavany dodate¢nym procesem jen ziidka. Pfi vyrobé je mozné mnohdy nalézt dalsi
informace jako vyrobni dokumenty (vykresy, pfedpisy pro provedeni konkrétni operace,
hlavni parametry nastaveni procesu, ptedpisy pro kontrolu kvality apod.), identifikacni idaje
operaci, pracovist’ nebo vyrobnich zafizeni.

Piny Stfihani a tvarovani pind
—.___,_.—-—""'-'_._._-
PABS Vstfikovani Neshodnj vjrobek
patice
L.
Termistor Svafovani Neshodny virabek
termistoru
L.
Kovové télo -
e Neshodny vyrobek
Teplovodiva pasta Montaz a vy
O-krouzek Znaceni senzoru
h._‘___'_'_‘-"'"—'_'_._

Vizudlni
kontrola a
unkéni tes

Neshodny vyrobek

Balici material \ Baleni senzor, Analjza vad
konecéna pfejimka

Konec

Obr. 13.3 Priklad pritbéhu vyroby — teplotni senzor na bazi termistoru

13.5 Vyrobni linka — historie

142



Mezi lety 1908 a 1915 vyvinula spole¢nost Ford Motor Company montdzni linku. Tento
zpusob vyroby vesel v nasledujici dekad¢ ve vSeobecnou znamost diky socidlnim zménam z
divodu zavedeni sériové vyroby, jako je naptiklad cenové dostupnost Fordu model T a
vysoké mzdy pracovnikd firmy Ford. Henry Ford byl prvni, komu se podaftilo osvojit si tuto
vyrobni koncepci, a tim vylepsit i ostatni aspekty pramyslu (naptiklad redukce pracovnich
hodin pottebnych na jeden viiz a zvySeni produkce). Nicméné nékteré predpoklady pro tento
vyvoj mély své kotfeny hluboko v 19. stoleti — od postupné realizace snu o univerzalnich
vyrobnich dilech ke znovuvynalezeni workflow a popisu prace za pouziti analytickych metod.
Ford byl prvni firmou, kterd v rdmci tohoto konceptu postavila velké tovarny.

[13.1]

Masova produkce na montaznich linkach je vSeobecné povazovana za urychlujici prvek, ktery
napomohl ustanoveni moderni spotiebitelské kultury snizenim nakladi na vyrdbéné zbozi.
Casto se fika, ze Fordiv vyrobni systém byl dimyslny také proto, Ze z jeho vlastnich
pracovnikd se rovnou stavali novi zakaznici. [13.1]

Obr. 13.4 Vyroba automobilii Ford [13.2]v historii (vlevo) a dnes (vpravo) [13.3]

13.6 Vybrané metody pouzivané pii definovani vyrobniho konceptu
Just-in-time

Just-in-time je jednim ze dvou zakladnich pilifd $tihlé vyroby. Je to metoda, kterd se snazi
eliminovat plytvani, zapficinéné piedevsim nadvyrobou, zbytecnymi zdsobami, ¢ekanim
a dopravou. Princip je jednoduchy — vyrobit pfesné mnozstvi dilii v pozadované kvalité, jez
budou vyrobeny v case, ktery bude tésn€ navazovat na Cas prepravy a poté na cas dalSiho
zpracovani tohoto dilu. Ptiklad: Automobilka za¢ina produkci konkrétniho motoru v utery
v 10:00 hod., pteprava pistni sady od dodavatele trva hodinu a pal. To znamen4, ze dodavatel
musi vyrobit davku pistnich sad do 8:30 hod. tak, aby se davka rovnou nalozila na kamion
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a odvezla automobilce bez meziskladovani. Vyhodou systému je Gspora mista (nemusi se
vytvaret prekladisté) a zkraceni cyklu vyroby. Nevyhodou miize byt nastavajici situace:
pfi prepraveé se poroucha kamion a dodavka dilt odbérateli se zpozdi, tim padem mu stoji cela
vyroba, coz je pro n¢j enormn¢ ztratove. [13.5]

KANBAN

KANBAN znamena v japonstin¢ doslova cedule a byl zaveden poprvé Taiichi Ohno ve
spole¢nosti Toyota. Systém je pfevzaty z obycejného supermarketu, kdy je na sklad¢é pouze
zbozi, o kterém se vi, Ze je nejzadanéjsi a permanentné se prodava. Poté, kdyz zbozi jiz témét
dojde, jej pracovnik doplni do regalu. Cely systém je postaveny na poptavce zakaznika neboli
na takzvaném tahovém systému. Ve vyrobnim podniku je zdkaznikem vyrobni linka, jez
potfebuje material (zbozi), se kterym se ¢asto naklada a ktery (které) je vyroben(o) jinou
linkou (dodavatelem) nebo nakupovan(o). Systémem KANBAN je docileno redukovani zasob
jen naty potfebné a je zamezeno situaci, kdy dalsi lince dojde material a nemtize vyrabét.
Toho je docileno zlepSenim komunikace mezi linkami, a to pfedevS§im vizualnim
managementem. V praxi to funguje tak, ze v supermarketu, coz je vlastné mald zasoba
materidlu na lince, je tabule se Stitky (kanbanovymi kartami), které urcuji pfesny pocet
materialu, naptiklad 1 pfepravka = 1 kanbanova karta. Pokazdé, kdyz pracovnik vezme
pfepravku s materidlem, odlozi z ni kanbanovou kartu na tabuli. Kdyz karticky dosahnou
ur¢itého predem domluveného poctu, je to jasny signal pro dodavatele, ze ma zacit vyrabét
material.

[13.5]

5S

S 4

nejprehlednéjsi a vyhodné z hlediska materialového toku. Pro¢ vyuzit 5S? Prvnim a hlavnim
bodem je bezpecnost, dale je to prvni krok k dokonalosti. Tento nastroj odhali plytvani, a to
hlavné€ prostorem, zlepSuje materidlovy tok a je velmi levny, ackoliv ma na vyrobni proces
velky vliv. 58 je zkratka péti japonskych slov: Seiri — roztiid’, Seiton — udé€lej poradek, Seiso
— uklid’, Seiketsu — uved’ tento stav ve standard, Shitsuke — udrzuj tento stav. Nastroj 5S
jednoduSe udrzuje potadek na pracovisti, coz ma pozitivni vliv na ¢as vyroby, predchazi se
totiz plytvani ¢asem pii hledani nafadi apod., mé pozitivni vliv na kvalitu vyroby a celkovou
spokojenost pracovnika v zaméstnani. Ve vyrobnich podnicich probihaji také takzvané 5S
audity, kdy je naptiklad kazdy tyden namatkoveé vybrana jedna linka a auditor na ni hodnoti,
jak dokonale maji 5S zvladnuté, jak je linka uklizena. Na zaklad¢ tohoto auditu se pfistoupi
k opatienim, ktera vedou ke zlepSeni stavu na lince. 5S nejlépe vystihuje Obr. 13.5.
[13.5]

Vizualni management zajiStuje rychlé rozpoznani pracovist¢ na prvni pohled, at uz

vyrobniho, nebo kancelarského. Na pracovisti jsou dilezitd mista oznacena barevnymi
linkami na podlaze, na sténach apod., které urCuji piesnou polohu, kde mé naptiklad stat
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regél, bedna s materidlem apod. Napoméha to rychl¢ orientaci na pracovisti a poradku. To
znamena, ze kdyz naptiklad pouzivam néjaky néstroj, vratim ho na to stejné misto, odkud
jsem ho vzal, které je oznaCeno barevnym obrysem. Takze tam ten samy nastroj zase vzdy

najdu.

[13.5]

Before 55

—— 3y
P..fh-r'-r -

|

ke

Obr. 13.5 Ukdzka pracovisté podle 58 pred aplikaci (vlevo) a po ni (vpravo) [13.4]

Ll._l Pouzita literatura, kterou lze cerpat k dalSimu studiu

[13.1] Montazni linka. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2015 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mont%C3%A1%C5%BEn%C3%AD _linka

[13.2] SADLER, M. Use a system to simplify and speed up your work. Best Cad
Tips [online]. Mark S. Sadler and Vantage Building Consulting & Design, 2012 [cit.
2018-12-19]. Dostupné z: https://bestcadtips.com/use-a-system-to-simplify-work/

[13.3] Vyroba aut v Britanii je nejvyssi za 12 let. In: Euro [online]. Mladé fronta, 2016 [cit.
2018-12-19]. Dostupné z: https://www.euro.cz/byznys/vyroba-aut-v-britanii-je-
nejvyssi-za-12-let-1321399/galerie?1d=256972

[13.4] What is 5s?. 5S Today [online]. 5s Today: Beaverton, 2018 [cit. 2018-12-19].
Dostupné z: https://www.5stoday.com/what-is-5s/

[13.5] PETRIK, A. Balancovaini vyrobni linky. Plzeti, 2017. Dostupné také z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/27114/1/BP_Balancovani_vyrobni_linky -
A. Peterik.pdf Bakalaiska prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

145


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mont%C3%A1%C5%BEn%C3%AD_linka
https://bestcadtips.com/use-a-system-to-simplify-work/
https://www.euro.cz/byznys/vyroba-aut-v-britanii-je-nejvyssi-za-12-let-1321399/galerie?id=256972
https://www.euro.cz/byznys/vyroba-aut-v-britanii-je-nejvyssi-za-12-let-1321399/galerie?id=256972
https://www.5stoday.com/what-is-5s/
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/27114/1/BP_Balancovani_vyrobni_linky_-_A._Peterik.pdf
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/27114/1/BP_Balancovani_vyrobni_linky_-_A._Peterik.pdf

[13.6]

[13.7]

FMEA template. Systems2win: Empowering Leaders to Continuously
Improve [online]. Systems2win [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
https://www.systems2win.com/solutions/FMEA.htm

Design for manufacturability. Wikipedia [online]. Online: Web, 2019 [cit. 2019-02-
01]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Design_for manufacturability

Shrnuti pojmu kapitoly

Design for Manufacturing, Design for Six Sigma
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Vyrobni linka

Prubéh vyroby
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. Co znamena pojem DFM a pro¢ je dllezity pii vyvoji vyrobku?

. Popiste proces vyvoje vyrobni technologie a jeho hlavni polozky.
. Jaka jsou kritéria hodnoceni vyrobni technologie ve fazi vybéru?
. Co je to P-FMEA a k ¢emu slouzi?

. Popiste pojmy vyrobni linka, respektive vyrobni proces.

. Co je to KANBAN a k ¢emu slouZzi?

. Cojeto 5S a k cemu slouzi?
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14 Cyklus Zivotnosti vyrobku, vyvojovy proces, metody a fiaze vyvoje,
vazby mezi vyvojovymi kroky, kontrolni body (PLC —Product Life
Cycle)

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Popsat Zivotni cyklus vyrobku

e Popsat vyvojovy proces

e Vyjmenovat zakladni informace o odvétvi Product Life Cycle
Management

LLI| Vyklad

V soucasné¢ dobé firmy celi vysoké konkurenci na trhu, kterd se projevuje piedevSim
pozadavky na rychlost, cenu a kvalitu dodavanych vyrobkii. Doba je charakterizovana
Castymi zménami, na které spole¢nosti, pokud si chtéji udrzet svou pozici na trhu, musi umeét
flexibiln¢ reagovat bez ztraty kvality a spolehlivosti svych vyrobki.

Vétsina firem vyuziva riznych systému pro standardizaci jako podptrné prostiedky pro svou
¢innost. Diky standardizaci a systémovému pfistupu se snizuje riziko chybovosti a zvysuje
se rychlost a efektivita vyroby/vyvoje.

Jednim z odvétvi sou¢asného marketingu je Product Life Cycle Management neboli fizeni
zivotniho cyklu vyrobkd, které je ve vétSing pripadl charakterizovano nékolika fazemi.

e Vyvojova — produkt jesté neni uveden na trh, prodej je nulovy, zisk je zaporny.
e Uvedeni na trh — produkt je uveden na trh, prodeje pomalu rostou.

e Riist — zvySuji se objemy vyroby, zisk se dostdva do plusovych hodnot.

e Zralost — prodeje nadale rostou, ale cena klesa, a tudiZ i zisk za¢ina op¢t klesat.
e Pokles — vyrobek je ve ,,vybéhu*, prodeje klesaji a zisk také.
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Obr. 14.1 Zivotni cyklus vyrobku [14.1]

Spole¢nost Continental jako jedna z vedoucich firem na trhu si velmi uvédomuje dilezitost
vyvoje a jeho vyznamny vliv na prosperitu, a proto tuto fazi zivotniho cyklu plné podporuje
jak z procesniho hlediska, tak z hlediska finan¢niho. Proto se v rdmci nasledujici kapitoly
nebudeme zabyvat celym Zivotnim cyklem produktu, ale zaméfime se na dulezitost vyvojové
faze a na jeji zdkladni pozadavky, vcetné jejich jednotlivych ¢asti. [14.1]

14.1 Vyvojova faze

Jak jiz bylo uvedeno vySe, prvnim krokem k tomu, aby se vyrobek dostal na trh a ke
kone¢nému zakaznikovi, je jeho vyvoj. Vyvoj byvd cCasto povaZzovan za jeden z

vvvvvv

finan¢niho, nebo lidského charakteru.

Né&které z teorii zahrnuji vyvojovou fazi jako soucést uvedeni vyrobku na trh. Je ale velice
dilezité si uvédomit, Ze zdaleka ne vSechny vyrobky ,,pieziji* fazi vyvoje a pokracuji dale
ve svém Zivotnim cyklu. Velké mnoZstvi z vyvijenych produkti se zrodi a zaroven skonci

ve vyvoji a nikdy se na trh nedostane.

Uspé&snost firem na globalnim trhu je mimo jiné uréena také Gisp&$nosti a efektivnosti jejich
vyvojovych procesti. Lidfi dokdZou piedvidat situaci na trhu, odhadovat jeho budouci
potieby, a tim ziskavat konkuren¢ni vyhodu ve v€asném zavedeni novych vyrobki na trh.

Cilem firem je diky efektivnimu a kvalitnimu vyvoji vytvofit produkt, ktery:

e trh pozaduje, tzn. existuje poptdvka (méme zakazniky, kteti dany vyrobek
potiebuji a jsou ochotni si jej za ur€itych podminek koupit);

e je uveden na trh vcas, tzn. vyrobek je na trh uveden v dob¢, kdy jej zakaznici
poZzaduyji;

e cena produktu je akceptovatelna trhem, ale zaroven generuje pro firmu zisk;

e odpovida pozadavkim na kvalitu podle soucasnych automotive standardi
a norem (napt. IATF, ISO...).
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Trendem soucasné doby je zvySovani kvality vyrobkll a soucasné snizeni ceny a ¢asu dodani
na trh, tedy Casu na vyvoj. Cas, penize a zdroje urcuji hranice pro projektové tymy, ve kterych
mohou vyvijet svou ¢innost.

Piistupy k vyvoji

Pomoci kvalitniho a efektivniho vyvoje si firmy snazi udrzet konkuren¢ni vyhodu, a tim i
svou pozici na trhu. Na zdklad¢ toho, na jakou cilovou skupinu se zaméfuji, se od sebe
castecné lisi vyvojové procesy.

Prvnim pfistupem je tzv. genericky (base, zakladni) vyvoj.

Firma provadi aktivni, pravidelny prizkum trhu s cilem najit mezery na trhu, a tim i potencial
do budoucna. V ramci generického vyvoje se firma zaméfuje na strategické projekty, tedy
vyvoj takovych produktt, které¢ zaplni mezeru na trhu v obdobi cca 5 let, popi. na inovaci
soucasnych produkt. Vyvoj vétSinou neni soustfedén pouze na jednoho zakaznika, nybrz na
konkrétni aplikaci (napf. vyvoj baterii pro elektromobilitu, senzory pro autonomni fizeni
apod.) s cilem pokryt vice zdkaznikil, popft. tahouny na trhu.

Cilem generického vyvoje je vyvinout a ovéfit technicky i trzné novy produkt, ktery bude
slouzit jako zaklad pro dalsi ,,aplikacni — zakaznické™ projekty (Conti PLC). [14.5]

Na zakladé¢ vyse uréeného cile dochazi v prubéhu generického vyvoje k nadefinovani
pozadavkli na vyrobek technického i finan¢niho charakteru. Rozsah takto stanovenych
technickych pozadavktl byva zpravidla vétsi, nez se ocekava od budoucich konkrétnich
zékaznikl (napf. pozadavky na méfeni teploty pro genericky projekt v rozmezi -40 °C
az +150 °C, konkrétni zédkaznické pozadavky -30 °C az +125 °C). V této tazi dochazi také
k definovani finan¢nich pozadavkl. Existuje n€kolik ptistupt ke stanoveni ceny produktu.
Zjednodusen¢ lze fici, Ze bud’ stanovujeme cenu ptistupem Bottom-Up (definice ceny po
seCteni pozadovanych nékladli na materidl, vyvoj a zisk), nebo Top-Down. V soucasné dobé¢
se pouziva metoda Target costing (Top-Down pfistup), kdy na zakladé trhem akceptovatelné
ceny se po odecteni zisku a fixnich ndkladii dostaneme na maximalni mozné dovolené
naklady na materidl a na vyvoj produktu. Nedilnou soucasti tohoto kroku je tedy definovani
potencialnich cilovych zakaznik, které bychom na trhu chtéli oslovit.

Vysledkem generického vyvoje je produkt, ktery byl otestovan a ovéfen a spliiuje nami
zadané pozadavky, je mozné ho sériové vyrabét a jeho cenové ndklady jsou v souladu
s pozadavky trhu a budou slouzit k zajisténi budouciho zisku.

Dalsi ptistup je aplikacni — zakaznicky vyvoj.

Je to vyvojovy projekt zaméteny na konkrétniho zdkaznika a jeho pozadavky a potieby.
V idedlnim piipad¢ bude vychazet z uz zname aplikace, at’ se bavime o dal§i generaci jiz
stavajiciho projektu (upravujeme, ménime soucasny vyrobek podle novych pozadavki
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zékaznika), nebo projektu z ukonceného generického vyvoje. Velice ¢asto dochazi k vyvoji
vyrobku ,,Sitého* zdkaznikovi na miru.

Cilem je uspokojit pozadavky konkrétniho zakaznika, otestovat a ovéfit vyrobek na zakladé

jeho pozadavkd.

V piipadé¢ uspésné¢ ukonceného generického vyvoje (popt. predchézejici generace) lze
vyuzitim vysledkll a poznatkli snizit ndklady na projekt a zrychlit jeho zavedeni do sériové
vyroby, napft. testovani se nemusi délat znovu, popt. se nemusi délat v plném rozsahu.

Posloupnost projekti v idedlnim piipadé je néasledujici:

* Strategicks virobky
C1=1[S1 16| A« vyvinout a ovait nov produkt jak zaklad pro
;. aplikacni projekty
VWOJ s Faméren na mezeru na trhu nebo inovace
b

Aplikacni BZECLE
roo konkrétniho zikaznikaa
Vyvoj jeho pozadavky

Obr. 14.2 Rozdil mezi generickym a aplikacnim vyvojem
14.2 Faze vyvoje

Tak jako existuje zivotni cyklus vyrobku, tak také vyvoj ma své jednotlivé faze. Na zakladé
zvolenych teorii se uvadi 5-8 vyvojovych fazi. Hlavni rozdily plynou z toho, jestli se bavime
o vyvoji generickém nebo aplika¢nim. Dalsi rozdily mohou byt zpisobeny také piistupem
jednotlivych firem k vyvoji — zda do né€j zahrnuji, nebo nezahrnuji faze hledani konceptu,
prizkum trhu a konkurence, industrializace (nab¢h zavedeni do série) apod.

U vSech pfistupt ale ziistdvaji zakladni faze, které jsou stabilni a neménné. Jedna se o fazi
vyzkumu trhu a definovani pozadavkl na vyrobek, faze samotného vyvoje a faze testovani
a ovéfovani vyrobki vzhledem k zadanym pozadavkim.
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Nize je uvedeno nékolik moznosti vyvojovych fazi.

Ptiklad 1: 6fazovy vyvojovy proces (odvozeno z [14.2] a [14.3])

IDEA

* generované napady, jaky vyrobek je moZno vyvinout

* |ze vychazet z jiz zavedeného vyrobku a modifikovat jej nebo lze prijit s novym pristupem
(technologickym, designovym)

« vétSinou existuje nékolik ndpadd, jak uspokojit potieby trhu

VYZKUM

« ve chvili, kdy mame vybrany jeden smér, zahajime prizkum trhu, jestli opravdu existuje poptavka,
jestli pozadavky odpovidaji trhu nebo jestli je tfeba néco upravit

VYVO!

* samotny vyvoj produktu, tvorba prototypl (rtizné designy, razné vyrobni koncepty)

« vysledkem by mél byt jeden vyrobek, ktery uspokoji potreby trhu

* jedna se vétsinou o ¢asové naro¢nou fazi, kdy se mohou opakovat vyvojové cykly za Gcelem Gpravy
designu a vyrobniho konceptu tak, aby doslo k uspokojeni trhu

TESTOVANI

* ovéreni, jestli vysledny vyrobek je akceptovatelny na malé (vybérové) skupiné zakaznikd pred tim,
nez zacneme utracet penize za zavadéni do vyroby

ANALYZA

» zhodnoceni zpétné vazby od zakaznikd, zavedeni nutnych zmén
* rozhodnuti, jakym zpUisobem vyrobek uvedeme na trh

VSTUP

* skutecné zavedeni na trh

* v pfipadé, Ze predchozi faze byly provedeny spravné, vyrobciim se za¢nou vracet vlioZené penize a
usili

Obr. 14.3 Fazovy vyvojovy proces — priklad 1
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Ptiklad 2: 8fazovy vyvojovy proces (odvozeno z [14.4])

STRATEGIE

o definice cill

IDEA

e shirani myslenek (interné i
externé)

SCREENING

e redukce poctu napadd

TESTOVANi KONCEPTU

® rozpracovani napadu do
konkrétniho konceptu

BUSINESS ANALYZA

 analyza nakladu a ziskd a revize,
jestli jsou v souladu s cili firmy

VYVO!

* vyvoj produktu

TESTOVANI NA TRHU

e otestovani na zkuSebnim vzorku

KOMERCIALIZACE

e predstaveni na trhu

Obr. 14.4 Fazovy vyvojovy proces — priklad 2
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Ptiklad 3 Zdroj: [14.5]

QUOTATION

» Ussaldnéni bealilou peodad avioil
* Nastartowani pr

DEFINICE KOMNCEPTU

» Definice findlnihe konceptu pro vwvaj

inalniho designu
esignu v testech

i desagnu pro industrializac

INDUSTRIALIZACE

» Stavba & uwodnEni link stn specifikace a nakupu
I

* Casowé narodna faze

VALIDACE PRODUKTU

» Zikarnicios uwoldndni

MNABEH SERIOVE VYROBY

» Pledani do sé vyroby

Obr. 14.5 Fazovy vyvojovy proces — priklad 3

Tak jako existuje n€kolik pfistupti k definici vyvojovych fazi, existuje také nékolik ptistupt
k samotnému  projektovému  fizeni projektl, napt. Stage/Gate, Critical path,
Functional/Departmental. Zalezi na charakteru projektu a strategii firmy, ktery piistup
preferuje. V rdmci firmy Continental je nej¢astéji pouzivanym modelem Critical path, kdy
jsme omezeni cilovym datem doruceni hotového projektu — Casov€é zameéfeni a feSime
pomérn¢e komplexni projekty. Zaroven se s timto pfistupem prolina Stage/Gate, kdy na konci
kazdé vyvojové faze provadime vyhodnoceni zakonceni jedné a piipravy druhé faze.

Jak jiz bylo vySe zminéno, vyvojova faze je faze zivotniho cyklu projektu, do které je nutné
investovat finan¢ni prostiedky i lidské zdroje. Vyznamné spole¢nosti buduji svd vyvojova
centra, kde se za podpory systémovych feSeni a standardizace prace snazi urychlit svou
vyvojovou ¢innost a zaplnit mezeru na trhu jako prvni.
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Jelikoz kvalita, ¢as a cena — ve smyslu zvySeni prvniho a snizeni ostatnich dvou — jsou
hlavnimi ukazateli Gspéchu, stoji vyvojové tymy ptred nemalou vyzvou, kde najit dodatecné
moznosti pro redukci, aniz by byla ohrozena kvalita dodavanych vyrobkd.

Vyuzivaji raznych podplirnych piistupd, s jejichz pomoci mohou splnit naro¢né trzni
pozadavky. Jedna se jednak o metodiky projektového fizeni, podplirné metodiky pro vyvoj,
analyzy chyb, feSeni problémt, jako napt. agile metodiky, design for six sigma, structured
problem solving, lean company. Nedilnou soucésti jsou také softwarové podpirné systémy.

Zavér

by se dalo fici, ze transformace nalezenych mezer a pfilezitosti na trhu produktu, ktery lze
prodat, se d¢je prave v této fazi.

Zajisténi stabilni pozice na trhu, konkuren¢ni vyhoda, zajisténi zisku — to vSe je vyznamné
ovlivnéno schopnosti vyvinout v¢as kvalitni produkt, ktery trh pozaduje.

Vyznamni hraci na trhu ptikladaji vyvojové fazi velky vyznam a investuji do ni nemalé
materialové i lidské prostfedky. Diky tomu si udrzuji konkuren¢ni vyhodu a zajist'uji budouci
zisky.
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