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POKYNY KE STUDIU  

Senzory v automobilov®m prŢmyslu 

Pro pŚedmŊt Senzory v automobilov®m prŢmyslu 1. semestru magistersk®ho studijn²ho 

programu Aplikovan§ fyzika jste obdrģeli studijn² materi§l obsahuj²c² integrovan§ skripta pro 

denn² a kombinovan® studium, v nichģ naleznete i pokyny ke studiu. 

C²l pŚedmŊtu a vĨstupy z uļen² 

C²lem pŚedmŊtu je sezn§mit studenty se z§kladn²mi principy fungov§n² senzorŢ, kter® se 

pouģ²vaj² v automobilov®m prŢmyslu, tedy s nejnovŊjġ²mi trendy v oblasti HW a SW vĨvoje 

senzorŢ v n§vaznosti na fyzik§ln², chemick® a mechanick® vlastnosti pouģitĨch materi§lŢ. 

Studenti se d§le sezn§m² s procesem vĨvoje a testov§n² tŊchto senzorŢ. Z²skan® znalosti 

o fungov§n² senzorŢ umoģn² pŚistupovat kvalifikovanĨm zpŢsobem k problematice vĨvoje 

automobilovĨch komponent. Souļ§st² praktick® ļ§sti vĨuky jsou exkurze do laboratoŚ² 

a vĨvojovĨch pracoviġŠ pro automobilovĨ prŢmysl. 

Pro koho je pŚedmŊt urļen 

PŚedmŊt je zaŚazen do magistersk®ho studia programu Aplikovan§ fyzika, ale mŢģe jej 

studovat i z§jemce z kter®hokoliv jin®ho oboru, pokud splŔuje poģadovan® prerekvizity. 

Studijn² opora se dŊl² na kapitoly, kter® odpov²daj² logick®mu dŊlen² studovan® l§tky, ale 

nejsou stejnŊ rozs§hl®. PŚedpokl§dan§ doba ke studiu kapitoly se mŢģe vĨraznŊ liġit, proto 

jsou velk® kapitoly ļlenŊny d§le na ļ²slovan® podkapitoly a tŊm odpov²d§ n²ģe popsan§ 

struktura. 

PŚi studiu kaģd® kapitoly doporuļujeme n§sleduj²c² postup: 

Studijn² oporu, kter§ je rozļlenŊna na kapitoly, je potŚeba nejprve proļ²st jako celek. Teprve 

pot® je vhodn® ji zaļ²t studovat po jednotlivĨch kapitol§ch. Po prostudov§n² odpovŊzte na 

ot§zky, zadan® za kaģdou kapitolou, kl²ļ k nim je na konci studijn² opory. 

ZpŢsob komunikace s vyuļuj²c²mi: 

V r§mci tohoto pŚedmŊtu bude zad§n k vypracov§n² semestr§ln² projekt na urļen® t®ma. 

Projekt vyuļuj²c² zkontroluje do 14 dnŢ po odevzd§n² a vĨsledky budou studentŢm zasl§ny e-

mailem prostŚednictv²m IS. Dotazy k zadan®mu t®matu je moģn® konzultovat s pŚedn§ġej²c²m 

po skonļen² pŚedn§ġky ļi cviļen² nebo e-mailem: radim.hercik@continental-corporation.com 

nebo miroslav.kvicala@continental-corporation.com. PodrobnŊjġ² pokyny studenti obdrģ² na 

poļ§tku vĨuky. 

  

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

Senzory jsou ned²lnou souļ§st² kaģd®ho modern²ho dopravn²ho prostŚedku. V automobilov®m 

prŢmyslu nach§z² uplatnŊn² cel§ Śada nejrŢznŊjġ²ch senzorŢ. Jedn§ se pŚedevġ²m o mŊŚen² 

teplot, hladin, koncentrac², tlakŢ, rychlost², poloh a dalġ²ch fyzik§ln²ch veliļin. Cesta k plnŊ 

funkļn²mu senzoru se skl§d§ z mnoģstv² designovĨch a vĨvojovĨch krokŢ. VĨvojovĨ proces 

zaļ²n§ specifikac² poģadavkŢ na danĨ senzor, pŚiļemģ je kladen dŢraz na proveditelnost, 

vyrobitelnost, kvalitu a cenu produktu. Dalġ²m krokem je definov§n² poģadavkŢ na 

mechanickĨ design, vĨvoj pŚ²sluġn®ho softwaru a hardwaru pŚi zachov§n² poģadavkŢ na 

pŚesnost a spolehlivost vĨrobku. VĨvoj senzorŢ pro automobilovĨ prŢmysl zahrnuje celou 

Śadu testŢ a verifikaļn²ch mŊŚen². V r§mci vĨvoje novĨch produktŢ je potŚeba naplnit velkou 

mnoģinu krit®ri² danĨch automobilovĨmi normami. Pro tyto ¼ļely je definov§n komplexn² 

vĨvojovĨ proces, kterĨ umoģŔuje plnŊ kontrolovat a Ś²dit jednotliv® vĨvojov® f§ze. Studenti 

se v r§mci kurzu sezn§m² s nejmodernŊjġ²mi trendy pŚi vĨvoji senzorŢ pouģ²vanĨch 

v automobilov®m prŢmyslu. Souļ§st² kurzu bude rovnŊģ cel§ Śada exkurz² do vĨvojovĨch 

pracoviġŠ a laboratoŚ². 

ZpŢsob prŢbŊģn® kontroly znalost² bŊhem semestru 

Pro ¼spŊġn® absolvov§n² pŚedmŊtu je potŚeba vypracovat semestr§ln² pr§ci, d§le pak sloģit 

z§poļtovĨ test a zkouġku, kter§ se bude skl§dat z p²semn® a ¼stn² ļ§sti. Bodov® hodnocen² 

jednotlivĨch ļ§st² je n§sleduj²c²: 

½łǇƻőŜǘ ½ƪƻǳǑƪŀ 

{ŜƳŜǎǘǊłƭƴƝ ǇǊłŎŜ ƳŀȄΦ ол ōƻŘǻ tƝǎŜƳƴł ƳŀȄΦ мл ōƻŘǻ 

½łǇƻőǘƻǾȇ ǘŜǎǘ ƳŀȄΦ ол ōƻŘǻ ¨ǎǘƴƝ ƳŀȄΦ ол ōƻŘǻ 

Zad§n² t®matu semestr§ln² pr§ce: 

Vypracujte odbornou zpr§vu o fungov§n² vybran®ho senzoru v automobilu (konkr®tn² senzor 

v§m pŚidŊl² vyuļuj²c² na zaļ§tku semestru).  

Poģadavky na obsah odborn® zpr§vy / semestr§ln² pr§ce: 

¶ Definice zad§n² 

¶ Popis problematiky a um²stŊn² senzoru v automobilu 

¶ Popis fyzik§ln²ho principu mŊŚen² 

¶ Definice rizik a limitŢ mŊŚen² (pŚesnost, rychlost, spolehlivost, ģivotnost, vĨznam) 

¶ N§vrh alternativn²ho zpŢsobu mŊŚen² 

¶ Citace a literatura 
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2 Đvod do problematiky senzorŢ pouģ²vanĨch v automobilov®m prŢmyslu 

 Ļas ke studiu: 1 hodina 

 

  

C²l: Po prostudov§n² t®to kapitoly budete umŊt: 

 

 
¶ Z§kladn² pŚehled vĨvoje elektroniky v automobilech 

¶ Z§kladn² znalost o mnoģstv² senzorŢ v oblasti motoru automobilu 

 

 VĨklad 

2.1 VĨvoj elektroniky v automobilech 

V dneġn² dobŊ si Ś²zen² vozidla bez elektronickĨch syst®mŢ uģ jen tŊģko dok§ģeme pŚedstavit. 

Navigace Śidiļi porad², kudy m§ jet, a to i pŚi nenad§l®m dopravn²m omezen², palubn² poļ²taļ 

udrģuje na pŚ§n² konstantn² rychlost a pŚizpŢsobuje ji dopravn²mu provozu, automatick§ 

klimatizace udrģuje poģadovanou teplotu uvnitŚ vozu a Ś²dic² jednotka se star§ o pŚ²pravu co 

nejvĨhodnŊjġ² smŊsi, kter§ je pot® vstŚikov§na do v§lce motoru. 

Zat²mco se vĨrobci automobilŢ dlouhou dobu soustŚedili pŚedevġ²m na vĨvoj mechanick®ho 

Śeġen² pŚevodovek, motorŢ a podvozkŢ, prvn² elektronick§ komponenta, kter§ se od roku 1955 

zaļala objevovat ve vozidlech, byla um²stŊna na palubn² desce. Jednalo se o prvn² 

tranzistorov§ autor§dia, pouģ²van§ pro mnoh® ¼ļely, jako napŚ²klad pro zlepġen² pŚ²jmu 

dopravn²ch informac². Proto v roce 1974 uvedl nŊmeckĨ podnik Blaupunkt svŢj model FM 

r§dia se syst®mem ARI (Autofahrer Radio Information), tedy syst®mem dopravn²ch informac² 

pro Śidiļe. Autor§dio mŊlo dekod®r, kterĨ byl schopen zachytit charakteristickĨ sign§l 

s dodateļnou nosnou frekvenc², pŚidanĨ do bŊģn®ho vys²l§n², a na tomto z§kladŊ automaticky 

pŚeladil stanici vys²laj²c² dopravn² zpr§vy nebo zvĨġil hlasitost, popŚ²padŊ vypnul pŚehr§v§n² 

kazety. 

Na konci 60. let zaļala elektronika pronikat i do motorŢ. Spoleļnost Bosch vyvinula 

technologii D-Jetronic elektronick®ho Ś²zen² vstŚiku paliva pro z§ģehov® motory, kterou 

poprv® pouģil v roce 1968 vĨrobce automobilŢ Volkswagen v modelu 1600E. Jej² funkc² byla 

regulace mnoģstv² paliva, aby se dos§hlo lepġ² vĨkonnosti motoru a menġ² spotŚeby paliva. Od 

t® doby byl syst®m pro vstŚikov§n² znaļnŊ vylepġen. V hybridn²ch automobilech rozhoduje 

elektronika v z§vislosti na konkr®tn² situaci o tom, zda se m§ pouģ²t spalovac² motor, 

popŚ²padŊ jak m§ pracovat spoleļnŊ s elektrickĨm motorem. Vozidla vĨhradnŊ na elektrickĨ 

pohon se bez elektroniky neobejdou. Ta zde Ś²d² napŚ²klad nab²jen² bateri². 
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Co se tĨk§ podvozkov® ļ§sti vozidla, zde se elektronika star§ pŚedevġ²m o bezpeļnost 

a pohodl². NapŚ²klad v roce 1978 byl uveden na trh antiblokovac² syst®m ABS, kterĨ vyvinula 

spoleļnost Daimler ve spolupr§ci s firmou Bosch. Jedn§ se o syst®m se senzory mŊŚ²c² 

rychlost ot§ļen² jednotlivĨch kol. Pokud Ś²dic² jednotka vyhodnot² pŚi brzdŊn², ģe doġlo 

k zablokov§n² jednoho z kol, sn²ģ² mu doļasnŊ s²lu brzdy. Tento syst®m t²m p§dem umoģnuje 

zachov§n² dobr® ovladatelnosti vozidla v situac²ch, kdy je potŚeba prudce brzdit. Brzdn§ 

dr§ha se liġ² v z§vislosti na stavu vozovky. Oproti vozidlŢm bez ABS je na such®m povrchu 

brzdn§ dr§ha delġ², avġak na zledovatŊl®m napom§h§ syst®m ABS k lepġ² ovladatelnosti 

vozidla. 

Do Ś²zen² zasahuje elektronika st§le v²ce. Jedn²m ze syst®mŢ pouģ²vanĨch ve vozidlech je 

elektronickĨ stabilizaļn² program ESP. Z poskytnutĨch informac²ch o rychlosti kol, kroutic²m 

momentu, ot§ļk§ch motoru a natoļen² volantu dok§ģe zjistit, zda je vozidlo ve smyku. Pokud 

ano, pŚibrzd² nŊkter® z kol a sn²ģ² vĨkon motoru tak, aby doġlo ke stabilizaci vozidla. Tento 

syst®m se stal zn§mĨm v roce 1997 po tzv. Ălos²mñ testu, provŊŚuj²c²m stabilitu vozu pŚi 

vyhĨb§n² se pŚek§ģce, na voze Mercedes. Tehdy se v nŊm zm²nŊnĨ vŢz bez ESP pŚevr§til a 

jako n§pravn® opatŚen² se ESP zaļalo instalovat i do vozidel dalġ²ch vĨrobcŢ. 

 

Obr. 2.1 Mnoģstv² elektronickĨch senzorŢ ve vozidle  
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2.2 Ļasov§ osa vĨvoje elektroniky v automobilech 

N§sleduj²c² kapitola obsahuje ļasov® body, kter® mapuj² nejvŊtġ² miln²ky v historii 

elektroniky ve vozidlech od roku 1958 aģ po souļasnost. 

1958 ï Philips Auto Mignon AG2101: 

Jedn§ se autor§dio pouģ²vaj²c² speci§ln² 7ò desky s moģnost² nahr§v§n². Prvn² elektronkov§ 

autor§dia ve 30. letech byla velk§ a tŊģk§.  

1961 ï Prvn² tranzistorov® r§dio: 

Firma Philips uvedla na trh prvn² tranzistorov® autor§dio, kter® bylo schopn® naladit stanice 

na velmi kr§tkĨch vln§ch. 

1968 ï Elektronick® vstŚikov§n²: 

Ve Volkswagenu 1600 E bylo pouģito nov® vstŚikov§n² elektronicky pŚipravuj²c² smŊs, avġak 

kvŢli sloģitosti si s n²m poradilo jen velmi m§lo autooprav§ŚŢ. 

1977 ï Palubn² poļ²taļ: 

Prvn² palubn² poļ²taļ informuj²c² napŚ²klad o spotŚebŊ a ujetĨch kilometrech, kterĨ je dnes 

naprostou samozŚejmost², byl pouģit ve vozidle BMW Śady 7. 

1978 ï Protiblokovac² syst®m: 

Zaveden² antiblokovac²ho syst®mu brzd ABS mŊlo velkĨ pŚ²nos v automobilov® bezpeļnosti. 

Tento syst®m zabraŔuje zablokov§n² kol pŚi prudk®m brzdŊn². 

1980 ï Airbag: 

U vozu Mercedes Śady S byl poprv® pouģit elektronicky Ś²zenĨ airbag. Jedn§ se o sloģenĨ 

vzduchovĨ vak, kterĨ je pŚi n§razu vozidla schopnĨ se velice rychle nafouknout pomoc² 

vyv²jeļe plynu, a tak pŚed pasaģ®rem vytvoŚit ochrannĨ prostor.   

1989 ï Motory s TDI: 

Nasazen² TDI (Turbo Diesel Injection), kter® se do t® doby pouģ²valo pouze v n§kladn²ch 

vozech, v osobn²ch automobilech zvĨġilo toļivĨ moment u motorŢ a sn²ģilo spotŚebu nafty 

d²ky instalovan®mu turbodmychadlu, pŚ²m®mu vstŚikov§n² s elektronickou regulac² a 

chladiļem plnic²ho vzduchu. 

1990 ï GPS navigace: 
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Prvn² automobilov§ zaŚ²zen² pro navigaci potŚebovala masivn² ant®nu. Ke zmenġen² velikosti 

zaŚ²zen² doġlo aģ v roce 2002. 

1994 ï Parkovac² asistenļn² syt®m a palubn² navigace: 

Ve vozech Mercedes Śady S se zaļal instalovat ultrazvukovĨ asistenļn² syst®m pom§haj²c² 

s parkov§n²m. Palubn² navigace se objevila poprv® v BMW Śady 7 a kromŊ GPS pŚij²maļe 

obsahovala i ļ§sti z leteck® navigace. 

1997 ï ElektronickĨ stabilizaļn² syst®m: 

Mercedes ve svĨch automobilech Śady A zaļal instalovat syst®m ESP, pom§haj²c² stabilizovat 

automobil pomoc² pŚibrzdŊn² jednoho z kol a sn²ģen²m vĨkonu motoru, kdyģ napŚ²klad je 

nutn® vyhnout se neļekan® pŚek§ģce. 

1999 ï Bezpeļn§ vzd§lenost: 

PŚi zapnut®m adaptivn²m tempomatu hl²d§ syst®m ACC (Adaptive Cruise Control) pomoc² 

mal®ho radaru bezpeļnou vzd§lenost od vozidla pŚed n§mi a v pŚ²padŊ potŚeby auto zpomal². 

2001 ï PŚ²m® vstŚikov§n²: 

Syst®m pŚ²m®ho vstŚikov§n² paliva do v§lcŢ byl pŚenesen tak® do svŊta benzinovĨch motorŢ. 

Stalo se tak poprv® u mal®ho modelu Volkswagen Lupo s motorem FSI. 

2001 ï Informace v zorn®m poli: 

Prvn² tzv. Head-Up displej byl pouģit ve sportovn²m automobilu Corvette. Zobrazoval 

dopravn² a dalġ² relevantn² informace na pŚedn²m skle, a tak byly st§le v zorn®m ¼hlu Śidiļe. 

2005 ï Noļn² vidŊn²: 

Syst®m noļn²ho vidŊn² (Night Vision) vyvinula firma Bosch. PŚi nepŚ²znivĨch svŊtelnĨch 

podm²nk§ch z²sk§v§ Śidiļ lepġ² pŚehled o situaci pŚed vozidlem pomoc² infraļerven®ho 

osvŊtlen², kter® neruġ² protijedouc² vozidla. PozdŊji byla do tohoto syst®mu pŚid§na 

i termovizn² kamera zachycuj²c² osoby a zv²Śata. 

2008 ï Komunikace automobilŢ: 

Podle nov®ho standardu mohou automobily mezi sebou komunikovat prostŚednictv²m 

bezdr§tov® s²tŊ WLAN, kter§ m§ zvĨġit bezpeļnost a tak® zrychlit dopravu. 

2017 ï Autonomn² Ś²zen²: 
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Ve vozidlech Tesla model 6 byl pouģit ļ§steļnŊ autonomn² syst®m. Vozidlo je schopn® 

pohybovat se samo bez Śidiļe, ten vġak mus² bĨt kdykoliv pŚipraven pŚevz²t Ś²zen² pŚi 

nenad§l® ud§losti.                   [2.3] 

 

Souļasnost (2018) 

V souļasnosti jsou modern² automobily vybaveny inteligentn²mi syst®my. Jsou to syst®my, 

kter® by mŊli ŚidiļŢm usnadnit ovl§d§n² vozidla, zvĨġit komfort j²zdy a dopravn² bezpeļnost. 

NovŊ vznikaj²c² technologie do automobilŢ dnes v²ce s Śidiļem spolupracuj² a jsou 

interaktivnŊjġ². Velice ļasto se pouģ²v§ dotykovĨ displej nebo ovl§d§n² pomoc² lidsk®ho 

hlasu.  

Inteligentn² syst®my se dŊl² na dvŊ kategorie. Prvn² kategori² jsou informaļn² syst®my INVIS 

(in Vehicle Information Systems). PatŚ² sem rŢzn® navigaļn², komunikaļn² syst®my jako napŚ. 

palubn² poļ²taļ, mobiln² telefon, navigace a autor§dio. Druhou kategori² jsou pokroļil® 

asistenļn² bezpeļnostn² syst®my ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Ty pom§haj² 

ŚidiļŢm v rŢznĨch dopravn²ch situac²ch buŅ varov§n²m Śidiļi, nebo pŚevzet²m kontroly nad 

jednotlivĨmi funkcemi vozidla. 

Pokroļil® asistenļn² bezpeļnostn² syst®my pŚ²mo zasahuj² do Ś²zen². C²lem je sn²ģit 

poģadavky kladen® na ļlovŊka pŚi Ś²zen², eliminovat pŚ²padn® chyby Śidiļe a zlepġit 

ekonomick® aspekty j²zdy. Ģ§dnĨ asistenļn² bezpeļnostn² syst®m vġak nezbavuje Śidiļe 

zodpovŊdnosti za bezpeļnost a vlastn² j²zdu. Pro dodrģov§n² bezpeļn® vzd§lenosti se dnes 

vyuģ²vaj² adaptivn² tempomaty. řidiļ pak mŢģe vŊnovat intenzivnŊjġ² pozornost dalġ²m 

aspektŢm dopravn² situace. Pro monitorov§n² bdŊlosti Śidiļe existuj² syst®my, kter® sniģuj² 

riziko mikrosp§nku. PŚi detekci ospalosti varuje automobil Śidiļe jeġtŊ dŚ²ve, neģ si Śidiļ 

varovnĨch sign§lŢ ¼navy vŢbec vġimne s§m.  

ř²dic² jednotky 

V dneġn²ch automobilech se nach§z² v²ce neģ deset Ś²dic²ch jednotek, kter® sb²raj² 

a vyhodnocuj² data ze stovek senzorŢ rozesetĨch po cel®m automobilu a mŊŚ² bŊh rŢznĨch 

ļ§st² vozu ļi stavy okoln²ho prostŚed². Jsou dŢleģit® zejm®na pro sn²ģen² emis², zvĨġen² 

bezpeļnosti, a pŚedevġ²m mus² zajistit, aby byly splnŊny n§roky na motory o vysok®m vĨkonu 

s malou spotŚebou paliva. Mezi tyto jednotky patŚ² napŚ²klad Ś²dic² jednotka motoru, ABS, 

klimatizace, pŚ²strojov® desky, airbagu, automatick® pŚevodovky nebo dveŚ². 

NŊkter® z nich jsou jednoduch® osmibitov® procesory, kter® se staraj² o pŚenos povelŢ 

z jednoduchĨch senzorŢ um²stŊnĨch napŚ²klad v klice vozidla, po datov® sbŊrnici, jin® jsou 

mnohem vĨkonnŊjġ² 16- nebo 32bitov® mikrokontrol®ry, kter® operuj² na vysokĨch 

frekvenc²ch s velkou vnitŚn² pamŊt². Z hlediska konstrukce mus² Ś²dic² jednotka splŔovat 
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mnoh® poģadavky napŚ²klad na teplotn² odolnost, tŊsnost, odolnost vŢļi otŚesŢm nebo na 

elektromagnetickou kompatibilitu.  

 

Obr. 2.2 ř²dic² jednotka motoru [2.5] 

Ve srovn§n² s vĨpoļetn²m vĨkonem z§bavn²ch, navigaļn²ch a pŚipojenĨch prvkŢ se moģn§ 

jedn§ o trpasl²ky, jejich n§stup a postupn® nahrazen² pŚ²mĨch vodiļŢ datovĨmi sbŊrnicemi ale 

znamenaly v automobilov®m prŢmyslu v uplynul®m ļtvrtstolet² revoluci. Ta se projevila 

v uģivatelsk®m pohodl², spolehlivosti, ekonomice provozu. V posledn² dobŊ umoģŔuje Śadu 

funkc² souļasnĨch aut pŚipojit, mŊŚit a monitorovat na d§lku.              [2.1] 

2.3 Komunikace 

CAN 

SouļasnŊ s Ś²dic²mi jednotkami motoru vznikaly dalġ² jednotky pro Ś²zen² rŢznĨch ļ§st² vozu. 

Z toho na poļ§tku 80. let vyplynula potŚeba vytvoŚit platformu, kter§ by zajistila jejich 

vz§jemn® propojen² a komunikaci. T®to iniciativy se roku 1983 ujala firma Bosch a vyvinula 

komunikaļn² standard CAN (Controller Area Network). Jednalo se o provozn² sbŊrnici 

vozidla pro pŚipojen² vġech Ś²dic²ch a funkļn²ch jednotek. PostupnŊ se vyuģ²vala ļ²m d§l v²ce, 

aģ se postupem ļasu stala z§kladem standardŢ ISO 11898. Vzhledem k tomu, ģe pŚedn² 

vĨrobci integrovanĨch obvodŢ implementovali podporu protokolu CAN do svĨch produktŢ, 

doch§z² ke st§le ļastŊjġ²mu vyuģ²v§n² tohoto protokolu i v rŢznĨch prŢmyslovĨch aplikac²ch. 

DŢvodem je pŚedevġ²m n²zk§ cena, snadn® nasazen², spolehlivost, vysok§ pŚenosov§ rychlost, 

snadn§ rozġiŚitelnost a dostupnost potŚebn® souļ§stkov® z§kladny. V souļasn® dobŊ m§ 

protokol CAN sv® pevn® m²sto mezi ostatn²mi fieldbusy a je definov§n normou ISO 11898. 

Ta popisuje fyzickou vrstvu protokolu a specifikaci CAN 2.0A. PozdŊji byla jeġtŊ vytvoŚena 

specifikace CAN 2.0B, kter§ zav§d² dva pojmy ï standardn² a rozġ²ŚenĨ form§t zpr§vy (liġ²c² 

se v d®lce identifik§toru zpr§vy). Tyto dokumenty definuj² pouze fyzickou a linkovou vrstvu 

protokolu podle referenļn²ho modelu ISO/OSI. Aplikaļn² vrstva protokolu CAN je urļena 

nŊkolika vz§jemnŊ nekompatibiln²mi standardy (CAL, CANopen, DeviceNet, CAN 

Kingdom).                    [2.6] 

SENT 
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SAE J2716 SENT (Single Edge Nibble Transmission) je protokol, kterĨ propojuje dvŊ 

zaŚ²zen², obvykle senzor a Ś²dic² jednotku. Jedn§ se o pŚenos po jednom vodiļi (datov®m). Je 

urļen k tomu, aby umoģŔoval pŚenos dat s vysokĨm rozliġen²m a n²zkĨmi n§klady na syst®m. 

Data jsou pŚen§ġena v jednotk§ch 4 bitŢ (1 nibble), pro kter® je vyhodnocov§n interval mezi 

dvŊma sestupnĨmi hranami modulovan®ho sign§lu s konstantn²m amplitudovĨm napŊt²m. 

Zpr§va SENT je dlouh§ 32 bitŢ a obsahuje n§sleduj²c² souļ§sti: 24 bitŢ datovĨch sign§lŢ (6 

nibblŢ), kter® reprezentuj² 2 mŊŚic² kan§ly po 3 okruz²ch (jako je tlak a teplota), 4 bitŢ (1 

nibble) pro detekci chyb CRC a 4 bity (1 nibble) informac² o stavu/komunikaci. VolitelnŊ 

mohou bĨt data pŚen§ġena ve 20bitovĨch zpr§v§ch (5 niblŢ), kter® se skl§daj² z jednor§zov®ho 

mŊŚen² 12 bitŢ, kontroln²ho souļtu chyby CRC 4 bitŢ (1 nibble) a stavu 4 bitŢ (1 nibble). 

SENT komunikace je obvykle realizov§na pomoc² 5V sign§lu a na prvn² pohled mŢģe 

pŚipom²nat sign§l PWM. 

LIN 

LIN (Local Interconnect Network) je jednoduchou jednovodiļovou sbŊrnic² na b§zi klasick® 

s®riov® asynchronn² komunikace UART/RS-232, vhodnou pro pŚ²mou komunikaci a pŚenos 

dat mezi Ś²dic² jednotkou nebo inteligentn²m smart senzorem a aktu§torem. S®riovĨ pŚenos dat 

umoģŔuje implementaci na libovoln®m mikrokontrol®ru nebo PC. LIN je otevŚenĨ 

komunikaļn² protokol prim§rnŊ urļenĨ k propojov§n² lok§ln²ch s²t² v dopravn²ch prostŚedc²ch 

(automobily, n§kladn² auta atd.), ale s moģnost² vyuģit² v libovolnĨch, pro tuto sbŊrnici 

se hod²c²ch, aplikac²ch, napŚ²klad v prŢmyslu. Specifikace zahrnuje jak definici protokolu 

a fyzickou vrstvu, tak i rozhran² pro vĨvojov® n§stroje a aplikaļn² software. LIN umoģŔuje 

cenovŊ efektivn² propojen² a s®riovou komunikaci inteligentn²ch (smart) senzorŢ a aktu§torŢ 

v embedded real-time syst®mech, kde nen² poģadov§na velk§ pŚenosov§ rychlost, 

univerz§lnost a robustnost sloģitŊjġ²ch sbŊrnic, napŚ²klad CAN. Komunikace je zaloģena na 

SCI (UART) form§tu dat, single-master/multi-slaves dialogu, jednovodiļov® sbŊrnici 

(nejļastŊji 12V) s ļasovou synchronizac² bez stabilizovan® ļasov® z§kladny. LIN tedy 

poskytuje standardn² low-cost s²Š pro komunikaci senzorŢ, ale s cenou napŚ²klad 2kr§t aģ 

3kr§t niģġ² v porovn§n² s CAN. V pŚ²padŊ porovn§n² s CAN by LIN mŊla bĨt sp²ġe 

komplement ke CAN a nemŊla by ji plnŊ nahradit. To je d§no odliġnĨmi vlastnostmi obou 

sbŊrnic. LIN protokol byl ġirġ² veŚejnosti prezentov§n v roce 2000 konsorciem pŊti 

automobilovĨch partnerŢ (BMW, Volkswagen Group, Audi Group, Volvo Cars, Mercedes-

Benz (Daimler)), kteŚ² na nŊm zaļali pracovat v roce 1998. LIN s²Š je implementov§na 

prostŚednictv²m pouze 1 vodiļe (1-wire network), coģ velmi sniģuje n§klady na realizaci, 

naopak vġak znamen§ vyġġ² hodnotu EME (Electromagnetic Emission) v porovn§n² se 

zkroucenĨm p§rem (twisted pair), jak je tomu napŚ²klad u CAN. Z tohoto dŢvodu mus² bĨt 

zajiġtŊn§ mal§ rychlost pŚebŊhu a t²m i menġ² rychlost pŚenosu. Pro LIN se bŊģnŊ pouģ²vaj² 

hodnoty 2400, 9600 a 19200 bit/s.             [2.7] 

Senzory v oblasti motoru 
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Modern² motor je sloģitĨ stroj, kterĨ obsahuje Śadu senzorŢ a aktu§torŢ zabezpeļuj²c²ch jeho 

bezprobl®movĨ chod v optim§ln²ch pracovn²ch podm²nk§ch. KaģdĨ senzor ļi aktu§tor m§ 

svou specifickou funkci. NapŚ²klad vysokoteplotn² senzor mŊŚ² teplotu spalin ve vĨfukov®m 

potrub² a za turbem. Tyto informace vyuģ²v§ Ś²dic² jednotka automobilu k nastaven² mnoģstv² 

vstŚikovan®ho paliva, mnoģstv² pŚis§van®ho vzduchu, pŚedstihu zapalov§n² a dalġ²ch, 

aŠ uģ benzinovĨch, nebo dieselovĨch variac². ObecnŊ sloģitŊjġ² motory, tedy z pohledu 

senzoriky, jsou motory dieselov®, kter® napŚ²klad oproti benzinovĨm novŊ obsahuj² tak® 

senzor AdBlue pro mŊŚen² vĨġky hladiny a koncentrace syntetick® moļoviny. Syst®m AdBlue 

se vyuģ²v§ v syst®mech tzv. selektivn² katalytick® redukce (syst®m SCR) pro sn²ģen² oxidu 

dus²ku. 

 

Obr. 2.3 PŚehled senzorŢ a aktu§torŢ nach§zej²c²ch se v oblasti motoru automobilu  
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3 RozdŊlen² a vĨznam senzorŢ v automobilech, typy senzorŢ a jejich 

aplikace  

 Ļas ke studiu: 30 minut 

 

  

C²l: Po prostudov§n² t®to kapitoly budete umŊt: 

 

 ¶ Definovat typy senzorŢ v automobilech 

¶ Popsat rozdŊlen² a vĨznam senzorŢ v automobilech 
¶ VysvŊtlit vĨznam senzorŢ v automobilovĨch aplikac²ch 

 

 VĨklad 

3.1  RozdŊlen² a vĨznam senzorŢ v automobilech 

Automobilov® senzory mŢģeme dŊlit podle nŊkolika krit®ri². Podle zpŢsobu pouģit², funkce ļi 

aplikace. Z§kladn² dŊlen² senzorŢ vych§z² ze zpŢsobu jejich funkce ï aktivn² a pasivn².  

Pasivn² senzory: pŢsoben²m mŊŚen® veliļiny se mŊn² nŊkter® z parametrŢ senzoru (ļasto 

elektrick§ veliļina, napŚ. indukļnost, kapacita, odpor, imitance, nebo optick§ veliļina, napŚ. 

zmŊna barvy). Pro dalġ² zpracov§n² sign§lu pomoc² elektronickĨch obvodŢ je nutn® veliļinu 

d§le transformovat na analogovĨ napŊŠovĨ nebo proudovĨ sign§l, pŚiļemģ mŊŚic² veliļinou je 

amplituda, kmitoļet, f§ze aj. U pasivn²ch senzorŢ je na rozd²l od aktivn²ch senzorŢ nezbytn® 

nap§jen² pro tuto transformaci. 

Aktivn² senzory: pŢsoben²m mŊŚen® veliļiny se senzor chov§ jako zdroj energie (nejļastŊji 

elektrick®). PŚ²kladem mohou bĨt senzory pracuj²c² na principu pŚevodu termoelektrick®m, 

piezoelektrick®m, indukļn²m atd. Mezi aktivn² senzory mŢģeme zaŚadit tak® inteligentn² 

senzory. 

Senzory mŢģeme d§le dŊlit podle mŊŚen® veliļiny. 

¶ Senzory polohy a ot§ļek 

o Indukļn² 

o WiegandŢv jev 

o HallŢv jev 

o Magnetorezistory 
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¶ Senzory tlaku a s²ly 

o Piezorezistivn² 

o Kapacitn² 

Á Dotykov® 

Á ZapouzdŚen® moduly 

Á Sn²maļe natoļen² a d®lky 

o Potenciometry 

o HallŢv jev 

o Magnetorezistory 

o Optick® kod®ry 

o Magnetorestriktory 

¶ Senzory teploty 

o Termorezistivn² 

o Termoļl§nkov® 

o Optick® 

¶ Ostatn² sn²maļe 

o Sn²maļe prŢtoku vzduchu 

Á Sn²maļe vĨfukovĨch plynŢ 

o ZahŚ²van® vĨfukovĨmi plyny 

o ZahŚ²van® elektricky 

o Komorov® 

Á Senzory klep§n² motoru 

Á Senzory pod®ln®ho zrychlen² 

o Piezorezistivn² 

o Kapacitn² 

o Rezonanļn² 

Á Sn²maļe natoļen² 

o Vibraļn² 

Á Senzory svŊtla ï (pŚ²m®, odlesky, stm²v§n²) 

Á Senzory vlhkosti, deġtŊ 

Á Senzory paliva 

Á Senzory bl²zkĨch objektŢ 

Á Senzory vzd§lenĨch objektŢ 

o Radary 

o Lidary 

o Pasivn² IR 

o Videodetekce 
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Z vĨġe uveden®ho pŚehledu je patrn®, ģe dŊlen² automobilovĨch senzorŢ vych§z² jednak 

z jejich pouģit² a jednak ze zpŢsobu funkce a mŊŚic²ho principu. Mnohdy mŢģeme jednu 

fyzik§ln² veliļinu mŊŚit mnoha zpŢsoby a principy, pŚiļemģ kaģd§ z tŊchto metod poskytuje 

urļit® vĨhody, ale tak® nevĨhody. 

V dneġn² dobŊ tvoŚ² velkou skupinu automobilovĨch senzorŢ tzv. inteligentn² senzory, kter® 

Śad²me mezi aktivn². Tyto senzory nejen mŊŚ² dan® fyzik§ln² veliļiny pomoc² rŢznĨch metod, 

ale tak® mŊŚenou veliļinu zpracov§vaj² a vyhodnocuj². Ļasto obsahuj² inteligentn² filtry 

a diagnostick® algoritmy. Tyto senzory dok§ģou prov§dŊt diagnostiku samy sebe a jsou 

schopny komunikovat s Ś²dic² jednotkou pŚes komunikaļn² protokol, napŚ²klad CAN, LIN 

nebo SENT. 

VĨznam senzorŢ 

V poļ§tku modern²ho automobilov®ho prŢmyslu byla potŚeba mŊŚit provozn² veliļiny vozidla 

n²zk§. PodstatnĨmi informacemi byla teplota oleje ļi chladic² kapaliny, napŊt² baterie 

a mnoģstv² paliva. S postupuj²c²m ļasem se vġak mŊŚen² provozn²ch veliļin vozidla st§valo 

ļ²m d§l dŢleģitŊjġ²m. K zajiġtŊn² spolehliv®ho chodu motoru, ale i cel®ho syst®mu vozidla 

je potŚeba neust§le kontrolovat stav jednotlivĨch komponent a provozn²ch veliļin.  

ZamŊŚme se nyn² na oblast motoru vozidla. Modern² motor automobilu je komplexn² stroj, 

pracuj²c² s vysokou ¼ļinnost² a spolehlivost². Aby tomu tak mohlo bĨt, je vyģadov§no 

komplexn² Ś²zen² (Ś²dic² jednotkou) a monitorov§n² jeho chodu. NapŚ²klad Ś²zen² pŚ²sunu 

vzduchu nebo vstŚikov§n² mnoģstv² paliva.  

Toto se zajiġtuje Śadou senzorŢ, jako napŚ²klad senzor klep§n², senzor vĨġky hladiny a teploty 

oleje v olejov® vanŊ, senzor v§hy vzduchu, vysokoteplotn² senzor vĨfukov®ho potrub², 

sn²maļe tlaku sac²ho potrub² atd. Bez pŚesn®ho a spolehliv®ho mŊŚen² tŊchto veliļin by 

nebylo vŢbec moģn® dosahovat poģadovanĨch vĨkonŢ pŚi zachov§n² poģadavkŢ na n²zkou 

spotŚebu paliva, optim§ln² spalov§n² (ekologie) a spolehlivosti. 

3.2 Aplikace senzorŢ v automobilech 

V t®to kapitole se zamŊŚ²me pŚedevġ²m na aplikace automobilovĨch senzorŢ v oblasti motoru 

a uvedeme pŚ²klady aplikace konkr®tn²ch senzorŢ a jejich vĨznam.  

Vysokoteplotn² senzor HTS (High Temperature Sensor) 

Vysokoteplotn² senzor se vyuģ²v§ pro mŊŚen² teploty spalin vĨfukov®ho potrub² a turba. Je 

schopen mŊŚit teploty v rozsahu -40 
o
C aģ 1100 

o
C. Je zaloģen na termoļl§nkov®m principu. 

Ve ġpici sondy, kter§ je um²stŊna v oblasti mŊŚen² teploty spalin, se nach§z² termoļl§nek 

(typu N). Termoelektrick® napŊt² je pot® zpracov§no vyhodnocovac² elektronikou a 

periodicky pŚed§v§no d§le do Ś²dic² jednotky. Senzor komunikuje po sbŊrnici CAN nebo 

komunikaļn²m protokolu SENT. 
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Obr. 3.1 Vysokoteplotn² senzor 

Senzor polohy ġkrtic² klapky TPS (Throttle Position Sensor) 

Senzor je um²stŊn na tŊlese ġkrtic² klapky a pŚed§v§ Ś²dic² jednotce informaci o poloze. ř²dic² 

jednotka sign§l vyhodnot² pro urļen² pomŊru palivov® smŊsi a vzduchu. Senzor obsahuje 

potenciometr, kde rameno jezdce potenciometru je spojeno s hŚ²del² ġkrtic² klapky 

a potenciometr vyhodnocuje ¼hel natoļen² ġkrtic² klapky. PomŊr napŊt² je pŚenesen pŚes odpor 

do Ś²dic² jednotky. 

 

Obr. 3.2 Senzor polohy ġkrtic² klapky 

Senzor klep§n² (Knock Sensor ï KS) 

Senzor klep§n² je um²stŊn na bloku motoru, obsahuje piezoelektrickĨ disk, kterĨ rezonuje na 

kmitoļtu klep§n² dan®ho motoru (cca 6 aģ 9 kHz). T²m doch§z² k deformac²m piezodisku 

a vznik§ elektrick® napŊt². Klep§n² motoru je zpŢsobeno detonaļn²m spalov§n²m, kde doch§z² 

k samoz§palŢm palivov® smŊsi, coģ sniģuje ģivotnost motoru. To Ś²dic² jednotka kompenzuje 

zvŊtġen²m pŚedstihu z§ģehu. 

 

Obr. 3.3 Senzor klep§n² 

Senzor tlaku paliva 

Senzor tlaku paliva se vyuģ²v§ u z§ģehovĨch motorŢ s pŚ²mĨm vstŚikem paliva 

a u vznŊtovĨch motorŢ se vstŚikov§n²m nafty (syst®m Common Rail). Mnoģstv² vstŚ²knut®ho 

paliva je urļeno jeho tlakem, pŚiļemģ tlak paliva se sn²m§ v tlakov®m z§sobn²ku paliva. 
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Principem mŊŚen² je deformace membr§ny, kde napŚ²klad tlak 150 MPa prohne membr§nu 

cca o 1 mm. Na senzory tlaku paliva jsou kladeny vysok® poģadavky pŚesnosti mŊŚen² 

s toleranc² max 2 %. 

 

Obr. 3.4 Senzor tlaku paliva 

Senzor tlaku v sac²m potrub² ï MAP (Manifold Absolute Pressure) 

Senzor tlaku mŊŚ² absolutn² tlak v sac²m potrub² za ġkrtic² klapkou. Spolu se sign§ly sn²maļe 

ot§ļek a sn²maļe teploty nas§van®ho vzduchu lze vypoļ²tat hmotnost nas§van®ho vzduchu. 

Tato informace slouģ² jako podklad pŚi pŚ²pravŊ smŊsi a doby vstŚikov§n² a bodu zapalov§n². 

 

Obr. 3.5 Senzor tlaku v sac²m potrub² 

Senzor plnic²ho tlaku 

Senzor plnic²ho tlaku mŊŚ² absolutn² tlak pŚed ġkrtic² klapkou a sign§l slouģ² Ś²dic² jednotce 

pro vĨpoļet hodnoty korekce pro plnic² tlak. Senzor je nŊkdy doplnŊn senzorem teploty. 

Z§kladem senzoru je keramick§ destiļka, kter§ se skl§d§ ze dvou ļ§st². Jedn§ se o mŊŚic² ļ§st 

(vypoukl§ membr§na) s vrstvou piezorezistentn²ch odporŢ a vyhodnocovac² ļ§st. Principem je 

srovn§n² tlaku nas§van®ho vzduchu s tlakem referenļn²m. 

 

Obr. 3.6 Senzor plnic²ho tlaku 
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UltrazvukovĨ senzor vĨġky hladiny a teploty oleje 

Senzor vĨġky hladiny a teploty oleje je um²stŊn v olejov® vanŊ motoru, kde mŊŚ² jeho aktu§ln² 

teplotu a vĨġku hladiny. Principem senzoru je ultrazvukov® mŊŚen², kdy se nejprve vyġle 

ultrasonickĨ sign§l (pomoc² piezoelementu) a n§slednŊ se vyhodnocuje ļas, za jakĨ se sign§l 

vr§t² zpŊt. Tento ļas je pak pŚi znalosti rychlosti zvuku pŚepoļten na vĨġku hladiny. Teplota 

oleje se vyhodnocuje na z§kladŊ rezistivity NTC prvku. 

 

Obr. 3.7 Senzor vĨġky hladiny a teploty oleje 

UltrasonickĨ senzor hladiny a koncentrace AdBlue 

UltrasonickĨ senzor hladiny a koncentrace AdBlue se vyuģ²v§ v syst®mech selektivn² 

katalytick® redukce (syst®m SCR). MŊŚic²m principem je mŊŚen² rychlosti zvuku (podobnŊ 

jako v pŚ²padŊ ultrazvukovĨch senzorŢ vĨġky hladiny oleje a teploty) a teploty, na jej²mģ 

z§kladŊ se n§slednŊ vypoļ²t§v§ koncentrace AdBlue. AdBlue je redukļn² ļinidlo ke sn²ģen² 

obsahu oxidŢ dus²ku a vyr§b² se z moļoviny a destilovan® vody. Je to bezbarv§ prŢhledn§ 

kapalina s m²rnŊ ġtiplavĨm ļpavkovĨm z§pachem s koncentrac² moļoviny 32,5 %. Je 

speci§lnŊ vyvinut§ pro naftov® motory, jejichģ vĨfukovĨ syst®m je opatŚen selektivn² 

katalytickou redukc². 

 

Obr. 3.8 UltrasonickĨ senzor vĨġky hladiny a koncentrace AdBlue kapaliny 
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 Shrnut² pojmŢ kapitoly  

¶ Senzory v automobilech 

¶ Aktivn² a pasivn² senzory 

¶ AdBlue 

¶ Vysokoteplotn² senzor (HTS) 

¶ Senzor klep§n² 

¶ Senzor tlaku paliva 

¶ Senzor tlaku v sac²m potrub² 

¶ Senzor plnic²ho tlaku 

¶ Senzor vĨġky hladiny a koncentrace AdBlue 

¶ Senzor vĨġky hladiny a teploty oleje 

 Ot§zky k probran®mu uļivu 

1. Do jakĨch skupin rozdŊlujeme senzory v automobilech? 

2. JakĨ je rozd²l mezi aktivn²m a pasivn²m senzorem? 

3. UveŅte pŚ²klady senzorŢ v okol² motoru a jejich aplikaci, popŚ²padŊ z§kladn² 

princip funkce.  

https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=44676&revision=-1&instance=1
https://zolotarev.fd.cvut.cz/mzd/ctrl.php?act=show,file,23846
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4 N§vrh designu nov®ho vĨrobku, 3D modelov§n² a simulace funkļnosti, 

realizace prototypŢ 

 Ļas ke studiu: 2,4 hodiny 

 

 C²l    Po prostudov§n² t®to kapitoly budete umŊt 

¶  ¶ Definovat obecnĨ postup n§vrhu nov®ho vĨrobku  

¶ VysvŊtlit vliv faktorŢ kvalita, n§klady, ļas 

¶ VysvŊtlit ¼lohu projektov®ho tĨmu 

¶ Vybrat a rozliġit poģadavky na legislativn², podnikov® a z§kaznick® 

¶ Popsat vlastnosti robustn²ho vĨrobku 

¶ Popsat postup n§vrhu vĨrobku 

¶ Zohlednit vġechny poģadavky na vĨrobek pŚi jeho n§vrhu 

¶ Vybrat spr§vnĨ koncept vĨrobku 

¶ VysvŊtlit vĨznam 3D a 2D dokumentace v prŢbŊhu projektu 

¶ VysvŊtlit simulaļn² metodu koneļnĨch prvkŢ 

¶ RozdŊlit druhy simulac² a jejich pouģit² 

¶ Definovat typ poģadovan®ho prototypu 

¶ Odhadnout n§roļnost vĨroby prototypu 

¶ Definovat z§kladn² klasifikaci materi§lŢ z hlediska jejich fyzik§lnŊ-

chemickĨch charakteristik 

¶ A m²t povŊdom² o souvislosti mezi volbou materi§lu, procesem, tvarem 

a funkc² produktu 

¶ Definovat kl²ļov§ krit®ria nezbytn§ pro optim§ln² volbu materi§lu 

¶ Rozļlenit materi§ly z hlediska jejich ekonomick® n§roļnosti 

¶ Vybrat vhodnĨ materi§l na z§kladŊ jeho fyzik§ln²ch a mechanickĨch 

vlastnost² 
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 VĨklad 

4.1 Konstrukļn² n§vrh nov®ho vĨrobku ï ¼vod  

N§vrh nov®ho vĨrobku v prostŚed² automobilov®ho prŢmyslu je rozs§hlĨ ¼kol a pod²l² se 

na nŊm celĨ vĨvojovĨ projektovĨ tĨm. Jiģ pŚi vytv§Śen² nab²dky a d§le pŚi vlastn²m 

konstrukļn²m n§vrhu je potŚeba zohlednit poģadovanou ļasovou realizaci, kvalitu, robustnost 

vĨrobku a celkov® n§klady na vĨvoj vĨrobku ï c²lov§ cena.  

Đkolem projektov®ho tĨmu (projektovĨ vedouc², syst®movĨ inģenĨr, mechanickĨ inģenĨr, 

elektroinģenĨr, softwarovĨ inģenĨr, testovac² inģenĨr, inģenĨr kvality a dalġ²) je navrhnout 

technickĨ koncept poģadovan®ho produktu s ohledem na z§kaznick® normy a specifikace, 

dostupn® vĨrobn² technologie, vĨrobn² mnoģstv² (s®riov§ vyrobitelnost) a mnoģstv² investic.  

Pro Ś§dn® zpracov§n² nab²dky a realizaci n§vrhu vĨrobku je nutn® detailnŊ prostudovat 

vstupn² dokumenty. Poģadavky na vĨrobek jsou zpravidla shrom§ģdŊny do tzv. z§kaznick® 

specifikace. Zejm®na dobrou kooperac² a odbornou znalost² pracovn²kŢ projektov®ho tĨmu 

mŢģe bĨt naplnŊn hlavn² c²l, tj. spokojenost z§kazn²ka, viz Obr. 4.1. 

Na z§kladŊ tŊchto vstupŢ a souļinnost² projektov®ho tĨmu mŢģe zaļ²t proces konstrukļn²ho 

n§vrhu nov®ho vĨrobku. 

 

Obr. 4.1 Zn§zornŊn² spolupr§ce projektov®ho tĨmu 

4.2 Poģadavky na vĨrobek (z§kazn²k, spoleļnost, legislativa)  

V obchodn² spoleļnosti se pro dalġ² zpracov§n² a Ś²zen² poģadavkŢ na vĨrobek postupuje 

podle platn® podnikov® procedury vĨvoje vĨrobku. Ta vġak mus² splŔovat mezin§rodn² 

standardy a certifikaļn² procesy EN ISO-9000, TS16949, VDI2221. 
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ObecnŊ mŢģeme poģadavky dŊlit na: 

¶ z§kaznick® (funkļn², z§kladn², vĨkonnostn² a vĨjimeļn®); 

¶ podnikov® (vĨrobn² moģnosti, uniformita, investice, ziskovost, kvalitativn² atp.);  

¶ ostatn² (legislativn² vļetnŊ ochrany ģivotn²ho prostŚed², bezpeļnostn², standardizace 

atd.). 

Jiģ v ran® f§zi projektu se z§kaznick® poģadavky projedn§vaj² se z§kazn²kem.  

Tyto poģadavky se prŢbŊģnŊ pŚev§dŊj² do intern²ch poģadavkŢ spoleļnosti ï syst®mov® 

poģadavky a je vytvoŚen dokument Syst®mov§ produktov§ specifikace.  

Syst®mov® poģadavky dŊl²me podle discipl²n na mechanick®, elektrick®, softwarov® a dalġ². 

 

obr. 4.2 DŊlen² poģadavkŢ 

Mechanick® poģadavky, kter® tvoŚ² z§kladn² vstup pro vlastn² konstrukļn² n§vrh, jsou: 

¶ tvarov®: (z§stavba, rozhran², integrace do celkov®ho z§kaznick®ho konceptu) ï napŚ. 

z§kaznickĨ konektor;  

¶ vliv prostŚed²: (teplota, vlhkost, interakce s mŊŚenĨm m®diem, chemick§ odolnost, 

tŊsnost, hoŚlavost) ï napŚ. mŊŚen² v oleji; 

¶  vliv mechanick®ho nam§h§n²: (vibrace, pŢsoben² sil, tlak) ï napŚ. vibraļn² profil 

v motorov®m prostoru;  

¶ legislativn² poģadavky: zak§zan® materi§ly, ochrana zdrav² ï napŚ. restrikce pouģit² 

karcinogenn²ch l§tek (olovo, rtuŠ atd.). 

D§le pak musej² bĨt splnŊny poģadavky hardwaru  a softwaru . 

SplnŊn²m vġech vĨġe uvedenĨch poģadavkŢ doc²l²me robustn²ho vĨrobku.  

4.3 N§vrh konstrukļn²ho Śeġen² ï pŚ²prava, vyhodnocen² a vĨbŊr konceptu. Tvorba 

3D a 2D dokumentace 
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V ran® f§zi projektu, kdy jsou zn§my poģadavky na produkt dan® syst®movou specifikac², 

respektive mechanick® poģadavky, doch§z² k tvorbŊ konceptu produktu, tzv. architektury 

a n§vrhu jednotlivĨch komponent. 

Pokud jiģ existuj² ovŊŚen§ Śeġen² a ta je moģno nab²dnout z§kazn²kovi, jedn§ se o tzv. 

aplikaļn² projekt. V tomto pŚ²padŊ uģ zn§me architekturu vĨrobku a pouze jeho modifikac² 

pln²me poģadavky na funkci, pŚesnost, mŊŚic² rozsah atd.  

V pŚ²padŊ, ģe neexistuje ovŊŚen® Śeġen², vznik§ tzv. generickĨ projekt. Doch§z² k prvotn²mu 

vĨvoji architektury produktu, a jedn§ se tedy o zcela novĨ vĨrobek nebo princip mŊŚen². 

Tento vĨchoz² produkt je vytv§Śen na z§kladŊ analĨzy trhu a popt§vky po takov®m produktu. 

 

obr. 4.3 Postup vĨvoje vĨrobku 

Jednou z metod, kter§ se pŚi vĨvoji vĨrobku pouģ²v§, je tzv. Design for Six Sigma (DfSS). 

DfSS je souborem mnoha d²lļ²ch n§strojŢ, jeģ napom§haj² ke spr§vn®mu vyhodnocen² 

poģadavkŢ na vĨrobek, vĨbŊru vhodn®ho konceptu vĨrobku, jeho detailn²mu rozpracov§n² 

z pohledu konstrukce, d§le pak jeho vyrobitelnosti, testov§n², a zda splŔuje vġechny 

poģadavky v prŢbŊhu dan® ģivotnosti vĨrobku.                 [4.1] 

VĨsledkem mus² bĨt robustn² a kvalitn² vĨrobek, kterĨ je moģno nab²dnout z§kazn²kovi. 

Metoda DfSS nemus² Śeġit n§vrh vĨrobku jako celku, zpravidla je vhodnŊjġ² rozdŊlit vĨrobek 

na funkļn² ļi konstrukļn² uzly a tyto ļ§sti Śeġit oddŊlenŊ. Metoda DfSS se s vĨhodou d§ 

vyuģ²t rovnŊģ v pŚ²padŊ, kdy chceme ļi potŚebujeme zjednoduġit, zlevnit nebo vylepġit jednu 

z ļ§st² st§vaj²c²ho vĨrobku.  

Z§kladem n§vrhu a vĨvoje nov®ho produktu je tedy generickĨ projekt. V prvn² f§zi takov®ho 

projektu jsou vytvoŚeny koncepty budouc²ho vĨrobku. Konceptem se mysl² zpravidla rŢzn§ 

Śeġen² z pohledu konstrukce, pouģit®ho materi§lu a procesu vĨroby. Jelikoģ jde zpravidla 

o velmi n§roļnĨ proces, jsou vyuģ²v§ny rŢzn® metody k vytvoŚen² a vĨbŊru vhodn®ho 

konceptu. 

Koncepty vznikaj² na z§kladŊ zkuġenost² vĨvojov®ho tĨmu. Mus² upŚednostnit co nejv²ce 

standardn²ch a ovŊŚenĨch d²lļ²ch Śeġen², materi§lŢ, postupŢ vĨroby a pouģitĨch technologi².  
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V r§mci inovac² je moģn® zv§ģit i alternativy vzhledem k vĨvoji technologi² a materi§lŢ, 

ale pouze v pŚ²padŊ, kdy nedojde k ne¼mŊrn®mu zvĨġen² n§kladŢ a zvĨġen² rizik spojenĨch 

s vĨrobou nebo kvalitou vĨrobku. 

Koncepty jsou zpracov§ny ve formŊ n§ļrtkŢ, teoretick®ho popisu a ļasto pouze povrchnŊ. 

Slouģ² k vytvoŚen² hrub®ho obrazu pro porovn§n² vĨhodnosti takov®ho Śeġen². 

 

Obr. 4.4 PŚ²klad konceptŢ konstrukļn²ho Śeġen² 

Pro porovn§n² konceptŢ a vĨbŊr toho nejvhodnŊjġ²ho lze vyuģ²t jednu z ļ§st² zm²nŊn® metody 

DfSS ï tzv. Pugh matrix.  

ĂTotal 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 ï an activity that 

encompasses product, process, people and organisation.ñ ï Stuart Pugh [4.1]  

Jedn§ se o matici, kdy je jednotlivĨm krit®ri²m, tedy poģadavkŢm, pŚiŚazena dŢleģitost 

a jednotliv® koncepty se podle tŊchto krit®ri² vyhodnot². Vyhodnocov§n² se prov§d² vzhledem 

k pŢvodn²mu Śeġen² nebo z§kladn²mu zn§m®mu Śeġen² vĨrobku.  

DŢleģitost krit®ri² se urļuje podle tohoto kl²ļe a v tomto poŚad²: 

1. Voice of regulation: Z§konem dan® omezen² ï ekologie, bezpeļnost, patentov§ 

ochrana atd. 

2. Voice of business: Obchodn² aspekt ï rentabilita, vyuģit² st§vaj²c²ch procesŢ atd. 

3. Voice of customer: Poģadavky z§kazn²ka ï nejsou nadŚazeny obchodn²m z§jmŢm, 

nen² moģn® vģdy vyhovŊt z§kazn²kovi na ¼kor obchodn²ch z§jmŢ nebo vystaven² se 

riziku moģnĨch reklamac² apod.  
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Obr. 4.5 Uk§zka Pugh matrix s v²tŊznĨm konceptem 

VĨstupem je v²tŊznĨ koncept, kterĨ se d§le do detailŢ rozpracov§v§. 

PŚi tvorbŊ a vĨbŊru konceptŢ je nutn® rovnŊģ db§t na vyhodnocen² rizik souvisej²c²ch 

s konkr®tn²m konceptem. V pŚ²padŊ, ģe nŊkterĨ z konceptŢ nese vĨrazn§ objektivn² rizika, je 

moģn® tato rizika eliminovat vhodnou ¼pravou takov®ho konceptu. Pokud ¼prava nen² moģn§, 

nen² vhodn® s t²mto konceptem d§le pracovat a je vylouļen z potenci§ln²ch moģnĨch Śeġen². 

K analĨze rizik slouģ² metoda Design Failure Mode and Effect Analysis (DFMEA). Jedn§ se 

o n§stroj, kterĨ mapuje potenci§ln² rizika a moģn® chyby dan®ho n§vrhu. Tato rizika jsou 

ohodnocena: 

¶ z§vaģnost² (Severity); 

¶ vĨskytem (Occurrence);  

¶ detekc² (Detection). 

Kombinac² vġech tŊchto parametrŢ Risk Priority Number (RPN) mŢģeme vyhodnotit kritick§ 

m²sta a nastavit preventivn² opatŚen² ke sn²ģen² vĨskytu t®to chyby a definovat detekļn² akce 

pro vļasn® odhalen² chyby. T²mto postupem jsme schopni eliminovat rizika spojen§ s danĨm 

konceptem vĨrobku.  
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Obr. 4.6 DFMEA Pareto ï RPN = Severity Ĭ Ocurrence Ĭ Detection 

Ve f§zi, kdy m§me jiģ vĨslednĨ koncept definovanĨ, zaļ²n§ samotn® detailn² zpracov§n² 

konstrukļn²ho n§vrhu. 

Standardn²m n§strojem pro tvorbu konstrukļn²ho n§stroje je CAD (Computer aided design) 

software. V automobilov®m prŢmyslu se setk§v§me s velkĨm mnoģstv²m typŢ CAD syst®mŢ 

a z§leģ² na m²stŊ pouģit² a druhu konstrukce.  

Mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² CAD syst®my patŚ²: SolidWorks, NX, CREO a Catia (u konstrukļn²ch 

n§vrhŢ pohledovĨch prvkŢ ï karoserie, interi®r). 

Nejprve je v CAD syst®mu vytvoŚen 3D n§vrh jednotlivĨch komponent jiģ s ohledem 

na pouģitĨ materi§l, technologii vĨroby a Ăsestavitelnostñ s ostatn²mi komponentami. 

V prŢbŊhu vytv§Śen² 3D dat je jiģ nutno n§vrh prŢbŊģnŊ konzultovat s ostatn²mi ļleny 

projektov®ho tĨmu a br§t ohled na funkcionalitu, vyrobitelnost a vĨslednou robustnost. 

PŚi vytv§Śen² sestav a podsestav fin§ln²ho vĨrobku je zapotŚeb² prov§dŊt toleranļn² analĨzy, 

aby se vļas odhalily moģn® kolize pŚi dosaģen² limitn²ch rozmŊrŢ, kdy mŢģe doj²t k ohroģen² 

Ăsestavitelnostiñ anebo poruġen² funkcionality vĨrobku ļi jeho ļ§sti. 

Takto zpracovan§ 3D data je vhodn® u zat²ģenĨch mechanickĨch ļ§st² podrobit analĨze 

metodou koneļnĨch prvkŢ (MKP, resp. FEM ï The finite element method), ve kter® 

zohledŔujeme vnŊjġ² i vnitŚn² vlivy za bŊģn®ho provozu vĨrobku (viz kapitola 14). VŊtġinou 

se jedn§ o mechanick§ a teplotn² nam§h§n². Pokud jsou vĨsledky analĨzy nevyhovuj²c², je 

nutn® n§vrh optimalizovat a celĨ postup zopakovat, dokud nejsou splnŊny poģadavky. 

Dalġ² moģnost² ovŊŚen² n§vrhu je 3D tisk souļ§sti. T²mto zpŢsobem mŢģeme odhalit pot²ģe se 

Ăsestavitelnost²ñ, manipulac² atd. V pŚ²padŊ potŚeby je ģ§douc² pŚepracovat konstrukļn² n§vrh.  
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Na z§kladŊ fin§ln²ch 3D dat je zpracov§na 2D vĨkresov§ dokumentace podle danĨch 

podnikovĨch standardŢ. Tato dokumentace mus² obsahovat veġker® informace potŚebn® 

k vĨrobŊ komponent a u vĨkresŢ sestav vġechny informace k procesu vĨroby a sestaven² 

vĨrobku. V jednotlivĨch f§z²ch projektu se vĨkresov§ dokumentace liġ², a to vzhledem 

k vyspŊlosti vĨrobku a ¼ļelu.  

Rozliġujeme dokumentaci (viz kapitola 4.5): 

¶ A vzorky ï prvn² prototypy (je ovŊŚov§n tvar a z§stavbov® parametry vĨrobku); 

¶ B vzorky ï pŚed s®riov® prototypy (funkcionalita vĨrobku s moģnĨmi odchylkami); 

¶ C vzorky ï s®riovĨ vĨrobek (pln§ funkcionalita); 

¶ S®riov§ dokumentace. 

Souļ§st² vĨkresov® dokumentace je tzv. z§kaznickĨ vĨkres (na z§kladŊ z§kaznick® 

specifikace), kterĨ popisuje dŢleģit® parametry vĨrobku. Jsou to hlavnŊ z§stavbov® rozmŊry, 

mŊŚic² rozsah, komunikaļn² rozhran² (konektor a jeho specifikace), z§kladn² kusovn²k atp. 

Z§kaznickĨ vĨkres neobsahuje detaily, kter® jsou souļ§st² podnikov®ho know-how. 

Z§kaznickĨ vĨkres vļetnŊ 3D dat se pŚed§v§ zpravidla pŚes z§kaznickĨ port§l, kterĨ m§ sv§ 

pŚ²sn§ pravidla jak z hlediska pŚ²stupnosti, tak z hlediska kontroly kvality dat. 

4.4 Simulace a testov§n² 

Ned²lnou souļ§st² pr§ce kaģd®ho konstrukt®ra pŚi n§vrhu jak®koliv ļ§sti ļi mechanismu je 

vļasnŊ pŚedv²dat jeho chov§n² v provozu. Konstrukt®r prov§d² mnoho jednoduġġ²ch 

i sloģitŊjġ²ch vĨpoļtŢ v r§mci pŚ²pravy Śady technickĨch konceptŢ. Ļasto se vġak st§v§, ģe 

standardn² analytick® metody vĨpoļtŢ nejsou dostaļuj²c² pro Śeġen² sloģitŊjġ²ch technickĨch 

uzlŢ. PŚ²liġn® zjednoduġen² ¼lohy mŢģe v®st k nespr§vn®mu dimenzov§n² tŊchto uzlŢ 

a v krajn²m pŚ²padŊ k nespr§vn®mu chov§n² v provozu. 

Je tedy nezbytn® aplikovat takov® metody, kter® celĨ proces pŚ²pravy n§vrhu znaļnŊ 

zefektivn² a zpŚesn². Metoda koneļnĨch prvkŢ je jednou z moģnost², jak tohoto doc²lit. 

Z§kladn² myġlenka metody koneļnĨch prvkŢ (MKP) vznikla ve 40. letech minul®ho stolet². 

Jedn§ se o numerickou vĨpoļetn² metodu. Jej² vznik je pŚipisov§n matematikovi Richardu 

Courantovi, kterĨ v roce 1943 publikoval pr§ci, v n²ģ nast²nil matematickĨ postup, kterĨ se 

stal z§kladem metody koneļnĨch prvkŢ. 

Rozvoj MKP pokraļoval v leteck®m kosmonautick®m institutu NASA v 50. a 60. letech 

minul®ho stolet². NASA nechala vyvinout prvn² komerļn² program NASTRAN (NASA 

Structural Analysis) pracuj²c² na principu MKP na konci 60. let. Tato metoda byla 

konstrukt®ry ¼spŊġnŊ pouģita v r§mci programu Apollo. MatematickĨ dŢkaz konvergence byl 

dok§z§n aģ po nŊkolika letech pouģ²v§n². 
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Rozvoj MKP v bŊģn® konstrukļn² praxi byl moģnĨ aģ v 70. letech minul®ho stolet², kdy 

spoleļnost INTEL vyvinula prvn² mikroprocesor a n§sledoval rozvoj vĨpoļetn² techniky. 

Dnes se tato metoda s ¼spŊchem pouģ²v§ pro ovŊŚov§n² konstrukļn²ch uzlŢ a tak® velkĨch 

celkŢ. Rozsah pouģit² v oblasti simulac² je ġirokĨ ï od jednoduġġ²ch statickĨch mechanickĨch 

simulac² pŚes teplotn² aģ po sloģit® dynamick® simulace, proudŊn² kapalin apod. 

Kaģdou simulaci dŊl²me na pŚ²pravnou, Śeġitelskou a vyhodnocovac² ļ§st. Pro pŚ²pravnou ļ§st 

je potŚeba m²t vstupn² geometrii: nejļastŊji 3D model, popŚ. 2D model. SamotnĨ konstrukļn² 

3D model vġak nestaļ², je potŚeba prov®st ¼pravy pro vĨpoļetn² model. Dalġ² ļ§st² je pŚ²prava 

vĨpoļetn² s²tŊ modelu, tzn. rozdŊlen² modelu na mal® prvky. PŚ²prava velikosti a typu s²tŊ je 

dalġ² rozs§hlou ¼lohou. V neposledn² ŚadŊ, v r§mci pŚ²pravn® ļ§sti simulace, je zad§n² 

okrajovĨch podm²nek, jako jsou napŚ²klad stykov® plochy, zat²ģen² souļ§sti a dalġ² omezen². 

Je tŚeba si uvŊdomit, ģe spr§vn® nastaven² okrajovĨch podm²nek v kaģd® simulaci je kl²ļov® 

pro z²sk§n² spr§vnĨch vĨsledkŢ. 

   

 

 

 

 

 

3D  model                  VĨpoļetn² s²Š                VĨstup MKP 

PŚed spuġtŊn²m Śeġitelsk® ļ§sti simulace je nezbytn® spr§vn® zad§n² mechanickĨch 

a teplotn²ch vlastnost² materi§lŢ. Definov§n² jednotlivĨch materi§lovĨch vlastnost² je z§visl® 

na typu dan® simulace. 

PŚ²klad materi§lovĨch vlastnost²: 

¶ mechanick® ï YoungŢv modul pruģnosti, Poissonovo ļ²slo; 

¶ fyzik§ln² ï souļinitel teplotn² roztaģnosti, mŊrn§ tepeln§ kapacita, souļinitel tepeln® 

vodivosti, hustota atd. 

Materi§lov® vlastnosti mŢģeme obvykle zjistit z materi§lovĨch listŢ od dan®ho dodavatele. 

Tato data vġak slouģ² pouze pro z§kladn² proveden² simulac² a pro zjiġtŊn² z§kladn²ch 

vĨsledkŢ. V bŊģn® praxi vġak tento postup nen² dostaļuj²c². Pro zpŚesnŊn² simulace 

potŚebujeme zn§t ovŊŚen§ vstupn² data. Tato pŚesnŊjġ² data mŢģeme z²skat napŚ²klad 

Obr. 4.7 Uk§zka ultrazvukov®ho hladinov®ho senzoru a jeho MKP modelu. 
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proveden²m z§kladn²ch mechanickĨch zkouġek. Prvn² ¼rovn² korelace mezi simulac² a testem 

je zohlednŊn² vstupn²ch materi§lovĨch vlastnost². 

Z§kladn² rozdŊlen² testŢ: 

¶ statick® (zkouġka tahem, tlakem, smykem) ï Obr. 4.8; 

¶ dynamick® (vibraļn², r§zov® zkouġky) ï Obr. 4.9; 

¶ teplotn² (viskoelastick® vlastnosti). 

.

 

 

Obr. 4.8 Statick§ simulace (test) 

 

 

Obr. 4.9 Dynamick§ simulace (test) 

 

Na Obr. 4.9 mŢģete vidŊt pŚ²klad testovac² stanice pro statick® zkouġky: tah, tlak a smyk 

v z§vislosti na teplotŊ a na Obr. 4.9 stanici pro dynamick® mechanick® zkouġky. 

 Obr. 4.11 Testovac² zaŚ²zen² 

statick® zkouġky 

Obr. 4.10 Testovac² zaŚ²zen² pro dynamick® 

zkouġky 
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Posledn² vyhodnocovac² ļ§st simulace je nejn§roļnŊjġ². Spr§vn® vyloģen² vĨsledkŢ ļasto nen² 

snadn® a mŢģe doj²t k dezinterpretaci. NapŚ²klad v r§mci hodnocen² z§kladn² statick® ¼lohy je 

dostaļuj²c² zn§t line§rn² elastick® chov§n² materi§lu, tzn. hodnoty meze kluzu a maxim§ln² 

dovolenou deformaci pro danĨ materi§l. DŢleģit® je vġak zn§t tak® plastick® chov§n² 

materi§lu. Lze Ś²ci, ģe hodnot²c² krit®ria dan® simulace jsou dalġ² velkou ¼lohou. 

Pro ¼pln® a spr§vn® vyhodnocen² simulace je potŚeba prov®st korelaci s testem funkļn² 

sestavy, resp. senzorem viz Obr. 4.12. 

 

4.5 PŚ²prava vĨroby prototypu 

Typy prototypŢ dŊl²me pŚedevġ²m podle poģadavkŢ, kter® mus² splŔovat. Oznaļen² se mŢģe 

liġit podle zaģit®ho n§zvoslov² konkr®tn² automobilky ļi konkr®tn²ho dodavatele. Zpravidla se 

pro oznaļen² pouģ²vaj² chronologicky p²smena abecedy, tedy A, B, Cé prototypy (vzorky), 

kter® svĨm poŚad²m urļuj² i vĨvojovĨ stav vĨrobku. I v samotnĨch typech doch§z² k dalġ²mu 

oznaļen² n§slednou ļ²slic² (napŚ. B0, B1, B2é), kterou se rozliġuje opŊt chronologicky 

vĨvojovĨ stav. 

A vzorky slouģ² hlavnŊ k z§kladn²mu ovŊŚen² funkļnosti navrhovan®ho Śeġen², d²lļ²ch 

konstrukļn²ch uzlŢ apod. v zamĨġlenĨch podm²nk§ch aplikace. Nen² tedy poģadov§na pln§ 

funkļnost ve vġech podm²nk§ch testov§n², ale doch§z² jen k verifikaci pouģitelnosti n§vrhu. 

Ļasto se pouģ²v§ jako poļ§teļn² bod aktu§ln²ho Śeġen², kdy dojde jen k pozmŊnŊn² nŊkterĨch 

konstrukļn²ch uzlŢ za ¼ļelem ovŊŚen² nov®ho n§vrhu. Nebo mŢģe bĨt aktu§ln² Śeġen² beze 

zmŊny, jen pro prvn² otestov§n² pro novou konkr®tn² aplikaci (napŚ. pro nov® specifick® 

poģadavky z§kazn²ka). V tomto stavu mohou bĨt pouģity i jako tzv. demonstraļn² vzorky 

(demonstr§tor) pro z§kazn²ka napŚ. pŚi poskytov§n² cenov® nab²dky. Pro A-vzorky neexistuj² 

ģ§dn® specifick® poģadavky pro jejich vĨrobu. Mohou to bĨt jak upraven® s®riov® d²ly, tak 

speci§lnŊ vytvoŚen® d²ly nov®. HojnŊ se vyuģ²v§ i moģnosti 3D tisku (tzv. stereolitografie), 

kterĨ umoģŔuje snadno vyrobit prototyp fin§ln²ho, t®mŊŚ libovoln®ho tvaru ï vhodn® 

pŚedevġ²m pro otestov§n² z§stavby vĨrobku ļi prvotn²ho ovŊŚen² smontovatelnosti vĨrobku. 

V souļasnosti jiģ existuje cel§ Śada moģnost² 3D tisku ï od velmi kŚehkĨch plastovĨch 

vĨtiskŢ pŚes pruģn® 3D s²tŊ aģ po pevn® kovov® d²ly. Pr§vŊ podle pouģit® technologie 

Obr. 4.12 Korelaļn² smyļka 
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a materi§lu lze pak na vzorku ovŊŚit i v²ce funkc² ï nejen fin§ln² tvar, ale i tŚeba mechanickou 

odolnost apod. VĨroba 3D tisku je i ļasovŊ pomŊrnŊ nen§roļnou operac², coģ je dalġ²m 

pozitivem t®to technologie. Negativem mŢģe bĨt naopak vyġġ² cena, jej²ģ celkovĨ dopad vġak 

bĨv§ sn²ģen vŊtġinou poģadovanĨm niģġ²m mnoģstv²m vzorkŢ. 

 

Obr. 4.13 A vzorek klipu, kterĨ slouģ² k ovŊŚen² sestavitelnosti a prvn² indikaci funkce klipu 

 

Obr. 4.14 A vzorek desky ploġnĨch spojŢ, kterĨ slouģ² k celkov®mu ovŊŚen² z§kladn²ch funkc² a diagnostice HW 

Tab. 4.1 PŚehled moģnost² vĨroby tvarov®ho plastov®ho prototypu, referenļn² objem 1 cm
3
, stŚedn² sloģitost d²lu 

Typ 

technologie 

vĨroby 

PouģitĨ 

materi§l/vlastnosti 

Dodac² doba Cena 
Kapacita 

vĨroby 

[12.1] (tĨden) 

[12.2] (Kļ 
v Ś§dech 

tis./ks nebo 

/ n§stroj) 

[12.3] (ks) 

3D tisk 
Vlastnosti bl²zk® 

fin§ln²mu plastu 
1 1ï2/ks neomezenŊ 

Silikonov§ 

forma, 

vstŚikov§n² 

plastu 

Vlastnosti bl²zk® 

fin§ln²mu plastu 
4 

0,5/ks 

20 
[12.4] 20/n§stroj 

Hlin²kov§ 

forma, 

vstŚikov§n² 

plastu 

Fin§ln² materi§l 4 80/n§stroj 1000 
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Ocelov§ forma, 

vstŚikov§n² 

plastu 

Fin§ln² materi§l 6 150/n§stroj >1000 

B vzorky jsou podle definice vzorky vyroben® na prototypov®m ļi s®riov®m zaŚ²zen² 

za nes®riovĨch podm²nek, avġak z fin§ln²ch vĨrobn²ch materi§lŢ. Tento stav prototypu jiģ 

tedy odpov²d§ fin§ln²mu vĨrobku svou plnou funkļnost², vzhledem a dalġ²mi soun§leģitostmi. 

Jsou akceptov§ny pouze m²rn® odchylky, zpŢsoben® pr§vŊ zat²m nes®riovĨmi vĨrobn²mi 

zaŚ²zen²mi, resp. podm²nkami, kter® vġak nemohou m²t vliv na funkci vĨrobku. Tyto vzorky 

jsou pŚedmŊtem testŢ ovŊŚen² n§vrhu (Design Validation). PŚi tomto testov§n² dojde 

k provŊŚen² funkce zpravidla ve vġech podm²nk§ch testov§n² (napŚ. teplotn² cykly, vibrace, 

chemick® prostŚed² atd.). Tyto vzorky jsou urļeny i k prvn²m testŢm ve vozidlech (tzv. Car 

test). Projde-li vĨrobek ovŊŚen²m n§vrhu s pozitivn²mi vĨsledky, mŢģeme pŚedpokl§dat, 

ģe byl navrģen spr§vnŊ a bude v dan® aplikaci Ś§dnŊ fungovat.  

C vzorky jsou definov§ny jako vzorky vyroben® na s®riov®m zaŚ²zen² za s®riovĨch 

podm²nek. Jsou urļeny k ovŊŚen² produktu. Pozitivn² vĨsledek testŢ Ś²k§, ģe je vĨrobek plnŊ 

funkļn² a podle oļek§v§n² je za vġech podm²nek plnŊ a stabilnŊ vyrobitelnĨ. 

4.6 Faktory ovlivŔuj²c² vĨbŊr materi§lu  

Optim§ln² volba materi§lu je probl®m velmi komplexn² a vĨznamnĨ, pŚiļemģ na ¼spŊġnosti 

volby materi§lu do znaļn® m²ry z§vis² uģitn® vlastnosti a cena budouc²ho vĨrobku. K Śeġen² 

volby materi§lu je nezbytn® pŚistupovat z Śady hledisek. KromŊ samozŚejmĨch ¼vah 

o vlastnostech, kter® by zvolenĨ materi§l ve vztahu k funkci navrhovan® souļ§sti mŊl m²t 

(napŚ. pevnost, houģevnatost, odolnost proti korozi, pŢsoben² n²zk® ļi vysok® teploty, 

odolnost proti vlhkosti ļi opotŚeben² apod.) jsou nezbytn® i ¼vahy o ekonomickĨch aspektech 

dan® volby materi§lu, napŚ. energetick® a surovinov® n§roļnosti, dopadu na ģivotn² prostŚed² 

atd.                      [4.1] 

S postupuj²c²m procesem upŚesŔov§n² designu a jednotlivĨch charakteristik novŊ vyv²jen®ho 

produktu se postupnŊ redukuje poļet materi§lŢ, kter® mohou bĨt pouģity. V ide§ln²m pŚ²padŊ 

aģ na jedin®ho kandid§ta pro kaģdou komponentu. Existuj² ļtyŚi z§kladn² kategorie, kter® je 

nutn® m²t na zŚeteli pŚi vĨvoji nov®ho produktu, pŚ²padnŊ pŚi zdokonalov§n² jiģ existuj²c²ho 

produktu. Tyto ļtyŚi kategorie jsou spolu ¼zce propojeny, viz Obr. 4.15. 
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Obr. 4.15 Zn§zornŊn² interakce funkce, materi§lu, procesu a tvaru vĨrobku 

Materi§l nen² moģn® zvolit nez§visle na procesn²ch parametrech, kter® jsou nezbytn® pro jeho 

zpracov§n². Volba materi§lu a vĨrobn²ho procesu je ¼zce spojen§ s cenou vstupn²ch surovin a 

s vĨrobn²mi n§klady.  

Existuj² tŚi z§kladn² typy materi§lŢ, kter® se pouģ²vaj² v inģenĨrskĨch aplikac²ch, a to kovy, 

polymery a keramick® materi§ly. D§le pak existuj² kompozitn² materi§ly, jeģ vznikaj² 

kombinac² tŊchto tŚ² z§kladn²ch typŢ materi§lŢ, viz Obr. 4.16. 

 

Obr. 4.16 Z§kladn² klasifikace materi§lŢ pouģ²vanĨch v inģenĨrsk® praxi 

PonŊkud mimo konvenļn² klasifikaci materi§lŢ pouģ²vanĨch v inģenĨrsk® praxi stoj² 

specifick§ skupina materi§lŢ, kter® budou v budoucnosti nach§zet ļ²m d§l vŊtġ² aplikaļn² 

vyuģit², jedn§ se o nanomateri§ly. Lze tak oznaļit takov® materi§ly, jejichģ rozmŊry, 

pŚ²padnŊ alespoŔ jeden z nich m§ rozmŊry z intervalu 1ï100 nm (napŚ. rozmŊr zrn 

u nanokrystalickĨch kovŢ dosahuje bŊģnŊ 50 nm).                 [4.2] 
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Dalġ²m klasifikaļn²m krit®riem z hlediska jednotlivĨch materi§lŢ je jejich strukturn² 

uspoŚ§d§n², kdy l§tky dŊl²me na polykrystalick®, semikrystalick®, monokrystalick® a amorfn². 

Na materi§ly lze nahl²ģet rovnŊģ z hlediska jejich homogenity, resp. heterogenity. D§le pak 

z hlediska izotropie, resp. anizotropie jejich vlastnost² (napŚ. mechanickĨch). Z hlediska 

elektromagnetickĨch vlastnost² materi§lŢ rozdŊlujeme materi§ly na izolanty, polovodiļe 

a vodiļe. 

Z historick®ho hlediska se vyuģit² jednotlivĨch typŢ velmi z§sadnŊ mŊn², zat²mco kr§tce 

po 2.svŊtov® v§lce jasnŊ dominovaly ģelezn® a neģelezn® kovy, v souļasnosti jejich pod²l 

kles§ na ¼kor polymern²ch, keramickĨch a kompozitn²ch materi§lŢ, viz Obr. 4.17. 

 

Obr. 4.17 PŚehled relativn² vĨznamnosti jednotlivĨch technickĨch materi§lŢ v historii lidstva [4.1]   

V minulosti byly limituj²c²m aplikaļn²m a designovĨch krit®riem dostupn® materi§ly, aŠ uģ se 

jednalo o kovy, plasty, pŚ²padnŊ keramick® materi§ly. V souļasnosti nach§zej² v inģenĨrsk® 

praxi ļ²m d§l vŊtġ² prostor kompozitn² materi§ly, jeģ kombinuj² unik§tn² vlastnosti 

jednotlivĨch tradiļn²ch materi§lŢ a souļasnŊ eliminuj² nŊkter§ jejich omezen². Jako pŚ²klad 

lze uv®st polymern² kompozity, kter® po pŚid§n² mŊdŊnĨch globul² ļi vl§ken vykazuj² dobrou 

tepelnou vodivost, vyġġ² pevnost a souļasnŊ si uchov§vaj² velmi n²zkou hustotu a relativnŊ 

n²zk® poŚizovac² n§klady. Dalġ²m pŚ²kladem mŢģe bĨt mŊŅ disperznŊ zpevnŊn§ SiC. 

Tento kompozitn² materi§l vykazuje vĨbornou elektrickou vodivost a odolnost proti 

opotŚeben², coģ se vyuģ²v§ pŚi vĨrobŊ lamel vysokoot§ļkovĨch motorŢ. V neposledn² ŚadŊ lze 

uv®st kompozitn² keramick® materi§ly na b§zi C/SiC, kter® se vyuģ²vaj² pŚi vĨrobŊ brzdovĨch 

kotouļŢ supersportovn²ch aut. Tyto brzdy se vyznaļuj² vysokou ¼ļinnost² pŚi brzdŊn², 

vysokou otŊruvzdornost² a pracovn²mi teplotami aģ 1400 ÁC. Velk§ oļek§v§n² se vztahuj² 

k vyuģit² nanomateri§lŢ v automobilov®m prŢmyslu, jedn§ se napŚ. o vĨvoj lehļ²ch a souļasnŊ 
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pevnŊjġ²ch karoseri², katalyz§tory s vyġġ² ¼ļinnost², miniaturizace senzorŢ a v neposledn² ŚadŊ 

zvĨġen² kapacity a bezpeļnosti bateri² ve vozech na elektrickĨ pohon.           

[4.3][4.4],[4.5] 

PŚehled vybranĨch moģnost² uplatnŊn² nanomateri§lŢ v automobilov®m prŢmyslu shrnuje 

Obr. 4.18. 

 

Obr. 4.18 PŚehled vybranĨch aplikac², u kterĨch se v souļasnosti uplatŔuj² nanomateri§ly [4.6] 

Jednotliv® materi§ly je moģn® klasifikovat na z§kladŊ nŊkolika hledisek, pŚiļemģ pŚi volbŊ 

nov®ho materi§lu je nutn® splnit vġechna poģadovan§ krit®ria: 

¶ Dostupnost materi§lu; 

¶ Cena materi§lu; 

¶ Zpracovatelnost materi§lu (odl®vatelnost, tv§Śitelnost, obrobitelnost apod.; napŚ. titan 

a jeho slitiny vyģaduj² nejen adekv§tn² vĨrobn² kapacity, ale tak® bohat® zkuġenosti s 

odl®v§n²m a obr§bŊn²m); 

¶ Hustota; 

¶ Elektrick® a magnetick® vlastnosti (relativn² permeabilita, magnetick§ susceptibilita, 

elektrick§ vodivost, mŊrnĨ odpor); 

¶ Optick® vlastnosti (index lomu, absorbance, transmitance, reflektance); 

¶ Reologick® vlastnosti (viskozita, viskoelastick® moduly, smykov® napŊt², smykov§ 

deformace); 

¶ Mechanick® vlastnosti (mez kluzu a pevnosti v tahu, YoungŢv modul, houģevnatost, 

tvrdost, otŊruvzdornost, creepov® a ¼navov® vlastnosti); 
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¶ Termofyzik§ln² vlastnosti (koeficient teplotn² roztaģnosti, tepeln§ vodivost, mŊrn§ 

tepeln§ kapacita, teplota taven², teplota skeln®ho pŚechodu); 

¶ Korozn² odolnost (volba materi§lu mus² zohledŔovat provozn² a skladovac² podm²nky, 

a to z hlediska teploty, vlhkosti, salinity apod.); 

¶ Chemick§ ļistota; 

¶ Chemick§ stabilita (schopnost odol§vat hydrolĨze, fotodegradaci, oxidativn² 

degradaci, prostŚed²m o rŢzn®m pH atd.). 

Naprosto z§sadn² roli pŚi vĨbŊru materi§lu pro inģenĨrskou aplikaci m§ cena materi§lu a jeho 

n§sledn® zpracov§n². Orientaļn² pŚehled ceny jednotlivĨch materi§lŢ shrnuje Obr. 4.19. 

 

Obr. 4.19 Orientaļn² cena jednotlivĨch materi§lŢ vztaģen§ k jednotce hmotnosti [4.7]  

V n§sleduj²c²m textu jsou shrnuty vybran® veliļiny, jejichģ hodnoty maj² z§sadn² vliv pŚi 

rozhodov§n² o volbŊ vhodn®ho materi§lu. 
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Tab. 4.2 Teploty taven² a teploty skeln®ho pŚechodu vybranĨch skupin technickĨch materi§lŢ [4.7] 

 

Tab. 4.3 Hustota vybranĨch technickĨch materi§lŢ [4.7]  
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Tab. 4.4 Modul pruģnosti v tahu pro vybran® technick® materi§ly [4.7] 

 

Tab. 4.5 Mez kluzu a mez pevnosti vybranĨch technickĨch materi§lŢ [4.7]  

 

Tab. 4.6 Lomov§ houģevnatost vybranĨch technickĨch materi§lŢ [4.7]  
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Tab. 4.7 MŊrn§ tepeln§ vodivost vybranĨch technickĨch materi§lŢ [4.7] 
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Tab. 4.8 Souļinitel teplotn² roztaģnosti vybranĨch technickĨch materi§lŢ [4.7] 

 

Zvolen§ technologie vĨroby je d§na sloģen²m, strukturou a vlastnostmi materi§lu 

(obrobitelnost, svaŚitelnost, tv§Śitelnost za studena) a naopak sama tyto parametry materi§lu 

mŢģe vĨraznŊ mŊnit (napŚ. zpevnŊn² pŚi tv§Śeni za studena, tepeln® zpracov§n² aj.) a t²m 

i vĨraznŊ ovlivŔovat uģitn® vlastnosti.                 [4.8] 

4.7 Materi§lov® vlastnosti 

Pokud je k dispozici v²ce vhodnĨch materi§lŢ, kter® splŔuj² minim§ln² poģadavky kladen® 

na jejich uģitn® vlastnosti, lze vĨbŊr vhodn®ho materi§lu prov®st prostŚednictv²m matematicky 

jasnŊ definovanĨch krit®ri², a to podle n§sleduj²c²ho vzorce: 

 
Ὄ

‌ὖ

Ὑ
 (4.1) 

kde Ὄ pŚedstavuje hodnotu uģitnĨch vlastnost², ‌ je v§hovĨ koeficient (suma absolutn² 

hodnota v§hovĨch koeficientŢ by mŊla bĨt rovna jedn®), ὖ je hodnota definovan®ho 

parametru a Ὑ reprezentuje referenļn² hodnotu dan®ho parametru.              [4.9] 

Souļ§st² vĨbŊru materi§lu a pl§nov§n² technologickĨch procesŢ je prescreening z§tŊģe 

na ģivotn² prostŚed², pŚiļemģ se db§ na to, aby nebyly zvoleny materi§ly, jejichģ pouģit² br§n² 
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legislativn² opatŚen² (napŚ. organick§ ļinidla, kter§ jsou karcinogenn² ļi mutagenn², olovnat® 

p§jky apod.). 

Veġker® nakl§d§n² s chemickĨmi l§tkami v Ļesk® republice upravuje z§kon 350/2011 

Sb., o chemickĨch l§tk§ch a chemickĨch smŊs²ch.              [4.10] 

Vyhl§ġka 61/2018 Sb. pojedn§v§ o seznamu nebezpeļnĨch chemickĨch l§tek, smŊs² a prachŢ 

a podm²nk§ch nakl§d§n² s nebezpeļnĨmi chemickĨmi l§tkami a smŊsmi a podm²nk§ch 

vĨkonu ļinnost² spojenĨch s nebezpeļnou expozic² prachŢ. Z hlediska dopadŢ na ģivotn² 

prostŚed², v z§vislosti na zvolenĨch materi§lech a vĨrobn²ch procesech, se definuj² n§sleduj²c² 

kategorie: 

¶ Produkce nebezpeļnĨch odpadŢ (odpadn² produkty z vlastn²ho vĨrobn²ho procesu, 

napŚ. pouģit® oleje; do t®to kategorie nespadaj² odpady, kter® se daj² vytŚ²dit 

a recyklovat). 

¶ Produkce tŊkavĨch organickĨch l§tek (VOC ï volatile organic compounds; 

nevztahuje se pouze k samotn®mu vĨrobn²mu procesu, ale tak® ke skladov§n² 

a pŚepravŊ). 

¶ Emise sklen²kovĨch plynŢ z fosiln²ch paliv. 

¶ SpotŚeba vody a produkce odpadn²ch vod. 

 

Obr. 4.20 Schematick® zn§zornŊn² environment§ln²ch aspektŢ vĨrobn²ho procesu [4.11] 
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 Shrnut² pojmŢ kapitoly  

¶ Poģadavky z§kazn²ka 

¶ ProjektovĨ tĨm 

¶ Robustn² vĨrobek 

¶ DfSS 

¶ FMEA 

¶ Pugh matrix 

¶ Metoda koneļnĨch prvkŢ 

¶ Simulace 

¶ Testov§n² 

¶ Prototyp 

¶ 3D tisk 

¶ RozdŊlen² materi§lŢ 

¶ Z§kladn² mechanick®, fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti materi§lŢ 

¶ Postup pŚi vĨbŊru vhodn®ho materi§lu  

¶ Environment§ln² legislativa 

 Ot§zky k probran®mu uļivu 

1. Jak§ je ¼loha projektov®ho tĨmu pŚi vĨvoji nov®ho vĨrobku? 

2. VysvŊtlete souvislosti mezi kvalitou, n§klady a ļasem. 

3. Jak® jsou z§kladn² poģadavky na vĨrobek (nakreslete sch®ma)? 

4. Jak lze definovat robustn² vĨrobek? 

5. Jak® metodiky lze pouģ²t pro vĨvoj vĨrobku? 

6. JakĨ je vĨznam 3D a 2D dokumentace? 

7. Popiġte z§kladn² f§ze simulace. 

8. VysvŊtlete potŚebu korelace vĨsledku simulace a testu. 

9. Jak® typy prototypŢ zn§te? 

10. JakĨ typ prototypu zvol²te pro prvn² prezentaci z§kazn²kovi? 

11. VysvŊtlete souvislosti mezi volbou materi§lu, tvarem, procesem a funkc² produktu. 

12. Jak® z§kladn² typy materi§lŢ se pouģ²vaj² v inģenĨrskĨch aplikac²ch? 

13. Vyjmenujte krit®ria, kter§ jsou rozhoduj²c² pro spr§vnou volbu materi§lu. 

14. Definujte legislativn² aspekty vztahuj²c² se k environment§ln² problematice, 

kter® jsou nezbytn® pro spr§vnou volbu materi§lu. 
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5 Testov§n² pouģitĨch materi§lŢ s ohledem na jejich fyzik§lnŊ mechanick® 

vlastnosti, ģivotnost a spolehlivost 

 Ļas ke studiu: 2 hodiny 

 

  

C²l: Po prostudov§n² t®to kapitoly budete umŊt: 

 

 ¶ Popsat z§kladn² typy mechanickĨch zkouġek  

¶ Zvolit spr§vnou metodu mechanick® zkouġky, a to s ohledem na jej² 

pŚednosti a omezen² 

¶ Popsat z§kladn² typy fyzik§lnŊ-chemickĨch metod analĨzy materi§lu  

 

 VĨklad 

5.1 Mechanick® testov§n² 

Testov§n² materi§lovĨch vlastnost² senzorŢ a dalġ²ch produktŢ, respektive d²lļ²ch materi§lŢ, 

ze kterĨch jsou vyrobeny, se vyznaļuje urļitĨmi specifiky. Zat²mco v materi§lov®m vĨzkumu 

se takŚka vĨhradnŊ testuj² jednotliv® materi§ly zvl§ġŠ a podle definovan® normy (ASTM, 

ĻSN, DIN), v automobilov®m prŢmyslu se testuj² velmi ļasto jednotliv® produkty, resp. jejich 

ļ§sti. Vzhledem k tomu, ģe tyto vzorky nemaj² normou definovan® rozmŊry, jedn§ se 

o specifick® testy (napŚ. poģadovan® z§kazn²kem). Dalġ²m specifikem testŢ v segmentu 

automobilov®ho prŢmyslu je skuteļnost, ģe vĨrobky jsou ļasto testov§ny v jednotlivĨch 

sekvenc²ch, kter® n§sleduj² v pŚesnŊ urļen®m poŚad². Mezi tyto specifick® testy patŚ²: teplotn² 

ġoky, dlouhodob® teplotn² cyklick® testy, mŊŚen² doby odezvy, vibraļn² testy, testy korozn² 

odolnosti, testy chemick® odolnosti, n§razov® testy, adhezn² testy, vlhkostn² testy a cel§ Śada 

dalġ²ch. 

Mechanick® zkouġky patŚ² mezi nejdŢleģitŊjġ² metody testov§n² novĨch i st§vaj²c²ch 

materi§lŢ, a to nejen v automobilov®m prŢmyslu. DŊl² se na zkouġky statick® a dynamick®. 

Mezi nejdŢleģitŊjġ² a nejļastŊji pouģ²van® mechanick® zkouġky patŚ²: 

Tahov§ zkouġka 

Tato zkouġka m§ ze vġech statickĨch mechanickĨch zkouġek nejvŊtġ² vĨznam a povaģuje 

se za z§kladn² zkouġku vŊtġiny materi§lŢ. Zkuġebn²m vzorkem je normovan§ v§lcov§ 

nebo ploch§ tyļ, jej²ģ konce jsou vŊtġinou zes²leny a vhodnĨm zpŢsobem upraveny 

pro uchycen² v ļelistech zkuġebn²ho stroje.                 [5.1] 
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V automobilov®m prŢmyslu se ovġem velmi ļasto prov§dŊj² nenormovan® tahov® zkouġky, 

a to pŚedevġ²m na produktech ļi jejich ļ§stech. Je nutn® podotknout, ģe vĨsledky normovan® a 

nenormovan® zkouġky, kter§ je proveden§ na jinak identick®m materi§lu, se mohou pomŊrnŊ 

z§sadnŊ liġit.  

Tahov® zkouġky se prov§dŊj² na kovech, plastech a kompozitn²ch materi§lech. Naopak, 

neprov§dŊj² se u keramickĨch materi§lŢ. Tahov§ zkouġka se standardnŊ dŊl§ pŚi pokojov® 

teplotŊ, nicm®nŊ vyģaduje-li to technick§ aplikace, mohou tahov® zkouġky probŊhnout i v 

teplotn² komoŚe (u kovŢ napŚ. aģ 800 ÁC). Mezi veliļiny, kter® se stanovuj² prostŚednictv²m 

tahov® zkouġky, patŚ² mez kluzu, mez pevnosti, taģnost a kontrakce. 

 

Obr. 5.1 Poruġen§ zkuġebn² tŊl²ska po tahov® zkouġce ï A[5.1]; univerz§ln² testovac² stroj ï B[5.3]; z§znam 

prŢbŊhu tahov® zkouġky ï C[5.4]  

Tlakov§ zkouġka 

Princip tlakov® zkouġky spoļ²v§ v tom, ģe je zkuġebn² tŊl²sko vystaven® jednoos®mu 

tlakov®mu zat²ģen² a vyhodnocuje se pevnost v tlaku. Tato zkouġka prob²h§ na univerz§ln²m 

testovac²m stroji, pŚiļemģ se prov§d² u kovŢ, plastŢ, keramickĨch materi§lŢ i kompozitŢ. 

Zkouġka ohybem 
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PŚi zkouġce ohybem je zkuġebn² tŊleso zatŊģov§no tŚ²bodovĨm, respektive ļtyŚbodovĨm 

ohybem. ĻtyŚbodovĨ ohyb zohledŔuje pŚedevġ²m uniformitu pevnosti v ohybu, kdeģto u 

tŚ²bodov®ho zat²ģen² se projev² v²ce heterogenita materi§lu. Pevnost v ohybu se prov§d² na 

univerz§ln²m zkuġebn²m stroji, pŚiļemģ se tato zkouġka prov§d² u kovŢ, plastŢ, keramickĨch 

materi§lŢ a kompozitŢ. 

 

Obr. 5.2 Proveden² zkouġky v ohybu (zobrazen² tŚ²bodov® ï A, ļtyŚbodov® ï B) [5.5]  

Stanoven² tvrdosti 

Tvrdost se definuje jako odpor, kterĨ klade tŊleso proti vnik§n² ciz²ho tŊlesa (identoru). 

Stanoven² tvrdosti podle Shoreho se prov§d² pŚedevġ²m u plastŢ (v z§vislosti na tvrdosti 

materi§lu se stanovuje Shore A, B, C, D, O).  

Tvrdost podle Brinella (ĻSN 420371) se prov§d² tak, ģe do zkuġebn²ho vzorku penetruje 

kalen§ ocelov§ kuliļka (nen² vhodn® pro velmi tvrd® materi§ly).  

Tvrdost podle Rockwella (ĻSN 420373) se prov§d² tak, ģe do materi§lu vnik§ diamantovĨ 

kuģel nebo ocelov§ kuliļka a sleduje se hloubka vniknut² zkuġebn²ho tŊl²ska. Existuj² tŚi 

normovan® zkouġky podle Rockwella (HRA, HRB a HRC).  

Tvrdost podle Vickerse se realizuje tak, ģe do materi§lu vnik§ ļtyŚbokĨ jehlan (ĻSN 420374). 

Posl®ze se mŊŚ² d®lka uhlopŚ²ļek vtisku. Tvrdost podle Vickerse je bezrozmŊrn§ veliļina, 

pŚiļemģ se uv§d² velikost aplikovan® s²ly (HV10, HV0,5 apod.). Tvrdost podle Vickerse 

je nejrozġ²ŚenŊjġ² zkouġkou tvrdosti v technick® praxi (vhodn§ i pro velmi tvrd® materi§ly). 

Tvrdost podle Knoopa se vyuģ²v§ pŚedevġ²m pro plasty, tenk® kovov® desky a kŚehk® 

materi§ly.                     [5.6] 

Tvrdost je mechanick§ vlastnost, kter§ se stanovuje pŚedevġ²m u kovŢ, nŊkterĨch polymern²ch 

materi§lŢ a kompozitŢ. Stanoven² tvrdosti u keramickĨch materi§lŢ je velmi problematick®. 
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Zkouġka lomov® houģevnatosti 

Lomovou houģevnatost² rozum²me odpor materi§lu vŢļi vzniku a n§sledn®mu rŢstu trhliny. 

Z praktick®ho hlediska lze houģevnatost definovat jako schopnost materi§lu absorbovat 

energii pŚed poruġen²m, respektive pŚed dosaģen²m urļit®ho limitn²ho stavu. Proto druh lomu 

podle energetick® z§vislosti rozdŊlujeme na houģevnatĨ a kŚehkĨ.              [5.7] 

Obzvl§ġtŊ kŚehk® poruġen² materi§lu pŚedstavuje z§vaģnĨ probl®m. Mezi faktory ovlivŔuj²c² 

lomovou houģevnatost patŚ² rozmŊr tŊlesa, teplota, prostŚed², technologick® operace (napŚ. 

svaŚov§n²) a volba materi§lu (parametry jako mez kluzu, velikost zrna a tepeln® zpracov§n² 

maj² z§sadn² vliv). 

Zkouġka vrubov® houģevnatosti 

Zkouġka vrubov® houģevnatosti je dynamick§ r§zov§ zkouġka, kter§ se prov§d² 

na kyvadlov®m kladivu ï Charpyho kladivo (alternativou je zkouġka podle Izoda).           [5.7] 

Vzhledem k tomu, ģe se hodnoty pŚi n§razu u kovovĨch materi§lŢ mŊn² s teplotou, je nutno 

zkouġky prov§dŊt pŚi specifikovan® teplotŊ. VĨsledkem zkouġky je vĨsledn§ energie KV [J] 

pro tŊleso s V-vrubem, resp. KU [J] pro tŊleso s U-vrubem potŚebn§ k pŚeraģen² zkuġebn²ho 

tŊlesa.                      [5.9] 

Creepov§ zkouġka 

Creepov§ deformace (ļesky teļen² materi§lu) je pomal§, spojit§ deformace prob²haj²c² v ļase. 

Creepov® zkouġky se prov§dŊj² pŚedevġ²m u kovŢ, konstrukļn²ch keramik a polymern²ch 

materi§lŢ. Jedn§ se zejm®na o materi§ly, kter® jsou v prŢbŊhu sv® ģivotnosti vystaveny 

dlouhodob®mu vysokoteplotn²mu zat²ģen². Creepov® teļen² kovŢ lze rozdŊlit do tŚ² f§z², 

a to prim§rn² (zaļ§tek teļen², materi§l zpevŔuje, rychlost deformace se zmenġuje), 

sekund§rn² (rychlost deformace je konstantn²) a terci§rn² (zaļ²naj² se projevovat lok§ln² 

poruchy, zmenġov§n² plochy prŢŚezu aģ do lomu).               [5.10] 

 

Obr. 5.3 Schematick® zn§zornŊn² creepov®ho chov§n² kovŢ [5.11] 
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Pouģit² polymerŢ jako konstrukļn²ch materi§lŢ je limitov§no pr§vŊ creepem. PŚi teplot§ch 

pod teplotou skeln®ho pŚechodu Tg dan®ho polymeru se prakticky creep nevyskytuje 

a vŊtġinou jsou tyto materi§ly kŚehk®. Nad teplotou Tg se creepov® efekty st§vaj² vĨznamn®. 

Teplota Tg obecnŊ u polymerŢ leģ² v rozmez² teplot -100 ÁC aģ +200 
o
C, a tedy u Śady 

polymern²ch materi§lŢ je hodnota Tg bl²zk§ pokojov® teplotŊ.            [5.11] 

Đnavov® zkouġky 

Đnava materi§lu vznik§ opakovanĨm zatŊģov§n²m konstrukce, pŚ²p. zkuġebn²ho vzorku, 

a z toho plynouc²mi plastickĨmi deformacemi v m²stech koncentrace napŊt². VĨsledkem 

postupuj²c²ho a kumuluj²c²ho se poġkozen² materi§lu mŢģe bĨt ¼navovĨ lom nebo v krajn²m 

pŚ²padŊ destrukce cel® konstrukce. PrŢbŊh ¼navov®ho procesu je z§vislĨ na charakteru a poļtu 

zatŊģovac²ch cyklŢ.                   [5.12] 

Mez ¼navy ůc [MPa] definujeme jako nejvŊtġ² napŊt², pŚi kter®m souļ§st zhotoven§ z tohoto 

materi§lu vydrģ² teoreticky neomezenĨ poļet cyklŢ zmŊn zat²ģen². Đnava materi§lu souvis² 

nejen s jeho vlastnostmi, ale i se stavem jeho povrchu, drsnosti, defekty, povrchovou koroz² 

apod., kter® sniģuj² mez ¼navy. LeġtŊn² ļi povrchov§ antikorozn² ochrana naopak mez ¼navy 

zvyġuj². Đnavov® diagramy se nejļastŊji zn§zorŔuj² ve formŊ Wohlerovy kŚivky.            [5.13] 

 

Obr. 5.4 WohlerŢv diagram zn§zorŔuj²c² souvislost mezi poļtem zatŊģovac²ch cyklŢ a velikost² aplikovan®ho 

napŊt² [5.14]  

DMA  

Dynamicko-mechanick§ analĨza (DMA) je dŢleģit§ technika pouģ²van§ pro stanoven² 

mechanickĨch a viskoelastickĨch vlastnost² takovĨch materi§lŢ, jako jsou termoplasty, 

termosety, elastomery a kovy. V DMA je vzorek vystaven periodick®mu napŊt² v jednom 

nebo nŊkolika rŢznĨch m·dech deformace. Analyzuje se amplituda s²ly a posunu a f§zovĨ 

posun jako funkce teploty, ļasu a frekvence. 
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V r§mci DMA analĨzy lze u polymern²ch materi§lŢ stanovit komplexn² dynamickĨ modul 

pruģnosti, teplotu skeln®ho pŚechodu a v omezen® m²Śe i koeficient teplotn² roztaģnosti. Tato 

metoda se v automobilov®m prŢmyslu pouģ²v§ pŚedevġ²m pŚi vĨvoji novĨch produktŢ, 

respektive jako n§stroj pro detekci fyzik§lnŊ-chemickĨch zmŊn v materi§lech (napŚ. 

po vlhkostn²ch testech nebo pro ovŊŚen² spr§vnosti vytvrzovac²ho profilu u polymern²ch 

materi§lŢ). 

5.2 Stanoven² fyzik§lnŊ-chemickĨch vlastnost² materi§lu 

Korozn² zkouġky 

Atmosf®rick§ koroze nepŚ²znivŊ ovlivŔuje uģitn® i estetick® vlastnosti vĨrobkŢ, zaŚ²zen² 

a konstrukļn²ch celkŢ. Urychlen® korozn² zkouġky jsou nezbytnou pomŢckou pŚi vĨbŊru 

optim§ln²ho materi§lu s poģadovanou ģivotnost², pro kontrolu kvality a pŚedpovŊŅ celkov® 

a zbytkov® ģivotnosti kovovĨch, polymern²ch a kombinovanĨch materi§lŢ. Nejrozġ²ŚenŊjġ² 

zkouġkou je zkouġka korozn² odolnosti v soln® mlze, pŚi kter® jsou vzorky kontinu§lnŊ 

exponov§ny v mlze neutr§ln²ho chloridu sodn®ho o koncentraci 5 hm. % pŚi teplotŊ 35 ÁC. 

Alternativou k t®to zkouġce je zkouġka v mlze roztoku chloridu sodn®ho okyselen®ho 

kyselinou octovou, pŚ²padnŊ s pŚ²davkem chloridu mŊŅnat®ho.  

V posledn²ch desetilet²ch se zejm®na v automobilov®m prŢmyslu vyuģ²vaj² cyklick® zkouġky, 

jeģ zahrnuj² stŚ²daj²c² se f§ze soln® mlhy, f§ze suġen² a f§ze ovlhļen². V nŊkterĨch postupech 

jsou definov§ny tak® f§ze vymrazov§n², rychl® zmŊny teploty a expozice v ultrafialov®m 

z§Śen² (UV). VĨsledky cyklickĨch korozn²ch zkouġek l®pe odpov²daj² dlouhodobĨm 

zkuġenostem a poskytuj² vĨznamnŊ spr§vnŊjġ² predikci chov§n² materi§lŢ v servisn²ch 

podm²nk§ch.                 [5.15] 

 

Obr. 5.5 Komora pro korozn² zkouġky ï A [5.15], ģ§rovŊ pozinkovan§ ocel po korozn² zkouġce ï B [5.16] 

Poļ²taļov§ tomografie (CT) 

Tato nedestruktivn² metoda umoģŔuje 3D skenov§n² senzorŢ, jejich ļ§st² a jednotlivĨch 

materi§lŢ, pŚiļemģ vĨstupem nen² pouze obrazovĨ vĨstup, ale s daty je moģn® d§le pracovat 

(napŚ. pouģit² pro vĨpoļty metodou koneļnĨch prvkŢ).  
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Princip metody spoļ²v§ v tom, ģe je analyzovanĨ pŚedmŊt vystaven dopadaj²c²mu 

rentgenov®mu z§Śen², kter® je ļ§steļnŊ absorbov§no. Pozice zdroje rentgenov®ho z§Śen² vŢļi 

vzorku se mŊn², tud²ģ je moģn® rekonstruovat jeho 3D model. KlasickĨ rentgen, tedy 

proz§Śen² vzorku, je jednoduġġ² a rychlejġ² alternativou, kter§ m§ ovġem limitovan® vyuģit². 

ProstŚednictv²m CT skenov§n² je moģn® detekovat trhliny, vĨrazn® chemick® nehomogenity, 

pŚ²padnŊ delaminaci jednotlivĨch komponent.  

Diferenļn² skenovac² kalorimetrie 

Diferenļn² skenovac² kalorimetrie (DSC) je metoda, pŚi n²ģ se zkoumaj² tepeln® vlastnosti 

materi§lŢ (prob²haj²c² exotermick® a endotermick® reakce ve vzorku vŢļi referenci). 

Analyzovat je moģn® jak plasty, tak i kovy a kompozity. Tato metoda se ġiroce vyuģ²v§ 

pro urļen² teplot t§n², skelnĨch pŚechodŢ, pŚekrystalizaci a krystalizaci nejrŢznŊjġ²ch 

materi§lŢ. D§le se v automobilov®m prŢmyslu pouģ²v§ ke kontrole spr§vnosti procesu 

vytvrzov§n². Standardn² teplotn² rozsah pŚ²strojŢ urļenĨch prim§rnŊ pro polymery je -100 ÁC 

aģ 600 ÁC. Ġpiļkov® DSC, urļen® prim§rnŊ pro analĨzu kovŢ, mohou m²t pracovn² rozsah 

i pŚes 2000 ÁC. 

 

Obr. 5.6 Schematick® zn§zornŊn² DSC analĨzy: Tg ï teplota skeln®ho pŚechodu, Tc ï teplota krystalizace a Tm ï 

teplota taven² [5.17] 

Metalografie 

Metalografie je materi§lovĨ obor, kterĨ se zabĨv§ vnitŚn² stavbou kovŢ a slitin. C²lem je 

zviditelnit mikrostrukturu materi§lu a n§slednŊ ji studovat prostŚednictv²m svŊteln®ho ļi 

elektronov®ho mikroskopu. Metalografie umoģŔuje: zjiġŠovat souvislosti mezi 

mikrostrukturou materi§lu a jeho vlastnostmi, sledovat a kontrolovat vlastnosti materi§lu pŚi 

jeho vĨrobŊ a zpracov§n², hledat pŚ²ļiny vad materi§lu nevyhovuj²c²ch vĨrobkŢ nebo vysvŊtlit 

dŢvody selh§n² nŊjak®ho zaŚ²zen² (napŚ. korozn² napaden² materi§lu, nataven² po hranic²ch 

zrn, velikost zrn, jednotliv® f§ze apod.). 
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Obr. 5.7 MetalografickĨ mikroskop ï A [5.18], sn²mek z metalografick®ho mikroskopu ï B 

Elektronov§ mikroskopie s energiovŊ-disperzn² rentgenovskou spektroskopi² 

Elektronov§ mikroskopie s energiovŊ-disperzn² rentgenovskou spektroskopi² (SEM-EDX) 

pŚedstavuje jednu ze z§kladn²ch technik materi§lov®ho vĨzkumu, a to nejen v r§mci 

automobilov®ho prŢmyslu. UmoģŔuje dos§hnout mnohem vŊtġ²ho zvŊtġen² obrazu sn²man®ho 

vzorku neģ u svŊteln®ho mikroskopu (bŊģnŊ aģ 600 000kr§t). Na SEM-EDX je moģn® 

analyzovat jak elektricky vodiv® vzorky (typicky kovy), tak i vzorky ġpatnŊ vodiv® 

(polovodiļe) ļi nevodiv® (polymery a keramick® materi§ly). Pro ¼ļely analĨzy nevodivĨch 

vzorkŢ se pouģ²v§ povrchov® pokoven² napraġovaļkou ļi napaŚovaļkou. Elektronov§ 

mikroskopie se hojnŊ vyuģ²v§ pŚi analĨze lomovĨch ploch, vmŊstkŢ v materi§lu a pŚi 

stanoven² tlouġŠky povrchovĨch vrstev. EnergiovŊ-disperzn² rentgenovsk§ analĨza umoģŔuje 

z§kladn² prvkovou analĨzu, nicm®nŊ bez moģnosti detekovat vod²k. 

 

Obr. 5.8 ElektronovĨ mikroskop ï A [5.19], sn²mek z elektronov®ho mikroskopu ï B 

Infraļerven§ spektroskopie s Fourierovou transformac² 

Infraļerven§ spektroskopie s Fourierovou transformac² (FTIR) je metoda zaloģen§ 

na absorpci infraļerven®ho z§Śen² pŚi prŢchodu vzorkem, pŚi kter® probŊhnou zmŊny rotaļnŊ-

vibraļn²ch energetickĨch stavŢ molekuly v z§vislosti na zmŊn§ch dip·lov®ho momentu 
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molekuly. VĨsledn® infraļerven® spektrum se zn§zorŔuje jako z§vislost absorbance, 

respektive transmitance na vlnov® d®lce dopadaj²c²ho infraļerven®ho z§Śen². VĨsledn® 

spektrum se srovn§v§ s referenļn² datab§z², kter§ obsahuje stovky tis²c organickĨch l§tek. 

FTIR je povaģov§na za metodu prvn²ho sledu pŚi analĨze organickĨch l§tek, pŚiļemģ vhodnŊ 

doplŔuje SEM-EDX. V automobilov®m prŢmyslu nach§z² uplatnŊn² vġude tam, kde je 

zapotŚeb² identifikovat organick® l§tky a pŚ²padnŊ je porovnat. Jedn§ se tedy o velmi ļastĨ 

n§stroj kvality. FTIR rovnŊģ pŚedstavuje ¼ļinnou moģnost studia degradaļn²ch procesŢ, kter® 

prob²haj² pŚi z§tŊģovĨch testech.  

 

Obr. 5.9 Zn§zornŊn² FTIR pŚ²stroje ï A; principu fungov§n² ï B; namŊŚen§ data ï C [5.20] 

Dilatometrie 

Dilatometrie pŚedstavuje experiment§ln² metodu, kter§ slouģ² ke studiu d®lkov® zmŊny 

materi§lu v dŢsledku fyzik§lnŊ-chemickĨch procesŢ. Tyto dŊje mohou bĨt zkoum§ny 

v z§vislosti na teplotŊ nebo ļase.                 [5.21] 

Dilatometrie se uplatŔuje pŚi stanoven² koeficientu teplotn² roztaģnosti, stanoven² teploty 

skeln®ho pŚechodu, pŚi studiu procesu slinov§n² a ģ²h§n².             [5.22] 

Dilatometrick§ mŊŚen² lze realizovat prakticky na vġech typech materi§lŢ pouģ²vanĨch 

v inģenĨrskĨch aplikac²ch (kovy, keramiky, polymery, kompozity i skla). Princip t®to metody 

spoļ²v§ v tom, ģe pŚi teplotn² expanzi doch§z² k silov®mu pŢsoben² vzorku na detektor, 

kterĨ zaznamen§v§ roztaģnost vzorku, viz Obr. 5.10. 

 

Obr. 5.10 Dilatometr v proveden² push-rod (A) a zn§zornŊn² principu t®to metody (B) [5.23]  

 

 



 
57 

DSA 

řada procesn²ch operac² (napŚ. ļiġtŊn², barven², lepen², p§jen²) z§vis² na tom, zda kapalina 

sm§ļ² povrch tuh® l§tky. Pro tyto ¼ļely se pouģ²v§ pŚ²stroj oznaļovanĨ zkratkou DSA 

(drop shape analyzer, tedy analyz§tor tvaru kapky). AnalĨza povrchov®ho napŊt² a ¼hlu 

sm§ļivosti se v automobilov®m prŢmyslu pouģ²v§ pŚedevġ²m pŚi studiu polymern²ch 

materi§lŢ, o nichģ je zn§mo, ģe bez patŚiļn® povrchov® ¼pravy vykazuj² relativnŊ ġpatn® 

adhezn² vlastnosti. Povrchov® vlastnosti materi§lu jsou nejen funkc² skupin, kter® jsou 

schopny vytv§Śet fyzik§ln² a chemick® vazby, ale tak® z§vis² na povrchov® drsnosti, m²Śe 

chemick® homogenity, teplotŊ a pŚ²padn® povrchov® kontaminaci. Nicm®nŊ tato mŊŚen² je 

moģn® vyuģ²t u cel® Śady dalġ²ch materi§lŢ (napŚ. kovy a keramiky). Povrchov® vlastnosti lze 

vĨraznŊ ovlivnit napŚ. aktivac² plazmatem, chemickou aktivac² nebo laserovĨm pŢsoben²m. 

Povrchov§ energie se vypoļ²t§ prostŚednictv²m jedn® rovnice z cel® Śady rovnic, pŚiļemģ je 

nezbytn® stanovit ¼hel sm§ļivosti minim§lnŊ pro dvŊ rŢzn® kapaliny (jedna pol§rn², druh§ 

nepol§rn², napŚ. voda a etylenglykol). Princip metody je zn§zornŊn na Obr. 5.11. 

 

Obr. 5.11 Zn§zornŊn² principu stanoven² ¼hlu sm§ļivosti, resp. povrchov® energie [5.24]  
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 Ot§zky k probran®mu uļivu 

1. VysvŊtlete rozd²l mezi svŊtelnĨm a elektronovĨm mikroskopem, a to vļetnŊ vĨhod 

a omezen². 

2. Popiġte princip korozn²ch zkouġek, experiment§ln²ho vybaven² a vĨznam pro 

re§ln® aplikace. 

3. Kter® typy mechanickĨch zkouġek zn§te a k ļemu slouģ²? 
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6 MŊŚen² teplot na principu termoelektrick®ho jevu, termorezistivity 

a optickĨch metod. Sezn§men² se s jednotlivĨmi typy senzorŢ a jejich 

srovn§n² 

 Ļas ke studiu: 1,5 hodiny  

 

  

C²l: Po prostudov§n² t®to kapitoly budete umŊt: 

 

 ¶ Definovat fyzik§ln² princip fungov§n² jednotlivĨch vybranĨch 

teplotn²ch senzorŢ 

¶ Popsat teplotn² senzory vyuģ²van® v automobilov®m prŢmyslu a jejich 

charakteristiky 

 

 VĨklad 

Obor zabĨvaj²c² se mŊŚen²m teploty nazĨv§me termometrie. Teplotn² stupnice je posloupnost 

ļ²selnĨch hodnot teploty, kter® jsou pŚiŚazeny k rŢznĨm stavŢm zvolen® soustavy. 

Jsou definov§ny 3 z§kladn² teplotn² stupnice:  

- Kelvinova teplotn² stupnice ï jednotka Kelvin [K]. Kelvinova teplotn² stupnice 

je odvozena dvŊma body, a to absolutn² nulou (0 K), coģ je minim§ln² teplota, 

kter§ je fyzik§lnŊ definov§na, a trojnĨm bodem vody (273,16 K).  

- Celsiova teplotn² stupnice ï jednotka stupeŔ Celsia [ÁC]. Je odvozena od Kelvinovy 

teplotn² stupnice posunut²m teploty o 0,01 K n²ģ, neģ je termodynamick§ teplota trojn®ho 

bodu vody, tj. o 273,15 K.  

- Fahrenheitova stupnice ï jednotka stupeŔ Fahrenheita [ÁF]. Definov§na dvŊma 

referenļn²mi body, 32 ÁF pro bod mrazu a 212 ÁF pro bod varu vody. [6.1] 

Senzor teploty je zaŚ²zen², j²mģ mŊŚ²me aktu§ln² termodynamickou teplotu tŊlesa nebo jeho 

okol², a to pomoc² pŚevodu teploty na jinou fyzik§ln² veliļinu. 

Existuje cel§ Śada krit®ri², podle kterĨch je moģn® rozdŊlit teplotn² senzory v autech. Lze je 

rozdŊlit na polovodiļov®, kovov®, dilataļn², monolitick® PN senzory a termoelektrickĨ 

ļl§nek. Z hlediska komplexity se rozliġuj² pasivn² a aktivn². Teplotn² senzory mŢģeme ļlenit 

podle zvolen® aplikace, rozsahu pracovn²ch teplot, m®dia, ve kter®m se prov§d² mŊŚen². Dalġ² 

dŊlen² je moģn® podle konstrukce (celoplastovĨ/kovovĨ, s kabelem/konektorovĨ, ġroubovac² / 

fixovanĨ sponou).  
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Teplotn² senzory lze charakterizovat podle mŊŚic²ho principu (NTC, PTC, PTx, termoļl§nek, 

optick§ mŊŚen² a jin®). V neposledn² ŚadŊ je moģn® dŊlit teplotn² senzory podle jejich 

komunikaļn²ho rozhran² (analogov® vs. digit§ln²). 

6.1 RozdŊlen² senzorŢ 

Z§kladn² rozdŊlen² podle komplexity 

Pasivn² senzor je senzor, u kter®ho je nutn® elektrickou veliļinu (odpor, indukļnost, kapacitu 

atd.) d§le transformovat na analogovĨ napŊŠovĨ nebo proudovĨ sign§l. U pasivn²ch senzorŢ 

je na rozd²l od aktivn²ch senzorŢ nezbytn® nap§jen². 

Aktivn² senzor je senzor, kterĨ se pŢsoben²m sn²man® veliļiny (teplota) chov§ jako zdroj 

elektrick® energie. 

 

Obr. 6.1 Uk§zka teplotn²ch senzorŢ: A ï pasivn² senzor a B ï aktivn² senzor 

RozdŊlen² senzorŢ podle prŢmyslov® aplikace 

Teplota vnŊjġ²ho okol² 

Senzor teploty vnŊjġ²ho okol² mŊŚ² teplotu vzduchu vnŊ automobilu. Tato informace 

je pŚed§v§na Ś²dic² jednotce klimatizace, kter§ reguluje teplotu vnitŚn²ho prostoru vozu. 

Informace o vnŊjġ² teplotŊ je tak® zobrazena na pŚ²strojov®m panelu ve formŊ ļ²seln® hodnoty 

nebo v levnŊjġ² variantŊ symbolem vloļky, pokud teplota poklesne pod 4 ÁC. 

Teplota nas§van®ho vzduchu 

Senzor teploty nas§van®ho vzduchu se pŚ²mo pod²l² na optimalizaci spalovac²ho procesu 

a redukci spotŚeby. D²ky tomuto sn²maļi se horkĨ vzduch, vracej²c² se syst®mem pro zpŊtnĨ 

odvod spalin z motoru, m²ch§ ve spr§vn®m pomŊru se studenĨm vzduchem z vnŊjġ²ho 

prostŚed². Optim§ln² pomŊr zajiġŠuje niģġ² spotŚebu a vylepġuje emisn² hodnoty, 

a to jak mnoģstv², tak kvalitu emis². NejļastŊji je senzor um²stŊn v oblasti vzduchov®ho filtru, 

nas§vac²ho potrub² nebo sbŊrn®ho potrub² s§n². 



 
63 

Teplota chladic² kapaliny 

Senzor mŊŚ²c² teplotu chladic² kapaliny pŚed§v§ informaci o teplotŊ Ś²dic² jednotce. 

Ta pak upravuje podm²nky vstŚikov§n² paliva, chladic²ho okruhu nebo hl§s² pŚekroļen² limitu 

teploty. NejļastŊji je senzor um²stŊn v oblasti chladiļe ļi syst®mu Ś²zen² motoru. 

Teplota oleje 

Senzor mŊŚ²c² teplotu v olejov® vanŊ motoru pŚed§v§ informaci o teplotŊ Ś²dic² jednotce. 

Ta reguluje vĨkon motoru nebo hl§s² pŚekroļen² limitu teploty.  

Teplota paliva 

Senzor mŊŚ²c² teplotu paliva pŚed§v§ informaci o teplotŊ Ś²dic² jednotce. Ta pak upravuje 

podm²nky vstŚikov§n² paliva (mnoģstv²). NejļastŊji je senzor pŚipojen k palivov® pumpŊ. 

Teplota vĨfukov®ho plynu 

Senzor mŊŚ²c² teplotu vĨfukovĨch plynŢ pŚed§v§ informaci o teplotŊ Ś²dic² jednotce. Senzor se 

pŚ²mo pod²l² na regulaci spotŚeby a tvorbŊ emis². D§le je to dŢleģitĨ prvek syst®mu, 

kterĨ pom§h§ chr§nit ostatn² komponenty (DPF, DOC, SCR, GPF, Turbo) pŚed pŚehŚ§t²m 

v bŊģn®m reģimu nebo pŚi regeneraļn²m cyklu. Pom§h§ tak® diagnostikovat poġkozen² 

nŊkterĨch komponent vĨfukov®ho syst®mu. 

Tab. 6.1 RozdŊlen² senzorŢ podle aplikace, podle rozsahu teplot a podle mŊŚen®ho m®dia  

 

Cel§ Śada teplotn²ch senzorŢ vyr§bŊnĨch spoleļnost² Continental nach§z² vyuģit² v osobn²ch 

automobilech, patrn® z Obr. 6.2. 
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Obr. 6.2 PŚehled teplotn²ch senzorŢ a jejich um²stŊn² v osobn²m automobilu   

6.2 Fyzik§ln² princip fungov§n² teplotn²ch senzorŢ s termoļl§nkem 

Termoļl§nky vyuģ²vaj² termoelektrickĨ jev (SeebeckŢv jev). Teplotn² gradient mezi teplĨm 

a studenĨm koncem termoļl§nku generuje napŊt² U mezi konci obou vodiļŢ (typicky 

v ÕV/ÁC). VĨsledn® napŊt² z§vis² na typu pouģitĨch materi§lŢ (SeebeckŢv koeficient, VS). 

Schematicky je princip fungov§n² termoļl§nku zn§zornŊn na Obr. 6.3. 

 

Obr. 6.3 Princip fungov§n² termoļl§nku   
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Re§ln§ uk§zka termoļl§nku vyr§bŊn®ho spoleļnost² Continental je na Obr. 6.4. 

Pl§ġŠ termoļl§nku je z niklov® superslitiny, uvnitŚ se nach§zej² dva dr§tky NiCrSi a NiSi, 

kter® jsou ve ġpiļce svaŚeny. Oxid hoŚeļnatĨ je pouģit jako teplotn² izolace. StudenĨ konec 

termoļl§nku je pak chr§nŊn izolac² proti prŢniku vlhkosti a dalġ²ch pŚ²padnĨch korozn²ch 

ļinidel. 

 

Obr. 6.4 Schematick® zn§zornŊn² termoļl§nku vyr§bŊn®ho spoleļnost² Continental 

 

Obr. 6.5 MŊŚic² princip termoļl§nku vyr§bŊn®ho spoleļnost² Continental 

VĨsledn§ teplota T_Out je vypoļtena na z§kladŊ dvou veliļin:  

¶ T_ECU ï re§ln§ teplota PCB (mŊŚen§ pomoc² SMD NTC); 

¶ Delta_T ï vypoļten§ hodnota z mŊŚen®ho napŊt² generovan®ho termoļl§nkem 

TC na principu teplotn²ho sp§du mezi horkĨm koncem Thj a studenĨm koncem 

Tcj. 

PŚehled termoļl§nkovĨch kovŢ a jejich dvojic je zn§zornŊn v Tab. 6.2. 
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Tab. 6.2 PŚehled prŢmyslovŊ pouģ²vanĨch termoļl§nkŢ [6.2] 

 

 

6.3 Fyzik§ln² princip fungov§n² teplotn²ch senzorŢ na optick®m principu 

Optick® teplotn² senzory spoleļnosti Continental vyuģ²vaj² dvou optickĨch jevŢ, a sice pro 

teplotn² rozsah -40 ÁC aģ 300 ÁC se vyuģ²v§ jevu luminiscence krystalu a pro teplotn² rozsah 

300 ÁC aģ 1100 ÁC z§Śen² absolutnŊ ļern®ho tŊlesa. AbsolutnŊ ļern® tŊleso je fyzik§ln² 

koncept, kterĨ pŚedpokl§d§ tŊleso, kter® absorbuje veġker® elektromagnetick® z§Śen² bez 

ohledu na frekvenci a ¼hel dopadu. Princip fungov§n² optickĨch teplotn²ch senzorŢ je 

zn§zornŊn na Obr. 6.6. 

 

Obr. 6.6 Princip fungov§n² optickĨch teplotn²ch senzorŢ   

Termistor  je teplotn² senzor, kterĨ patŚ² do odporovĨch polovodiļovĨch senzorŢ. Je 

z polovodiļovĨch keramickĨch materi§lŢ, d²ky technologii vĨroby se mŢģe vyr§bŊt v malĨch 
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rozmŊrech a rŢznĨch tvarech. Termistor se dŊl² na dva typy: negastor (NTC termistor) a 

pozistor (PTC termistor).  

Negastor (NTC termistor) je termistor s negativn²m teplotn²m koeficientem, coģ znamen§, 

ģe se zahŚ§t²m souļ§stky odpor kles§. Zpravidla se vyr§b² pr§ġkovou, tenkovrstevnou 

nebo tlustovrstevnou metodou z oxidu kovu, napŚ. Fe2O3 + TiO2, MnO + CoO, kterĨ je 

slinov§n za vysokĨch teplot. Jeho teplotn² rozsah se pohybuje od -50 ÁC do +200 ÁC. [6.1] 

Pozistor (PTC termistor) se vyr§b² z polykrystalick® feroelektrick® keramiky, napŚ. BaTiO3. 

Z§vislost odporu na teplotŊ je u pozistoru vyr§bŊn®ho standardn²m procesem velmi neline§rn² 

a m§ kladnĨ teplotn² souļinitel odporu. MŢģeme se setkat tak® s pozistory, kter® maj² t®mŊŚ 

line§rn² charakteristiku z§vislosti teplotŊ na odporu. To je zapŚ²ļinŊno jinĨm vĨrobn²m 

procesem ï dopov§n²m materi§lu kŚem²kem. Chov§n² pozistoru vzhledem k teplotŊ mŢģeme 

popsat tak, ģe zpoļ§tku jeho odpor se zvyġuj²c² se teplotou roste. Sp²nac² teplotu je moģn® pŚi 

rŢzn®m chemick®m sloģen²m materi§lu zvolit od 60 ÁC do 180 ÁC.                

[6.1] 

 

 Pouģit§ literatura, kterou lze ļerpat k dalġ²mu studiu 

[6.1] FLEK, T. ElektronickĨ termostat. Brno, 2009. Dostupn® tak® z: 

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17274. 

Bakal§Śsk§ pr§ce. Vysok® uļen² technick® v BrnŊ. 

[6.2] FRK, M. a Z. ROZSĉVALOVĆ. PŚehled, pŚesnost a citlivost teplotn²ch senzorŢ v 

praxi. Electrorevue. 2012, (14), 4. ISSN 1213-1539. 

ó Shrnut² pojmŢ kapitoly  

¶ Teplotn² senzory 

¶ Produktov® portfolio spoleļnosti Continental 

¶ Princip fungov§n² teplotn²ch senzorŢ 

¶ DPF (Diesel Particulate Filter) ï filtr pevnĨch ļ§stic odstraŔuj²c² velmi jemn® 

prachov® ļ§stice z vĨfukovĨch plynŢ vozidel s naftovĨm motorem 

¶ GPF (Gasoline Particulate Filter) ï filtr pevnĨch ļ§stic pro vozidla s benzinovĨm 

(z§ģehovĨm) motorem 

¶ DOC (Diesel Oxidation Catalyst) ï katalyz§tor spalin pro pŚemŊnu CO a uhlovod²kŢ 

na kysliļn²k uhliļitĨ a vodu 

¶ SCR  (Selective Catalytic Reduction) ï selektivn² katalytick§ redukce 
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 Ot§zky k probran®mu uļivu 

1. Jak® teplotn² stupnice zn§te a jak® jsou jednotliv® pŚepoļetn² vztahy mezi nimi? 

2. VysvŊtlete princip fungov§n² termoļl§nkŢ. 

3. Kde vġude se v automobilu uplatŔuj² senzory teploty a k ļemu slouģ²? 
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7 Fyzik§ln² vlastnosti ultrazvuku, vyuģit² ultrazvuku pŚi mŊŚen² hladiny 

a koncentrace, vlivy okol² a materi§lŢ na kvalitu mŊŚen²  

 Ļas ke studiu: 1 hodina 

 

  

C²l: Po prostudov§n² t®to kapitoly budete umŊt: 

 

 ¶ Definovat z§kladn² vlastnosti ultrazvuku 

¶ Popsat zpŢsob vyuģit² ultrazvuku pro mŊŚen² vĨġky hladiny 

a koncentrace 

¶ Popsat vlivy pŢsob²c² na kvalitu ultrazvukov®ho sign§lu 

 

 VĨklad 

7.1 Fyzik§ln² vlastnosti ultrazvuku (UZ) 

Ultrazvukov® hladinomŊry vyuģ²vaj² nŊkolik principŢ. PŚi spojit®m mŊŚen² polohy hladiny 

se mŊŚ² doba prŢchodu ultrazvukov® vlny od vys²laļe pŚes odraz od hladiny zpŊt k pŚij²maļi 

a z namŊŚen® doby se pŚi zn§m® rychlosti ġ²Śen² ultrazvuku v dan®m prostŚed² vypoļ²t§ 

vzd§lenost. K limitn²mu mŊŚen² ¼rovnŊ hladiny se vyuģ²v§ jednak ¼tlum (absorpce) 

ultrazvukovĨch vln v z§vislosti na sloģen² prostŚed², kterĨm ultrazvuk proch§z², a jednak 

mŊŚen² odrazu ultrazvuku pŚes stŊnu n§doby. 

Na 

Obr. 7.1 je nakresleno zjednoduġen® sch®ma ultrazvukov®ho hladinomŊru, kterĨ vyuģ²v§ 

mŊŚen² doby ġ²Śen² ultrazvukov®ho impulzu (metoda Time of flight). 

 

Obr. 7.1 Zjednoduġen® sch®ma ultrazvukov®ho 

hladinomŊru 

  

 

 

 

 

 

Obr. 7.2 Ġ²Śen² ultrazvukov®ho pulzu 
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Ὤ ὒ  ὧ
ὸ

ς
  (7.1) 

cé rychlost ultrazvuku v prostŚed²,  té namŊŚenĨ ļas,  

Lé vzd§lenost hladiny od sn²maļe  Lmaxé vzd§lenost sn²maļe od dna n§drģe 

Vys²laļ a pŚij²maļ UZ impulzŢ tvoŚ² konstrukļn² celek, um²stŊnĨ obvykle v horn² ļ§sti 

n§drģe. Funkci cel®ho zaŚ²zen² Ś²d² gener§tor pulzŢ. Na poļ§tku mŊŚic²ho cyklu je vysl§n 

z vys²laļe UZ impulz, kterĨ se po odrazu od hladiny vrac² k pŚij²maļi. Doba t namŊŚen§ 

elektronickĨm obvodem z§vis² na d®lce dr§hy ultrazvuku, a t²m i na poloze hladiny. Poloha 

hladiny h se stanovuje odeļten²m poloviny namŊŚen® dr§hy impulzu od maxim§ln² 

vzd§lenosti (vzd§lenost ke dnu n§drģe). MŊŚen® ļasov® intervaly se pohybuj² od desetin 

aģ po jednotky sekund. 

Jako vys²laļe a pŚij²maļe ultrazvuku se nejļastŊji pouģ²vaj² piezoelektrick®, m®nŊ ļasto 

magnetostrikļn² mŊniļe. PiezoelektrickĨ mŊniļ se vyuģ²v§ v prvn² f§zi jako vys²laļ 

ultrazvukovĨch impulzŢ a v druh® f§zi pak jako detektor pŚij²man® odraģen® ultrazvukov® 

vlny. Pracuje se s ultrazvukem s frekvenc² od 20 do 60 kHz, tud²ģ pro ļlovŊka v neslyġiteln®m 

p§smu. 

V r§mci vyġġ² pŚesnosti mŊŚen² v z§vislosti na hustotŊ kapaliny a jej² teplotŊ je senzor opatŚen 

referenļn²mi prvky pro seŚ²zen² konstanty rychlosti ultrazvuku proch§zej²c²ho kapalinou. 

Prvek je vyobrazen na schematick®m obvodu mŊŚen² vĨġky hladiny. 

 

 

Obr. 7.3 Blokov® sch®ma ultrazvukov®ho hladinomŊru [7.3]  



 
71 

 

 

7.2 Probl®my s mŊŚen²m ultrazvukem v dopravn²m prostŚedku 

PŚi pohybu automobilu pŚi zat§ļen², akceleraci ļi deceleraci doch§z² vlivem zmŊny kinetick® 

energie a pŢsoben² odstŚedivĨch sil k nakl§nŊn² hladiny kapaliny v n§drģi. 

Hladina v klidn®m stavu je vodorovn§, tud²ģ vych§z²me z pŚedpokladu, ģe ὸ ὸ. 

 

Obr. 7.4 Hladina v klidn®m stavu: ὸ ὸ  

Nen²-li hladina vodorovn§ a je-li  naklonŊna jiģ pod znaļnĨm ¼hlem, hlavn² energie 

ultrazvukov®ho sign§lu nen² od hladiny odraģena zpŊt ve stejn®m (podobn®m) ¼hlu jako 

sign§l pŚ²choz² a mŢģe doj²t ke stavu zakreslen®mu na Obr. 7.5, kdy se sign§l od hladiny 

odraz² pod ¼hlem. N§slednŊ se odraz² od stŊny n§dobky zpŊt ke sn²maļi, pot® ὸ ὸ. 
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Obr. 7.5 Hladina v naklonŊn®m stavu: ὸ ὸ  

Toto mŊŚen² je nutn® oznaļit jako neplatn®, neboŠ vych§z²me z pŚedpokladu, ģe tyto doby 

jsou totoģn® a dobu ġ²Śen² k hladinŊ vypoļ²t§v§me t²m, ģe celkovou dobu dŊl²me dvŊma. 

V tomto pŚ²padŊ by prodlouģen² celkov® doby prŢchodu sign§lu kapalinou zpŢsobilo 

ve vĨpoļtu zvĨġen² hodnoty vĨġky hladiny kapaliny. 

TŚet² moģnost² je, ģe vyslanĨ sign§l se zpŊt k senzoru nevr§t² v oļek§van®m ļase nebo 

potŚebn® intenzitŊ pro vyhodnocen² sign§lu. S t²mto stavem se poj² i dalġ² probl®m, kterĨ 

nast§v§, kdyģ kapalina zaļne mrznout, vyslanĨ ultrazvukovĨ sign§l naraz² na krystal ledu 

a n§slednŊ se roztŚ²ġt² do prostoru. 

7.3 MŊŚen² koncentrace kapaliny ultrazvukovĨm sign§lem 

Rychlost ġ²Śen² ultrazvukovĨch vln v kapalin§ch je z§visl§ na sloģen² kapaliny, jej² hustotŊ, 

viskozitŊ a teplotŊ. Z§vislost rychlosti zvuku v kapalnĨch m®di²ch nejde jezdnoznaļnŊ 

vyj§dŚit. NapŚ²klad pro soln® roztoky jsou z§vislosti koncentrace a rychlosti zvuku line§rn², 

u roztokŢ na b§zi kyselin je tato charakteristika neline§rn², coģ je i v naġem pŚ²padŊ. 

PŚ²kladem budiģ napŚ²klad z§vislost rychlosti zvuku na koncentraci kyseliny s²rov® (obdobnŊ 

tak® AdBlue). 
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Obr. 7.6 KŚivky z§vislosti koncentrace na rychlosti zvuku a teplotŊ 

U mŊŚen² koncentrace vych§z²me ze z§kladn²ho vztahu pro rychlost zvuku: 

 
ὺ
ςϽὨ

ὸ
 (7.2) 

kde v je rychlost zvuku v prostŚed² [m.s
-1

], d vzd§lenost referenļn² plochy [m] a t ļas [s], 

za kterĨ se vyslanĨ zvukovĨ sign§l vr§t² zpŊt od referenļn² plochy. Zn§me-li rychlost 

v m®diu. 

 

ὺ
ὅ

”
 (7.3) 

Dosazen²m do vztahu, kde C je modul objemov® pruģnosti prostŚed² a ⱬ hustota kapaliny, 

mŢģeme vypoļ²st koncentraci kapaliny. V naġem pŚ²padŊ vġak tohoto vztahu plnŊ 

nevyuģ²v§me, neboŠ v laboratorn²ch podm²nk§ch byla namŊŚena charakteristika z§vislosti 

teploty a koncentrace AdBlue kapaliny. VĨsledn§ koncentrace je tedy pouze vyļtena 

z tabulky dat.                       

[7.4]  
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Obr. 7.7 Blokov® sch®ma syst®mu pro mŊŚen² koncentrace kapaliny 

U mŊŚen² koncentrace vyġleme ultrazvukovĨ sign§l, jenģ se odraz² od referenļn²ch ploch 

s pŚesnŊ definovanou vzd§lenost², a z doby, za kterou se zvukovĨ sign§l vr§t² zpŊt, vypoļteme 

rychlost zvuku. S ohledem na teplotu mŊŚen® kapaliny je z pamŊŠov®ho modulu zjiġtŊna 

koncentrace kapaliny. 

 

7.4 Senzor hladiny a koncentrace 

UltrasonickĨ senzor pro mŊŚen² hladiny a koncentrace urea (AdBlue) kapaliny je souļ§st² 

sofistikovan®ho syst®mu na Ś²zen² emis² modern²ch osobn²ch a n§kladn²ch vozidel, jeģ jsou 

vybavena dieselovĨm motorem. Tento motor, kterĨ vynik§ vysokou termodynamickou 

¼ļinnost², produkuje znaļn® mnoģstv² prachovĨch ļ§stic a tak® oxidŢ dus²ku NOx. Oba tyto 

neģ§douc² produkty jsou pro ļlovŊka nebezpeļn®. Emise prachovĨch ļ§stic usazuj²c²ch se 

v dĨchac²ch cest§ch jsou jiģ pomŊrnŊ dobŚe vyŚeġeny pouģit²m filtrŢ pevnĨch ļ§stic (DPF, 

FAP), avġak emise oxidŢ dus²ku (NOx) se s platnou euronormou EURO6 a obzvl§ġtŊ af®rou 

diesel gate staly ve sf®Śe osobn²ch automobilŢ velkĨm terļem z§jmŢ. Tyto emise oxidŢ 

dus²ku, pŚedevġ²m oxidu dusiļit®ho (NO2), jsou pro lidskĨ organismus zvl§ġŠ nebezpeļn®, 

neboŠ velmi snadno pronikaj² do plic a zpŢsobuj² rozdr§ģdŊn² sliznic. Aby se sn²ģily emise 

tŊchto oxidŢ, je do osobn²ch automobilŢ integrov§n syst®m aktivn² selektivn² katalytick® 

redukce, kter§ vstŚikov§n²m AdBlue kapaliny na aktivn² vrstvu katalyz§toru zpŢsobuje 


























































































































































