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Abstrakt
Predkladand diplomova prace je =zaméfena na navrh elektrickych architektur
v automotivni technice s ohledem na bezpeéné ulozeni kabelovych svazki v konstrukci

automobilu.

V prvni Casti diplomové prace je popsana problematika elektromagnetické kompatibility
véetné definice ruseni a odolnosti. Jsou ur¢eny prvky a zpisoby vhodné ochrany proti ruseni.
V praktické Casti jsou uréeny rizikové oblasti pro kladeni kabelovych svazku pii konstrukci
vozidla a navrZzeny zpusoby bezpe¢ného ulozeni. V zavéru prace je navrzen soubor obecnych

pravidel pro konstrukci kabelovych svazk.

Klicova slova
Elektromagneticka kompatibilita, odolnost, ruseni, bezpe¢nost, automotive, FMEA,

ASIL, konstrukce, vyroba, kabelovy svazek
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Abstract

The present thesis is focused on the design of electrical architectures in automotive with

regard to the safe setting of cables in car construction.

In the first part of the thesis are describes the issues of electromagnetic compatibility
including the definition of interference and susceptibility. There are designed elements and
methods, which are useful protection against interference. In the practical part are the risk
areas for setting wiring harnesses in vehicle and there are designed methods to protect wiring
harnesses. The last part contains design of general rules for construction wiring harness.

Keywords
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Seznam symboll a zkratek

EMC............ Electromagnetic compatibility
IEC............. International Electrotechnical Commission
CISPR .......... Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
FMEA .......... Failure Mode and Effect Analysis
SFMEA ........ System Failure Mode and Effect Analysis
DFMEA ........ Design Failure Mode and Effect Analysis
PFMEA ........ Process Failure Mode and Effect Analysis
ASIL........... . Automotive Safety Integrity Level
UTP.............. Unshielded Twisted Pair

STP.......c....t. Shielded Twisted Pair

FCC.............. Federal Communications Commission
ASTM........... American Standards and Testing Materials
SAE............. Society of Automotive Engineers
EIA.............. Electronic Industries Association
ANSI............ American National Standards Institute
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Uvod

V dnesni dobé, kdy se nové technologie zacinaji rozSifovat ¢im dal vice do
automobilového pramyslu, aby vyrobci dokazali splnit vSechny pozadavky zakazniki, je
kladen velky diiraz na bezpecnost a spravnou funkci fidicich prvki. Stoupaji tak naroky na
celkovou elektroinstalaci vozidla, v¢etné elektromagnetické kompatibility. Elektroinstalace ve
vozidle se stale vice ptiblizuje inteligentnim elektroinstalacim, kde jsou takika vSechny
funkce fizeny pomoci jednotlivych fidicich jednotek s ptislusnymi funkcemi. Z téchto divoda
a s ohledem na zvySujici se naroky na pienos energie, je potieba brat ohled na spravné ulozeni
kabelovych rozvodu v konstrukci vozidla. Jednotlivé vodi¢e pienasejici informace K fidicim
jednotkam je tedy nutné chranit od nezadouciho mechanického a tepelného naméhani ci
elektromagnetického ruseni tak, aby nedochéazelo k naslednym chybdm v elektroinstalaci a

byly tak zachovany vS§echny pozadované funkce automobilu.

Tato diplomova préace si klade za cil popsat problematiku elektrickych architektur
V automotivni technice se zaméfenim na namahani kabelovych svazki vozidla vcetné
elektromagnetické kompatibility a v zavislosti na zjisténych informacich poté navrhnout
adekvatni zptisoby ochrany rusenych vodi¢t. Dal§im zamérem prace je urcit rizikové oblasti
ve vozidle dle vyroby, funkce a namahani kabelového svazku v silni¢nich vozidlech. Hlavni
cil prace pak spoc¢iva v navrhu souboru obecnych pravidel pro kladeni kabelovych svazka do
konstrukce vozidla. Tato pravidla budou slouzit pracovnikiim spole¢nosti MBtech Bohemia
s.r.o. jako voditko pfi praci s kabelovymi svazky ¢i jako pomiicka pfi jeji ndsledné kontrole,

aby se snizilo riziko chyby pfi vyrobé kabelového svazku.
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1 Zakladni pojmy a technické pozadavky
1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita je moderni védecko-technicky obor, ktery vznikl v
Sedesatych letech 20. stoleti v USA. Tato védecko-technicka disciplina se zabyva spravnou
soubéznou funkci nékolika zafizeni Ci systémil ve spolecném elektromagnetickém prostiedi.
Souhrnné¢ muzeme fici, Ze elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) je definovana jako
schopnost zafizeni, systému Ci pristroje vykazovat spravnou Cinnost i v prostfedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalti (pfirodni ¢i umélé) a naopak svou vlastni
elektromagnetickou ¢innosti neptipustné neovlivilovat své okoli, tj. nevyzatovat signaly, jez
by byly ruSivé pro jina zafizeni. Termin elektromagnetickd kompatibilita pochézi z
anglického terminu ,,Electromagnetic Compatibility*, odkud je pfevzata i mezinarodné
uznévana zkratka EMC [1].

1.2 Clenéni oboru EMC

Celkovée lze obor elektromagnetickd kompatibilita rozdélit do dvou zékladnich oblasti:

EMC biologickych systémti a EMC technickych systémi a zatizeni. [2]

1.2.1 EMC biologickych systémui

EMC biologickych systémi se zabyva celkovym "elektromagnetickym pozadim" naseho
zivotniho prostfedi a pfipustnymi urovnémi ruSivych i1 uziteCnych elektromagnetickych
signalt (pfirodnich i umélych) s ohledem na jejich vlivy na Zivé organismy. I kdyz tyto vlivy
jsou pozorovany jiz del$i dobu, nejsou vysledky dosavadnich biologickych a biofyzikalnich
vyzkumt v této oblasti zdaleka jednoznaéné. Biologické ucinky elektromagnetického pole
zavisi totiz na jeho charakteru, dobé pusobeni i na vlastnostech organismu. Jelikoz nejsou
znamy receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického pole do organismu), posuzuji se tyto

ucinky jen podle nespecifickych reakci organismu. [2]

EMC biologickych systémi fesi vétsi vlivy elektromagnetického ruseni na lidsky
organismus a jeho hlavni dusledky pro ¢lovéka. Takova ruseni se v automobilovém primyslu

vyskytuji ziidka a nejsou soucasti problematiky této diplomové prace.
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1.2.2 EMC technickych systémii a zarizeni

Druhd zékladni oblast, tedy EMC technickych systéml a zafizeni, se zabyva
vzajemnym pusobenim a koexistenci technickych prostfedkil, zejména elektrotechnickych a
elektronickych pfistrojli, prostfedkli a zafizeni. Elektromagnetickd kompatibilita se tak z
puvodni discipliny, zabyvajici se pouze ochranou proti ruseni radiového ptijmu, v soucasnosti
rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery se ¢leni na nckolik dil¢ich podobori a oblasti. Pii
zkoumani jednotlivych problémli EMC je tfeba mit vZdy na paméti, ze EMC je oborem
vyrazné aplikaénim a zejména systémovym. Koncepce a principy EMC lze tedy vzdy chapat
jako jednu oblast praktické aplikace obecnych teoretickych principii elektrotechniky a
elektroniky. [2]

Pti zkoumani EMC daného =zafizeni ¢i systému (a to jak technického, tak i
biologického) se vychazi vzdy z tzv. zakladniho fetézce EMC, naznacen¢ho na Obr. 1.1.
Tento fetézec zdUraziuje jiz zminény systémovy charakter problematiky EMC, kdy se v

obecném piipadé vysetiuji vechny tii jeho slozky. [2]

Cislicova technika, pocitace,
meéfici piistroje,

motory, spinace, relé,
energetické rozvody,

A vzdu$ny prostor, energetické kabely, automatizacni prostredky,
polovodi¢ové ménice, zativky, 0 g NP o, .
g s o napajeci vedeni, zemnéni, stinéni, telekomunika¢ni systémy,
obloukové pece, svarecky, oscilatory, S 2 \ Y . N
signalové vodice, datové vodice systémy pienosu dat,

pocitace, ¢islicové systémy,

elektrostaticky vyhoj rozhlasové prijimace,

televizni pfijimace

Obr. 1.1 Zakladni fetézec EMC a ptiklady jednotlivych oblasti [4]
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Prvni oblast zdroji elektromagnetického ruseni zahrnuje zkoumani obecnych otazek
mechanism vzniku ruseni, jeho charakteru a intenzity. Patii sem jednak tzv. pfirodni zdroje
rusivych signalt (Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféie apod.), jednak tzv. umélé
zdroje ruSeni, tj. zdroje vytvoiené lidskou Cinnosti, k nimz patii nejriznéjsi technicka zatizeni
- zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, pienos a distribuce elektrické energie,

elektronickd zafizeni, elektronické sdélovaci prostiedky, tepelné a svételné spotiebi¢e apod.

[2]

Druhé oblast fetézce EMC se zabyva elektromagnetickym pienosovym prostiedim a
vazbami, tedy zpisoby i cestami, kterymi se energie ze zdroje ruseni dostava do rusenych

objektt - pfijimacu ruseni. [2]

Kone¢nou oblasti je problematika objektt ¢i pfijimacu ruseni zabyvajici se klasifikaci
typt a podrobnou specifikaci rusivych u¢inki na zékladé analyzy konstrukénich a

technologickych parametrii zafizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti. [2]

Skute¢na souvislost tii oblasti zakladniho fetézce EMC je samoziejm¢ mnohem
byt soucasné jak vysilacem, tak i pfijima¢em elektromagnetického ruseni. Pfesto miizeme v
technické praxi vétSinou oznalit element méné citlivy na ruseni a generujici véts$i troven
ruSeni jako zdroj ruSiciho signdlu a naopak, citlivéjsi element s mensi Grovni generovaného
ruseni za pfijimac rusivych signali. V obou smérech jsou piitom zdroj a pfijimac vazany mezi

sebou parazitni elektromagnetickou vazbou. [2]

Ve skute¢ném fetézci EMC se rovnéz nikdy nejednd o plisobeni jediného zdroje ruseni a
jediného piijimace, ale fesi se vzdy vzdjemné vztahy vice systému vzijemné se vSestranné
ovlivityjicich. Pfesto obvykle postupujeme tak, Ze jeden systém povazujeme nejprve za
systém ovlivilyjici (zdroj ruseni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (pfijimace ruseni).
Tento vybrany systém naopak povazujeme za ovliviiovany a hodnotime dusledky jeho
moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které tvoii tzv. obklopujici elektromagnetické
prosttedi. Souhrn jejich rusivého plisobeni se ve zkoumaném systému muze projevovat
riznymi zpusoby, pocinaje zhorSenim kvality systémovych parametrii pies castecné nebo
uplné omezeni systémoveé funkce az k havarijnim technologickym ¢i bezpe¢nostnim staviim.

[2]
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Zkoumame-li tedy napt. osobni pocita¢, musime jej povazovat zaroven za systém, jehoz
funkci mohou rusivé ovlivnit sousedni systémy (napi. rusiva napéti z napajeci sité, blizky
rozhlasovy vysila¢, vyboje statického naboje operatora apod.) a zarovenl za potencialni zdroj
ruSivych signdlti pro jeho sousedni systémy (ruseni radiovych pfijimaci v blizkém okoli,
ovlivnéni méfticich piistrojt, Sifeni rusivych napéti do napdjeci sité, elektromagnetické tcinky

monitoru pocitace na operatora apod.). [2]

1.3 Evropské smérnice

Zakladni terminy jsou timto zplsobem definovany v normach zabyvajicich se
elektromagnetickou kompatibilitou napiiklad v normé CSN IEC 1000-1-1 (Elektromagneticka
kompatibilita: VSeobecn¢). Stejné definice se nachédzeji i v mezinarodnim elektrotechnickém
slovniku, ktery je znam jako norma CSN IEC 50(161), kdy kapitola 161 znamena
elektromagnetick& kompatibilita. [3]

Definice urovni, mezi a rezerv mizeme pro lepSi piedstavivost zndzornit na
nasledujicim obrazku, kde jsou urovné¢ odolnosti, vyzafovani a k nim piislusné meze
vyjadieny jako funkce nezavislé proménné (napiiklad frekvence). Stanoveni téchto veli€in se

vyuziva pfi navrhovani zatizeni, systému a pfistroju. [3]

Uroveri / : . " )
ruseni fems e / ~ Urover odolnosti
4 o = _ —
\t\ Mez odolnosti
N N
Rezerva odolnosti
Kompatibilni Groven
Rezerva Rezerva
kompatibility Rezerva vyzafovani ndavrhu zafizeni
A 4 A Mez vyzarovani
— . 3 N A ~~——Uroveri odolnosti

>

Nezavisle proménna

Obr. 1.2 Urovné, meze a rezervy v terminologii elektromagnetické kompatibility [3]
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1.4 Druhy norem

V ramci CENELEC se otazkami EMC zabyva piedevs§im technicka komise TC 110. Na

zéklad¢ dohody o spolupraci prebira tato komise od IEC jiz existujici mezinarodni normy IEC

a IEC CISPR beze zmén a soucasné predkladd IEC pozadavky a navrhy na vypracovani

novych norem. Takto vznikajici, pfip. pfebirané normy lze podle jejich charakteru délit do tii

skupin: [4]

Zakladni normy (Basic Standards) definuji problematiku EMC a urcuji zéakladni
vSeobecné podminky pro dosazeni elektromagnetické kompatibility u libovolného
technického produktu. Tyto normy nestanovuji Zadné konkrétni meze ruSeni ¢i meze
odolnosti, ani zadna jejich vyhodnocovaci kritéria. [4]

Kmenové normy (Generic Standards) specifikuji minimalni soubor pozadavka (jak
pro vyzatfovani, tak pro odolnost) a testovacich metod EMC pro vSechna technicka
zafizeni pracujici v urCitych typech elektromagnetickych prostiedi (obytna prostiedi,

primyslova prostiedi, specialni prostiedi apod.). [4]

Predmétové normy (Product Standards) ¢ili normy vyrobkt (vyrobkové normy)
nebo normy skupin vyrobki definuji detailni pozadavky a testovaci metody EMC pro
jednotlivé vyrobky a skupiny podobnych vyrobkil a zafizeni. Tyto normy museji byt

v souladu se zékladnimi a kmenovymi normami. [4]

Vsechny vysSe uvedené typy norem maji podle stupné své legislativni podpory bud’

zavazny, nebo pouze doporucujici charakter. Z&vazné normy (Regulatory, Mandatory

Standards) maji charakter zakona. Vyrabét a prodavat vyrobky, které témto normam

nevyhovuji, je nelegalni. V Evropské unii je takovou normou piedev§im Smérnice Rady

Evropské unie ¢.89/336/EEC z roku 1989. Zasady uvedené v této smérnici museji byt

dodrzovany a respektovany. V USA maji silu zékona federalni normy z Federalni

komunikaéni komise FCC (Federal Communications Commission). [4]
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e Doporuéené normy (Voluntary Standards) jsou projevem urc¢ité dohody a maji jen
doporucujici charakter. Vznikaji obvykle jako vysledek spolecné prace vyrobcti a
normalizacnich organizaci. V USA jde napi. o ASTM (American Standards and
Testing Materials) v oblasti materialti, nebo o SAE (Society of Automotive Engineers)
v automobilovém prumyslu. Podobné existuji doporu¢ené normy od IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), EIA (Electronic Industries Association) a
dalSich profesnich zajmovych organizaci. Koordinatnim organem normalizacni
¢innosti v USA je Americky narodni normaliza¢ni institut ANSI (American National
Standards Institute), ktery Casto pfejima normy od téchto organizaci. Takto prevzaté
normy pak jsou oznacovany jako ANSI/ASTM, ANSVIEEE atd. V Evropé je situace v
této oblasti vice centralizovana a koordinace jednotlivych normaliza¢nich organizaci
se uskutecnuje prostiednictvim nadnarodnich organizaci, predevsim CENELEC a jeho

komisi. [4]

Soucasné je tfeba si uvédomit, Ze ptestoze jde o doporucené normy, jejich vliv na trhu
vyrobkd muze byt prakticky stejny jako u zavaznych norem. Doporuc¢ené normy jsou totiz
Casto brany jako prodejni specifikace a jejich nesplnéni je brano v tvahu pfi pojistovacich ¢i

nahradovych fizenich apod. [4]
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2 Ruseni a odolnosti

Elektromagnetické ruseni neboli elektromagneticka interference je d¢j, pii kterém se

rusivy signal ptenasi pomoci elektromagnetické vazby ze zdroje ruseni do ruseného objektu.

Elektromagnetickd odolnost, téz imunita neboli elektromagnetickd susceptibilita, je
schopnost zatizeni fungovat bez chyb nebo s piipustnym vlivem v prostiedi, ve kterém se

nachazi elektromagnetické ruseni. [5]

Problematika elektromagnetického ruseni i odolnosti je podrobngji rozepsana

v nésledujicich kapitolach.

2.1 Ruseni

Elektromagnetické ruseni je podle normy CSN EN 1000-1-1 definovano:
Jakykoliv elektromagneticky jev, ktery mize zhorSit ¢innost piistroje, zatfizeni, nebo systému,

anebo neptizniveé ovlivnit zivou nebo nezivou hmotu. [3]

Elektromagnetickd interference (EMI) je zhorSeni funkce zafizeni zplsobené
elektromagnetickym ruSenim. ZhorSeni znamena nezadouci odchylku od provoznich
vlastnosti zatizeni. ,,Disturbance a ,,interference® se Casto pouzivaji pro stejny vyznam,

24 Mrve

nicméné se da fici, ze rueni (disturbance) je pfi¢ina a interference je nasledek. [3]

Samotnd existence elektromagnetického ruSeni, jako zhorSeni Cinnosti zafizeni nam dava
nutnost zvazovat elektromagnetickou kompatibilitu, nebot’ bez zhorSeni Cinnosti zafizeni by

nebylo nutné zabyvat se touto problematikou. [3]

Elektromagnetické ruseni mize nezaddoucim zplsobem ovlivilovat funkéni bezpecnost
zafizeni nebo systému. Elektromagnetickd kompatibilita se zabyva posuzovanim funkcni
bezpecnosti systému, aby nedochazelo k ptekroceni tolerovatelného rizika zptisobeného timto

jevem. [3]
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2.2 Piehled rusivych vliva

V nasledujicim piehledu je zaznamenana vétSina elektromagnetickych ruSivych jevi,
rozdelenych podle frekvence a zptisobu §ifeni ruseni. Elektromagneticka ruSeni se mohou §ifit

dvéma zplsoby a to bud’ vyzafovanim, nebo po vedeni.

¢ Nizkofrekvencni rusivé jevy Sifrené vedenim:
- Harmonicke, interharmonicke,

- Kratkodobé poklesy a preruseni napéti,

- Nesymetrie napéti,

- Koliséni napéti,

- Zmény sitového kmitoctu,

- Indukovana nizkofrekvencni napéti,

- Stejnosmérna slozka ve stfidavych sitich.

e Nizkofrekvené€ni rusivé jevy Sifené vyzarovanim:
- Magneticka pole,

- Elektricka pole.

e Vysokofrekvencni rusivé jevy Sirené vedenim:
- Spojita napéti nebo proudy Sifend ptimou vazbou nebo induket,
- Jednosmérné prechodné jevy,

- Oscilaéni prechodné jevy.

e Vysokofrekvenéni rusivé jevy Sifené vyzarovanim:
- Magneticka pole,

- Elektricka pole,

- Elektromagneticka pole,

- Spojité viny,

- Pfechodné jevy.

e Jevy elektrostatického vyboje

o Elektromagneticky impulz ve velkych vyskach
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2.3 Odolnost

Jedna z hlavnich oblasti problematiky elektromagnetické kompatibility je
elektromagneticka susceptibilita neboli odolnost (EMS). Elektromagneticka susceptibilita je
velice dulezitd, protoze nejsme schopni odstranit veskeré zdroje ruseni, jako naptiklad ruSeni
ptirodni, nebo funkcénimi, uzite¢nymi signaly. Z tohoto diivodu je potieba zajistit, aby bylo
zafizeni dostatecné odolné vic¢i vSem rusSivym signalim, které mohou pro dané zafizeni

ptipadat v Gvahu. [5]

V problematice elektromagnetické susceptibility uvazujeme dva druhy odolnosti:

e VnéjsSi elektromagnetickou susceptibilitu — Odolnost proti vné&jSim rusivym

vliviim pusobicich na systém. [5]

e Vnitfni elektromagnetickou susceptibilitu — Odolnost proti zdrojim ruseni

nachazejicich se uvniti samotného systému. [5]

Vnéjsi a vnitini elektromagnetickou susceptibilitu posuzujeme dale z hlediska

zkoumanych systému, kdy musime rozlisit tii zékladni systémy:

e Ro0zsahlé systémy — Jednotlivé ¢asti systému jsou od sebe geograficky vzdaleny.

Jako vngjsi vlivy ruseni zde pusobi zejména atmosférické vlivy. [5]

e Lokalni systémy — Systémy v ramci jednoho areélu, budovy, mistnosti. Zdrojem

ruseni zde mohou vlastni ¢asti systému, ale i ostatni elektrické systémy v areélu. [5]

e Systémy pfistrojového typu — Jednd se o vSechny elektrické ptistroje. Z vnéjSich
vlivii zde zkoumame jen ty, které jsou pro dané prostiedi nejpravdépodobné&jsi. Vnitini

odolnost zavisi na navrhu daného pfistroje. [5]
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2.3.1 Kiritéria elektromagnetické odolnosti

Pro stanoveni elektromagnetické odolnosti technického zatizeni, nebo systému je nutné
definovat meze naruseni jeho funkce vlivem elektromagnetického ruSeni, to znamena stanovit
kritéria elektromagnetické odolnosti. Tyto kritéria se bézné stanovuji dvéma zplsoby,

kvantitativné a kvalitativng. [5]

Kvantitativné znamend stanovit mez odolnosti dosaZzenim wurcit¢é Urovné hodnot
ptislusné veli¢iny. Je nutné stanovit takovou hodnotu veli¢iny, ktera nevyvola nezadouci
zménu uziteéného signalu. Tato hodnota se pak pouziva jako kritérium elektromagnetické
odolnosti pro v§echna zafizeni stejného typu. Kvantitativni metoda se provadi zejména ve fazi

VyVoje zatizeni, nebo systému. [5]

Kritérium uréené kvalitativné je pro uzivatele dané¢ho zafizeni mnohem dilezitéjsi.
Jednd se o takzvané ,funk¢ni kritérium®“, kdy se posuzuje provozni stav a ovlivnéni
funkcnosti zatizeni v zdvislosti na ruSeni. Vysledkem kvalitativni metody neni pfesnd hodnota
veli¢iny, ale posouzeni funkénosti zafizeni béhem zkouSky a po zkousce. Existuje pét

zakladnich funk¢nich kritérii: [5]

e Funkéni kritérium A — Vsechny funkce zafizeni jsou vykonavany spravné dle

specifikace jak béhem zkousky, tak i po jejim skonceni. [5]

e Funkéni kritérium B — Zafizeni pracuje podle specifikace, nékteré jeho Casti ale
béhem zkousky vyboci z povolené tolerance. Nenastdva Zadnd zména provozniho
stavu nebo ztrata dat. Po skonceni zkousky se musi vSechny funkce zafizeni samy

vratit do ptivodnich toleranci, bez zasahu operatora. [5]
e Funkéni kritérium C — Jedna ¢i vice funkci zafizeni neni béhem zkousky plnéna

spravné dle specifikace, nebo vibec. Po skonceni zkousky se vSechny funkce

automaticky vréti v ptivodnim rozsahu a kvalité. [5]
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e Funkéni kritérium D — Jedna ¢i vice funkei zatizeni neni béhem zkousky plnéna
spravné dle specifikaci, nebo viibec. Po skonceni zkousky je nutny jednoduchy zasah
operatora dle navodu, aby se vSechny funkce obnovily v ptivodnim rozsahu a kvalité.
[5]

e Funkéni kritérium E — Jedna ¢i vice funkci zafizeni béhem i po skonceni zkousky
neni plnéna spravné dle specifikace. K obnoveni vSech funkci je nutny profesionalni

zasah, tzn. oprava ¢i vymeéna ¢asti zafizeni. [5]

Tato funkéni kritéria jsou v bézném pouziti nutnd pro kazdé zatizeni presnéji definovat
a upfesnit chovani konkrétniho zafizeni v jednotlivych stavech A, B, C, D, E. V praxi se
muzeme velmi Casto setkat se situaci, kdy se jen obtizné posuzuje, které funkéni kritérium
zkouSené zafizeni splituje. To je zpusobeno velmi podobnou definici nékterych funkénich
Kritérii, a z toho diivodu se ne vzdy pouziva viech pét funkénich kritérii. Rada norem CSN
EN 61000-6 zabyvajici se elektromagnetickou odolnosti definuje dokonce pouze tii funkéni
Kritéria, a to pravé z duvodu, Ze je obtizné definovat pfesna funkéni kritéria pro vSechna
zatizeni, ktera se dle danych norem posuzuji. Norma tedy rozliSuje pouze tyto nésledujici

funkéni kritéria: [6]

e Funkéni kritérium A — Pfistroj musi pracovat nepietrzité béhem zkousky i po ni
podle svého ur¢eni. Neni dovoleno Zzadné zhorSeni ¢innosti, nebo ztrata funkce pod
roven ¢innosti stanovenou vyrobcem, pokud je piistroj uzivan dle uréeni. Uroveit
¢innosti mize byt nahrazena dovolenou ztratou ¢innosti. Neni-li stanovena vyrobcem
minimalni Uroven c¢innosti, nebo dovolend ztrata cinnosti, pak oboji muize byt
odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace a déle z toho, co mlze uzivatel rozumné

o¢ekavat od pfistroje, je-li uzivan dle svého urcéeni. [6]

e Funkéni kritérium B — Pfistroj musi po zkouSce pracovat nepietrzité dle svého
uréeni. Neni dovoleno zadné zhorSeni cinnosti, nebo ztrata funkce pod turoven
stanovenou vyrobcem, pokud je piistroj uzivan podle svého uréeni. Uroveii &innosti
muze byt nahrazena dovolenou ztratou ¢innosti. Béhem zkousky je vSak dovoleno
zhorSeni ¢innosti. Neni dovolena zména aktualniho provozniho stavu, nebo ztrata dat.
Neni-li stanovena vyrobcem minimalni Groven ¢innosti, nebo ptipustna ztrata ¢innosti,
pak oboji mize byt odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace a z toho co miize

uzivatel rozumn¢ oCekavat, je-li pfistroj uzivan dle svého urceni. [6]
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e Funkéni kritérium C — Je dovolena do¢asna ztrata funkce za piedpokladu, Ze funkce

je samoobnovitelna, nebo muze byt obnovena fizenim. [6]

Piistroj, ktery se stal vlivem zkousky nezptisobilym nebo nebezpeénym, je nasledné

povazovan za pristroj, ktery zkouSce dle normy nevyhovél. [6]

2.3.2 Tridy elektromagnetické odolnosti

Kategorie pozadované odolnosti zavisi zejména na prostiedi, v némz ma zkousené
zafizeni pracovat. Normy fady CSN EN 61000-4 definuji tato prostfedi podle n&kolika ttid

odolnosti. Tyto tfidy odolnosti odpovidaji trovni ruSeni, které se bézné v téchto prostorech

vyskytuji. [4]

e Trida odolnosti 1: Do této tiidy patii zatizeni, ktera pracuji s nizkou urovni

elektromagnetického ruseni. Jedna se o dobie chranéna prostiedi. [4]

e Trida odolnosti 2. Zafizeni, ktera pracuji s mirnou urovni ruseni. Jedna se o bézna

prostiedi s mirnou tirovni ruseni, napiiklad obchody, kancelafe. [4]

o Trida odolnosti 3. Jedna se o prostiedi naro¢na na ruSeni, kde se predpoklada

vysoka troven ruseni. [4]

o Trida odolnosti X: Predpoklada se velmi vysoka troven ruseni a zafizeni musi

tomuto ruSeni odolat, jde o nechranéna primyslova prostfedi s velmi vysokou trovni

ruseni. [4]
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Obr. 2.1 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC [4]

3 Vyroba kabelovych svazku

V nésledujicich kapitolach je podrobné uveden postup pro vyrobu jednotlivych
kabelovych svazkii od vhodného vybéru dodavatele, pies samotnou vyrobu az po otestovani a

distribuci k zakaznikovi.

3.1 Vybér vhodného dodavatele

Jako prvni kritérium pro vybér vhodného dodavatele by mél byt prizkum ¢i predstaveni
toho, jakymi technologickymi procesy disponuje. Odkrytim téchto procest je mozné zjistit
rychlost vyroby v zavislosti na nakladech. Dal$im doporu¢enym kritériem pii vybéru
vhodného dodavatele jsou piislusna osvédceni pro vyrobu kabelovych svazk odpovidajici

Kritériim pro automotive a samotnou aplikaci do automobilu.

V ramci vybérového fizeni je vhodné také zjistit, jaké jsou moznosti sdileni informaci
pii soucinnosti vice dodavatelii. V neposledni fadé je potieba také védét, jakymi standardy je
hodnocena kvalita a na jaké drovni se dany dodavatel vyskytuje. V piipadé rychlé dodavky je

vSak potieba brat ohled na dostupnost dodavatele.
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3.2 Postupy pfed vyrobou kabelového svazku

Pted samotnou vyrobou kabelového svazku je nutné dodrzet postupy ohledné ptipravy a
zpracovani dat. V tomto ptipadé se jedna predev§im o parametry samotného kabelového
svazku jako naptiklad typy pouzitych vodici, jejich prufezy, typ pouzité ochrany, aby byla
zabezpecena kompatibilita vSech zafizeni (stinéni, kroucené vodice). Dale pak jednotlivé
délky vodicu v¢etné i bez piipojenych konektord. Tato data je nutné distribuovat do hlavni
vyroby. Data nutna k distribuci do stiihaciho zafizeni, napi. Komax Zeta 633 (Obr. 4.1), musi
obsahovat presné délky vodict vedenych v hlavnim svazku a také délky jednotlivych vodict

ve vedlejSich vétvich svazku, tzv. podvazky.

Obr. 4.1 Stiihaci zafizeni Komax Zeta 633
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Dale je pak nutné dodat data nesouci informace o elektrickych vlastnostech vodicu a
data ohledné zapojeni jednotlivych vodi¢l na urcené piny v konektorech do testovacich
zatizeni, ke kterym bude po nasledné vyrobé svazek pfipojen a pomoci vysilanych signali

odzkousen.

V ramci postupu pred samotnou vyrobou kabelového svazku je také nutnd priprava a
parametrizace formovacich desek (formboard). Postup vyroby kabelového svazku pomoci

formovaci desky je podrobnéji rozepsan v nasledujici kapitole.

3.1 Vyroba a vyvoj kabelového svazku

Nez se pristoupi k samotné vyrobé, je zapotiebi zminit také vyvoj kabelového svazku.
3.1.1 Vyvoj

V prvnim bodé vyvoje je zapotiebi urcit, jaké komponenty bude kabelovy svazek
propojovat, coz lze ur¢it z dokumentace parametri samotného automobilu. Mezi hlavni
parametry, dle kterych se kabelovy svazek navrhuje, patii naptiklad jednotlivé urovné vybavy

nebo skutecnost, do jaké zemé bude automobil urcen (napf. levostranné, pravostranné fizent).

Pokud jsou znamy vSechny vySe uvedené informace, je mozné pfiejit k samotné
dokumentaci svazku. Dokumentace obsahuje plany nakresleného kabelového svazku
s respektovanim vSech komponentl, potiebnych kontaktl a poloh vSech tidicich jednotek. Pti
kresleni dokumentace se vychazi z tvaru vozidla tak, aby svazky co nejvice kopirovaly
jednotlivé ¢asti karoserie. V této fazi také dochazi k urceni cesty svazku tak, aby nedochazelo
ke kolizi s ostatnimi svazky ¢i nezadoucimu ruseni (napt. vedeni skrze A-sloupky, B-sloupky,
sttechu, podlahu apod.). Béhem tohoto procesu se zdaroven ziskavaji informace potiebné

Kk urceni délek jednotlivych vodi¢i a mista propojeni sbérnicového systému.
Vysledkem této dokumentace je pak prfesné urCeni geometrie a elektrologiky

kabelového svazku. Po vypracovani a zkontrolovani dokumentace je mozné piejit k samotné

vyrob¢ svazku.
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3.1.2 Vyroba kabelového svazku

S ohledem na postup vyroby se plan svazku vytiskne v méfitku 1:1 a pfichyti se na
montdzni desku (formboard), nebo se dokumentace pomoci projektoru na desce pouze
zobrazi. Pracovnik, ktery ma vyrobu svazku na starosti, obdrzi technickou zpravu obsahujici
veskeré informace o typu pouzitych vodicl, kontaktl, gumicek, izola¢nich hadic, rozdvojek a
ostatnich parametrd. Po nakontaktovani svazku dochazi k pozadovanému bandazovani
jednotlivych ¢asti dle toho, kde bude svazek v automobilu uloZen (rizikové oblasti jsou

podrobnéji rozepsany v kapitole 6.).

Obr. 3.2 Vyroba kabelového svazku

Na nésledujicim schématu (Obr. 4.3) je znazornén postup vyroby kabelového svazku

s jednotlivymi body a vzajemnym propojenim ¢innosti.
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elektroinstalace

Obr. 3.3 Schéma kompletni vyroby kabelového svazku

3.2 Specialni technologie pouzivané pfi vyrobé

Po ukonceni vyroby samotného kabelového svazku nasleduje presunuti do odlévaci
stanice. Zde se pfipravuji a odlévaji specialni komponenty, které nemohou byt pouzity pti
vyrobé. Jedna se napiiklad o gumové ¢i plastové prichodky, které slouzi k izolaci mezi
,mokrou® a ,,suchou’ ¢asti vozu. Tyto priachodky se vyrabé&ji z horkého kapalného kaucuku.

Po ochlazeni a vytvrdnuti se nasledné aplikuji na kabelovy svazek.
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Obr. 3.4 Odlévaci stanice

3.3 Testovani

Po kompletni realizaci se kabelovy svazek pienese na specidlni testovaci stil (test
table). Testovaci jednotka, ke které je svazek pomoci konektori pfipojen, vysila signaly po
jednotlivych vodiéich a testuje, zda je signal veden ze spravného zdroje k odpovidajicimu cili
dle poskytnutych dat, a tim je jednotka schopna vyhodnotit, zda jsou vodie spravné
zapojeny. Na kabelovych svazcich probiha také napétova zkouska z diivodu testovani jejich
napétové a proudové zpusobilosti k bezpetnému provozu v automobilu. V piipadé
bezchybného otestovani se svazek pohybuje do dalsi ¢asti procesu, a sice k baleni a distribuci
k zakaznikovi. Pokud je pfi testovani objevena porucha, je svazek presunut na oddéleni oprav.

Po opravé nésleduje opét kompletni otestovani celého kabelového svazku.
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Obr. 3.5 Testovaci sttil pro kabelové svazky

3.4 Baleni a distribuce k zakaznikiim

Po vyrob¢ a bezchybném otestovani je kabelovy svazek prenesen do balicich strojt, kde
je zabalen pfesné dle dan¢ho postupu pro ur€ity svazek, aby nedochazelo k poskozeni
kontaktti béhem ptepravy. Nasleduje pfesné oznaceni a popis verze kabelového svazku pro

dalsi identifikaci pfi preprave.

Obr. 3.6 Kabelovy svazek pfipraveny k expedici
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4 Metody posouzeni rizik vyroby a bezpeénosti
elektrickych architektur

V nésledujicich podkapitolach je podrobnéji rozepsana metoda hodnoceni rizik FMEA a
také tirovné hodnoceni bezpeénosti zafizeni, které jsou obvykle pouzivany v automobilovém

priamyslu.

4.1 Failure Mode and Effects Analysis — FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), v piekladu Analyza moznych vad a
jejich nasledki, obvykle se pouziva pouze oznaceni FMEA. Jedna se o analytickou techniku,
kterd si klade za cil identifikovat mista mozného vzniku vad nebo poruch v systémech. Jako
nastroj pro hledani zavaznych rizik byla vyvinuta v 60-tych letech minulého stoleti v USA
béhem vesmirného programu APOLLO spolecnosti NASA. Jedno z prvnich civilnich vyuZiti
této metody bylo vyzkouseno spole¢nosti Ford asi o 10 let pozdéji, a to z divodu $patné
kvality projektu Ford Pinto, na kterém tato metoda byla poprvé pouzita. Na zacatku 80-tych
let byla metoda FMEA zpracovana do jednotné pfirucky a byla zahrnuta do normy QS 9000.
V pribéhu poslednich 20-ti letech se FMEA postupné vyvijela a rozSifovala, vznikly
napiiklad metody VDA, DRBFM, FMECA aj., které navazuji nebo maji zaklad v této metode¢.
[11]

Metoda FMEA se vyznacuje svoji velkou univerzalnosti. Z toho divodu nachazi
uplatnéni v fadé oblasti, zejména v oblasti fizeni rizik, fizeni kvality ¢i fizeni bezpecnosti.

[11]

Podstatou metody FMEA je systematicka identifikace vSech mozZznych vad vyrobku
nebo procesu a jejich disledktl, identifikace krokli zamezeni, snizeni nebo omezeni pficin

téchto vad a zdokumentovani celého procesu. [11]

Metodu FMEA je mozné pouzit na rizné druhy systémii, nejcastéji se vSak pouziva ve
vyrobe. Jedna se o preventivni metodu, kterd umoznuje v¢éasné identifikovat mozné poruchy,
chyby ¢i vady, které mohou ovlivnit funkce systému nebo vyslednou kvalitu ¢i bezpec¢nost.
Tim také snizuje miru rizik. Metoda vyZzaduje velkou zkuSenost tymu s analyzovanym
systémem - spravna identifikace moznych vad a jejich nasledki je zaloZzena z velké Casti na
zkusenostech a navic je doporuceno slozeni tymu z vice lidi tak, aby se jejich znalosti a

zkusenosti vzajemné vykryvaly. [11]
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4.2 Typy metody FMEA

V ptipad¢ analyzy rizik FMEA rozliSujeme jesté nasledujici druhy metody: [12]
- SFMEA — System Failure Mode Effects Analysis
- DFMEA - Design Failure Mode Effects Analysis
- PEMEA — Process Failure Mode Effects Analysis

4.2.1 SFMEA

SFMEA si klade za cil analyzovat systémy a subsystémy v raném (koncep&nim) stadiu a

zamétuje se na interakce mezi systémy a elementy systému. [12]

4.2.2 DFMEA

Hlavni funkci tohoto druhu metody FMEA, je hledat rizika jiz ve fazi navrhu c¢i
konstrukce. Metoda analyzuje vyrobek diive, nez se zacne s jeho samotnou vyrobou.
Zamétuje se predevsim na druhy vad zplsobené nedostatky konstrukce respektive navrhu.
Metoda pracuje zpisobem tzv. ,,pencil and paper analysis“. Analyza je provadéna jesté pred
konstrukci samotného produktu. Metoda je relativné jednoducha, je k ni ale potieba vysoka
zkusenost a znalost zkoumaného produktu, nebo alespon produktu jemu podobného. Vzdy je
doporuceno, aby analyzu ¢i kontrolu provadél tym odbornikl, ktery jiz méa zkuSenosti
s podobnym produktem respektive projektem. Spravnym vysledkem metody DFMEA by
mélo byt kompletni prozkoumani v§ech moznych zptisobl vzniku poruchy a tim ptedchazet
problémim dfive nez by pii vyrobé mohli nastat. Pokud se v ndvrhové fazi nepodaii Uiplné
odstranit nalezenou chybu, tym dba na to, aby alespon co nejvice omezil pfiCiny a zmirnil

jejich nésledky. [12]

4.2.3 PFMEA

Metoda PFMEA analyzuje vyrobni a montazni procesy a jejich nedostatky.
Zpracovavaji se informace a hodnoti se moZznosti selhani procesu a jeho efektivnosti. Déle se
identifikuji akce, které odstrani nebo redukuji pravdépodobnost tohoto selhani. Dokument
PFMEA by mél byt sestaven nejpozdéji ke dni zahdjeni nebo ve fazi proveditelnost pred
vlastni produkci. Musi byt brany v tvahu také vSechny vyrobni operace z jednotlivych

soucasti. Metoda identifikuje a fadi kazdé potenciélni riziko selhani pro kazdy zpracovatelsky
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krok. Potencialni selhani, ktera jsou ohodnocena nejvys$$im c¢islem rizikové priority (RPN —
Risk Priority Number), pomohou inzenyrskym sluzbam a managementu kK tomu, aby urcily,
jaké jsou zapotiebi Casové a finan¢ni rozpocty na feSeni potencialnich selhani. PFMEA miize

byt také vyuzivana pro dokumentaci vysledku nebo vyrobnich technologickych procesu. [12]

e Chyby v procesu PFMEA
Mezi nejcastéjsi chyby v procesu PFMEA patii predevSim nerozpoznani vSech
potencialnich selhani, chybna identifikace zdkaznika, ¢i ptilis optimisticky néhled na cely

proces. [12]

e Hodnoceni rizika

- pravdépodobnost vyskytu vady ,,V*
- pravdépodobnost odhaleni vady ,,D*
- mirarizika/priorita RPN =V *Z* D
-V, Z, D >limit; RPN >limit

4.3 Urovné bezpeénosti zafizeni

V nasledujicich kapitolach jsou popsany postupy hodnoceni a jednotlivé turovné
bezpecnosti zafizeni, dle kterych lze uréit miru rizika jednotlivych zatizeni v automobilu

véetné elektroinstalace a kabelovych svazkd.

4.3.1 Automotive Safety Integrity Level (ASIL)

Automotive Safety Integrity Level odkazuje na Klasifikaci bezpec¢nostniho rizika
V automobilovém systému ¢i jednotlivych prvka v tomto systému. Klasifikace ASIL je feSena
mezindrodni normou ISO 26262 a vyjadiuje miru sniZeni rizika potfebnou k zabranéni
specifického potencidlniho nebezpeci. Pficemz ASIL D predstavuje nejvyS$i miru sniZeni
rizika a ASIL A nejmen$i. K danému ASIL je pak pfifazen konkrétni bezpecnostni cil
stanoveny za ucelem nejvyS$iho omezeni nebezpeci. S ohledem na to jsou pak stanoveny

konkrétni pozadavky pro splnéni dané bezpecnostni tirovné. [10]
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4.3.2 Posouzeni Urovni ASIL

Stanoveni urovni ASIL je vysledkem analyzy a posouzeni rizik. V souvislosti s normou
ISO 26262, se nebezpeci posuzuje na zaklad¢ relativniho vlivu nebezpecnych ucinkl
souvisejicich s celym systétmem. To znamena, Ze vSechny nebezpeéné udalosti jsou
posuzovany z hlediska moznych trazi v souvislosti s mnozstvim ¢asu, po ktery je automobil

vystaven moznému nebezpeci, ¢i dobé po kterou se Fidi¢ snazi zabranit poSkozeni. [10]

4.3.3 Proces stanoveni urovné ASIL

Na zac¢atku bezpe¢nostniho zivotniho cyklu je provedena analyza a vyhodnoceni rizik,
diky kterému je mozné identifikovat vSechny nebezpecné situace, které mohou nastat.
K vybrané trovni ASIL je pak pfifazen konkrétni bezpecnostni cil. Kazda nebezpecna situace

je Kklasifikovana podle zavaznosti trazu, které lze o¢ekavat, ze zptusobi. [10]

o Kilasifikace zavaznosti (S): [10]

- SO - Zadna zranéni

- Sl - Lehké az sttedné velké t€zké zranéni

- S2 - T¢zka zivot ohrozujici zranéni (pravdépodobné preziti)

- S8 - Zivot ohroZujici se smrtelnym zranénim

¢ Risk Management
Nastrojem pro vyhodnocovani pravdépodobnosti moZného zranéni, nebezpeci se
nazyvd Risk Management. Tento nastroj fe$i Uroven nebezpei s piihlédnutim
k pravdépodobnosti, Ze dand nebezpetna situace skuteéné nastane. V ramci analyzy
nebezpeci a posouzeni rizik vzhledem k pravdépodobnosti konkrétni situace se déli na:

[10]

- (E) pravdépodobnost vystaveni nebezpeci (relativni o¢ekavana frekvence provoznich
podminek, za kterych miize nastat zranéni
- (C) pravdépodobnost kontroly situace fidicem (relativni pravdépodobnost, ze tidi¢

bude jednat tak, aby se zamezilo zranéni)
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¢ Rozdéleni pravdépodobnosti vystaveni nebezpedi (E): [10]

- EO — neuvéfiteln€ nepravdépodobné

- E1 - velmi nizkd pravdépodobnost (ke zranéni dojde pouze ve vyjimecnych
provoznich podminkéach)

- E2 —nizk4 pravdépodobnost

- E3 - stfedni pravdépodobnost

- E4 — vysoka pravdépodobnost (zranéni nastane ve vétsSin€ provoznich podminek)

¢ Rozdéleni pravdépodobnosti kontroly situace fidicem (C): [10]

- CO — obecné kontrolovatelné

- C1 - jednoduse kontrolovatelné

- C2 — za normalnich okolnosti kontrolovatelné (vétSina fidici muze kontrolovat tak,
aby se zabranilo zranéni

- C3 - obtizné kontrolovatelné nebo nekontrolovatelné

S ohledem na tyto tfidy je ASIL D definovan jako udalost, kterd ma pfiméfenou
moznost zpusobit Zivot ohrozujici (nejisté preziti) nebo smrtelné zranéni s tim, ze fyzické
zranéni je pravdépodobné ve vétSin€ provoznich podminek a s malou Sanci, Ze fidi¢ dokaze

situaci kontrolovat tak, aby se zamezilo zranéni. [10]

Z toho plyne, ze ASIL D je kombinace klasifikaci S3, E4 a C3. Snizeni trovné¢ ASIL
nastava tehdy, je-li néjaka klasifika¢ni aroven pod bodem svého maxima, ¢i niz$i neZ ostatni
druhy klasifika¢nich stupnt. Naptiklad ASIL A by mohl nastat i v pfipadé, ze nastane fidi¢em
nekontrolovatelnd (C3) Zivot ohrozujici situace (S3), ale pravdépodobnost vyskytu dané
situace bude velmi nizkd, az nepravdépodobnéd (E1),( E0). Pod ASIL A se nachézi jeste
uroven QM (Quality Management). Tato Groven se posuzuje podle pfislusnych norem a jsou

zapotiebi pouze standardni procesy fizeni kvality. [10]
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5 Vybér vhodnych prvkli a moznosti ochrany proti ruseni

V praxi, kdy citlivd elektronickd zafizeni musi Casto pracovat v prostiedi se silnym
rusenim, vznikaji mnohdy znacné obtizné situace. Napiiklad vstupni méfici Gstfedna fidici
jednotky se spojuje s dalsimi elektrickymi procesy v automobilu prostiednictvim mnozstvi
¢idel, k nimz ¢asto vedou 1 nékolik metri dlouhé ptivodni kabely nesouci signaly nizkych
urovni mV a pA. Kabely jsou pfitom ¢asto vystaveny pusobeni ruSivych poli schopnych do
nich indukovat napéti dosahujici aZz desitek volti. Tyto parazitni signaly - impulsni nebo
harmonické - pak mohou byt vyhodnoceny jako informace do$lé od ur¢itého ¢idla a mit za
nasledek nespravny zdsah (mnohdy automaticky) s moznym rizikem hospodaiskych $kod,

havarii na technickém zafizeni, ale i ohrozeni zivota ¢i zdravi lidi. [1]

5.1 Kroucené vodice

Dtivodem pouziti kroucenych vodi¢t v kabelovych svazcich je zlepSeni elektrickych
vlastnosti kabelu. Minimalizuji se takzvané pieslechy mezi pary a snizuje se interakce mezi
dvojlinkou a jejim okolim, tzn. je omezeno vyzafovani elektromagnetického zafeni do okoli i

jeho ptijem z okoli. [13]

Vychazi se z principu elektromagnetické indukce. Dva soubézné vedouci vodice se
chovaji jako anténa: pokud je jimi pfenasen stfidavy signal, vyzafuji do svého okoli
elektromagnetické viny. Konkrétni efekt takového vyzafovani samoziejmé zavisi na mnoha
faktorech (frekvenci signalu, fyzickém provedeni soubéznych vodi¢u atd.), ale pfi
prenosovych rychlostech dne$nich pocitaGovych siti efekt vyzafovani neni jiz zdaleka

zanedbatelny. [13]

Efekt ,,vyzafujici antény* lze ale vyrazné snizit tim, ze se oba vodice pravidelné zkrouti.
Vyzatovani se tim sice neodstrani uplné€, ale snizi se na takovou miru, ktera jiz mize byt
pfijateln€ nizk4 (v tom smyslu, Ze ani neohroZzuje lidské zdravi, ani neovliviiuje jind zatizeni
¢i jiné pienosové cesty). V praxi ovSem muize zalezet na konkrétnich fyzickych dispozicich a
dalsich pozadavcich, ale i na normach ¢i legislativnich upravach, a vysledna mira vyzatovani
kroucené dvojlinky bez dalSiho stinéni muze stale byt jesté piili§ vysoka. Pak musi byt misto
tzv. nestinéné kroucené dvojlinky (UTP, Unshielded Twisted Pair) pouzita dvojlinka stinéna

(STP, Shielded Twisted Pair), ktera diky svému stinéni vykazuje nizsi miru vyzatrovani. [13]
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Jednou ze zakladnich odlisnosti kroucené dvojlinky od koaxialniho kabelu je
skutecnost, Ze na kroucené dvojlince neni mozné délat odbocky. Kroucend dvojlinka je proto
pouzitelna jen pro vytvaieni dvoubodovych spojt, a diky svym obvodovym vlastnostem navic

omezenych jen na maximalni vzdalenost 100 m. [13]

Nemoznost vytvaret odbocky pak ale nutné¢ znamend, ze prostfednictvim kroucené
dvojlinky nelze vytvofit sbérnicovou topologii sité, se kterou klasicky Ethernet pocita a bez

které se pro své fungovani neobejde. [13]

Problém s odbockami lze vyiesit elektronicky — kdyz nejde udélat odbocka piimo na
kabelu, pfivede se jeden konec dvoubodového spoje ke koncovému uzlu, a druhy na vstup
elektronického obvodu, ktery zajisti potiebné ,,rozboceni" elektronickou cestou. Z ptvodni
sbérnicové topologie, vyuZzivajici moznosti odbocek na koaxialnim kabelu, se nahle stava
topologie hvézdicovitd. V jejim stiedu je zatizeni, které zajistuje pottebné ,,rozboceni", a tak

se mu také podle toho tika ,,rozbocovac” (anglicky: hub). [13]

Zajimavou otdzkou ovSem je, jak ma fungovat ono ,,rozboceni" po logické strance. Zde
je dulezité si uvédomit, ze pii zavadéni kroucené dvojlinky do Ethernetu bylo zakladnim
pozadavkem neménit samotnou podstatu Ethernetu — mimo jiné i jeho ptedstavu o tom, Ze
pracuje se sdilenym pfenosovym mediem, o které se vSechny komunikujici uzly musi délit.
Hvézdicova topologie, kterou maji rozvody na kroucené dvojlince, vSak tento sdileny
charakter nevykazuje — zde ma kazdy koncovy uzel svou ptipojku k nejbliz§imu rozbocovaci

jen pro sebe. [13]

Aby se vyhovélo predstavé Ethernetu o tom, Ze pracuje se sdilenym pienosovym
médiem, musely se rozboCovaée uzpisobit tak, aby se chovaly jako opakovace (anglicky:
repeater). Tedy aby veskery provoz z kteréhokoli dvoubodového spoje na kroucené dvojlince
soucasné $ifily i do vSech ostatnich dvoubodovych spoju, Usticich do rozbocovace. Tim sice
fyzicka topologie ziistala stale hvézdicova, ale logicky se stala znovu topologii sbérnicovou —
a to bylo pravé to, co klasicky Ethernet potieboval k tomu, aby mohl bé&hat po rozvodech na
bazi kroucené dvojlinky. [13]

Teprve mnohem pozdé&ji se Ethernet dokazal vysvobodit ze zajeti své predstavy o
sdilenem médiu a plné€ vyuzit moznosti, které mu kroucena dvojlinka a jeji skute¢na topologie
davaji. [13]
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5.2 Stinéni

umoziujici jak zmensSeni ruSivého vyzarovani na stran¢ zdrojt rusivych signalt, tak 1 zvyseni
elektromagnetické odolnosti na strané pfijimaci ruSivych signall. Stinéni je konstrukénim
prostiedkem k zeslabeni elektromagnetického pole rusivych signdlli ve vymezené casti
prostoru. Technické prosttedky (konstrukce), kterymi dosahujeme uvedenych cilti, nazyvame
stinicimi kryty ¢i stinénim. Stinéni se uziva k ochran¢ jak jednotlivych soucastek a funkénich
bloki, tak i1 celych elektronickych zafizeni, ktera mohou byt soufasné¢ zdroji i pfijimaci
elektromagnetického ruseni. Stinéni je jednim z vysoce efektivnich zpiisobt

elektromagnetické ochrany pfed ruSenim kontinualniho ¢i impulsniho charakteru. [2]

Piisobeni elektromagnetického stinéni jakozto linearniho systému lze charakterizovat
tzv. koeficientem stinéni Ks, ktery je definovan pomérem intenzity elektrického pole E; (nebo
magnetického pole Hy) v ur¢itém bodé stinéného prostoru k intenzité E; (H;) pole dopadajiciho

na stinici piepazku (neboli pole v tomtéz bod¢ bez stinici stény), (Obr. 5.1). [2]

£ =,
K. = L K. = %t
g z nebo g I

1 1

Obr. 5.1 Koeficient stinéni Ks [2]

Stinény kabel je elektricky kabel slozeny z jednoho nebo vice izolovanych vodi¢u, ktery
je obaleny spole¢nou vodivou vrstvou (stinénim). Stinéni mize byt vyrobeno ze spletenych
médénych dratkd nebo sloZzeno z médénych paski, piipadné pokovené folie nebo z vrstvy

vodivého polymeru. Obvykle byva tato vrstva zakryta dalsi izola¢ni vrstvou. [2]

Celkov¢ se stinény kabel chova jako Faradayova klec a omezuje tim elektricky Sum,
ktery zpusobuje ruseni a zlepSuje tak kvalitu pteneseného signélu. Stinéni také redukuje
elektromagnetické zafeni, Které sam vodi¢ vyzafuje a které muze nepfiznivé pasobit na ostatni
elektricka zafizeni v jeho blizkosti. Stinéni rovnéZ minimalizuje Sum od jinych elektrickych
zdroju. [2]
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5.2.1 Ochranné EMC oplety vodicu

Specialni EMC ochranné oplety slouzi k bezpecnému svazovani kabelii a jsou vyrobeny
z pocinovanych médénych vlaken a polyesterovych vldken. Tato kombinace umoziiuje
flexibilni roztahovani a smr$tovani opletu. Ochranné oplety mohou byt vyhotoveny také
pouze z médi, avsak na rozdil od ¢ist¢ médénych opletli se pocinovany oplet po roztazeni
znovu smrsti na ptivodni primér a 1épe tak ochrani kabely. V piipadé pouziti médi dochazi pti
roztazeni k vétSimu namahani materialu a tim ke zhorseni elektrickych vlastnosti a zhorSeni
elektromagnetické kompatibility. U aplikaci kde dochézi k pohybu kabelu a je nutné dbat také
na vnitini podpirny oplet, ktery zajistuje dostatecnou tvarovou stalost vnéjsiho ochranného
opletu. Dal§im vyuzitim podpurného opletu je lepsi ochrana pii transportu kabelu. Oba tyto
pouzivané stupné stinéni musi také spliiovat mezinarodni EMC normu CISPR25 (10 KHz az
1GHz). Splnénim této normy je dané vodi¢e mozné pouzit pro spotiebic¢e obsahujici citlivou

elektroniku. [2]

5.2.2 Stinéni koaxialnich kabelt

Ukolem elektromagnetického stinéni koaxidlniho kabelu je potladit (zmensit) vliv
vnéjSich rusivych poli na uzitecné signdly pfendSené vnitinim vodi¢em (vnitinimi vodici)
koaxidlniho  kabelu a souCasné¢ zabranit nezddoucimu vyzafovani ruSivych
elektromagnetickych signalt Sificich se kabelem do jeho vnéjsiho okoli. Nejcastéji
pouzivanou mirou elektromagnetického stinéni koaxialnich kabelt je tzv. vazebni (pfenosova)
impedance (angl. Transfer Impedance) Zy. Protéka-li po vnéjsi strané stiniciho plasté
koaxidlniho kabelu rusivy proud I, (vyvolany napf. pisobenim vné&jsiho rusivého pole),
vznikd na vnitfnim povrchu plasté podélny ubytek napéti U,, jehoz velikost je uréena
konstrukei stiniciho plasté, jeho tloustkou a hloubkou vniku elektromagnetického pole do
materialu plasté pti daném kmitoCtu. Pomér tohoto vnitiniho ubytku napéti a vnéjsiho
ruSivého proudu v plasti vztazeny na jednotku délky koaxidlniho kabelu udava vazebni

(pfenosovou) impedanci Zy stinéni kabelu: [2]

Zrle) = 22k

Obr. 5.2 Vazebni impedance Z; [2]
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Uvedena definice plati za pfedpokladu, ze délka kabelu | << 1/4 na pracovnim kmitoctu.
Vazebni impedance sestiva z realné a imaginarni Casti. Redlnd - odporova - ¢ast Zr je
vniku pole do stiniciho plast¢), imaginarni ¢ast Zr ma zpravidla induktivni charakter a je
zpusobena induktivni vazbou mezi vnéjSim a vnitinim prostorem kabelu, tedy existenci
vazebnich otvorii a netésnosti ve stinicim plasti. Uginnost stinéni koaxialnich kabelll je viak

vétsinou posuzovana podle celkové velikosti vazebni impedance, tj. podle hodnoty |Z1|.[2]

5.2.3 Viliv otvort a technologickych netésnosti na uéinnost
elektromagnetického stinéni

Kromé zajisténi pozadované ucinnosti stinéni musi stinici kryt splitovat i dalsi technické
pozadavky nutné pro spravny chod stinéného zatizeni, napf. spravny tepelny rezim zafizeni,
tj. chlazeni a vétrani, technologi¢nost konstrukce, opravitelnost zafizeni, tj. rozebiratelnost
krytu, ptistup ke vstupiim a vystupim, k méficim bodim apod. VSechny tyto funkce nelze
zajistit, aniz se narusi kompaktnost, celistvost a homogennost kovové stinici plochy. Kazdy
realny stinici kryt tak obsahuje fadu nehomogenit, netésnosti a preruseni, jejichZ existence do
znacné miry urcuje skute¢nou u€innost jeho stinéni. V praxi rozliSujeme tfi druhy technickych

nehomogenit v kovovém stinéni: [3]

« Otvory, stérbiny a dalSi otevieni stinici plochy: dvefe, okna, vétraci otvory,
Stérbiny a netésnosti mezi jednotlivymi kovovymi plochami stinéni, vstupni otvory
pro piipojné kabely, vedeni, pfip. vn&$i mechanické ovladaci prvky stinéné¢ho
zatizeni, [3]

. Spatné vodivé (vysoko impedanéni) éasti stinéni: vodivé nedokonala spojeni
jednotlivych ¢asti stinéni, nedokonale vodivé pruhledné plochy (skla) pti pozadavku
vizualni kontroly zafizeni, [3]

« Vnéjsi privodni kabely a pFipojna vedeni: napgjeci, signalové a datové kabely,
jimiz se mohou dostavat elektromagnetické ruSivé signaly do vnitiniho prostoru

stiniciho krytu. [3]
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6 Urceni rizikovych oblasti ulozeni kabelovych svazku pfri
konstrukci vozidel

V této kapitole jsou vyznaceny a popsany jednotlivé rizikové oblasti ulozeni kabelovych
svazki ve vozidle. K této Casti byl vytvofen model karoserie osobniho automobilu ve 3D
modelovacim softwaru Catia V5 a jednotlivé svazky pro vymezené oblasti byly vlozeny do
modelu tak, aby odpovidaly skutecnému ulozeni v dnesnich automobilech. Barevné odliSeni
jednotlivych svazki v modelu urcuji oblasti, pro které jsou dané svazky uréeny, vletné
modifikaci, jako napiiklad levostranné fizeni vozidla ¢i odliSna vybavova varianta dané¢ho

automobilu.

6.1 Motorovy prostor vozidla

Motorovy prostor vozidla je z hlediska poétu rizik tim nejvice naroénym na ochranu

jednotlivych vodict, respektive kabelového svazku.

Obr. 6.1 Oblast motorového prostoru

Z hlediska mechanického naméhani je v motorové Casti vozidla nutné chranit vodic¢e od
vibraci, které vznikaji béhem jizdy. Vibrace maji na kabelové svazky velmi negativni vliv
z davodu rychlého opotiebeni €1 protrzeni izolace vodice. Z tohoto diivodu je nutné zajistit,
aby svazky vedené pfimo na motoru ¢i v jeho nejbliz§im okoli byli pevné ptichyceny pomoci
fixacnich a upeviiovacich prvki k pevnym ¢astem motoru nebo karoserii vozidla. V piipadé

ochrany vodicl je nutné dodrzet n€kolik pravidel, aby se co nejvice sniZzili rizika poruchy.

Elektromagneticka kompatibilita je v motorovém prostoru zajisténa vhodnym vybérem

vodice a dodrzeni délky odstupu od zdrojti ruSeni, ptipadné stinénymi ¢i kroucenymi vodici.
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V prostoru motoru, vice nez kde jinde, je nutné brat ohled pfedev§im na vysoké teploty.
Pti navrhu svazku je zapotiebi se v prvni fadé vyhnout mistiim s nejvyssi teplotou. Vodice,
které mohou byt takto tepelné namahany, jsou uloZeny ve specialnich plastovych krytech,
které jsou schopny odolat velmi vysokym teplotam.

Ridici jednotka motoru

Hlavni pojistkova skfin

Obr. 6.2 Kabelovy svazek v motorové oblasti zakresleny v 3D modelu

42



Navrh elektrickych architektur v automotivni technice Bc. Jiti Jedlicka 2016

Do motorového prostoru spadaji také tzv. spojovaci body svazkt, u kterych je nutné
splnéni nékolika podminek pro bezpecnou funkci kabelového svazku. Témto prvkim se prace

vice vénuje v kapitole 6.3.

V piipadé umisténi pojistkové skiiné v oblasti motoru, nejsou urceny zadné zvlastni
pozadavky. Pojistkova skiin je provedena ve vodotésném plastovém krytu odolném viici

vysokym teplotdm. Jeji umisténi zavisi pouze na vyrobci a rozvrzeni prostoru automobilu.

¢ Pravidla pro ochranu vodic¢u proti mechanickému, tepelnému a

elektromagnetickému naméahani v motorovém prostoru:

- Svazek nesmi byt ulozen v ochrannych trubkéch z tvrdého plastu

-V blizkosti cesty, kde ma byt veden svazek se nesmi nachazet zadné ostré hrany

- Nutné dodrZet vodotésnost prvki, které by mohli ptijit do kontaktu s vodou

-V piipad¢ fidicich jednotek dodrzet umisténi v motorovém prostoru tam, kde nehrozi
kontakt s vodou

- Pokud je z pozi¢nich divodu nutné, aby fidici jednotka byla umisténa v prostoru, kde
otocit spodni ¢asti vzhlru

-V pfipad¢ svarl vodict je nutné dodrzet minimalni rozestup SOmm

- Zhlediska ochrany proti tepelnému naméhani je nutné zahrnout hodnoty teplot
naméfené v motorovém prostoru a dle toho navrhnout tepelnou ochranu svazku

- Pro ochranné trubky vodi¢t nutné pouzit tepelné odolné plasty (nad 125°C)

- EMC je v motorovém prostoru zajisténa pomoci odstupt vodi¢u, které by mohli byt
ruSeny

- Pfed umisténim svazku do motoru probiha samotné testovani, kde jsou hodnoty
elektromagnetického ruseni zmeéfeny a dle toho jsou upraveny pozadavky na

sbérnicové vodice (nejcasteji pouziti kroucenych vodicl)
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¢

Obr. 6.3 Ulozeni silovych vodi¢i na motoru automobilu LEXUS

6.2 Kabina

Prostor kabiny je z hlediska namahani mnohem méné naro¢ny na vodi¢e nez motorovy

prostor.

Obr. 6.4 Oblast kabiny
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V piipadé kabiny je rozmisténi jednotlivych vodi¢i a svazka feSeno velmi individualné
a kazdy automobilovy koncern miize mit pro tento prostor jiny postup kladeni kabeld. Jako u
motoru plati, Ze je snaha co nejvice zamezit nepiijemnym vibracim a mechanickému
namahani kabell. V piipadé svazkl vedenych k pfistrojovému panelu vozidla je nutné cesty
pro kladeni a délky vodic¢i navrhnout tak, aby nevznikaly zbytecné pravésy, které by pak
mohli byt vlivem vibraci poskozeny. V mistech, kde by mohlo dochézet k velmi slozitému a
tésnému umisténi vodi¢i vedle sebe (napf. sloupky, stiecha apod.) se doporucuje pouziti
plochych vodi¢i. Ty jsou zalit¢ v laminatu a jsou tak velmi odolné proti mechanickému

namahani pfi kladeni do stfechy ¢i podlahy vozu.

Hlavni rozvod 12V

\F

K.S. pFistrojového
panelu

Spojovaci bod -
pfechod z motorové
oblasti do kabiny

Obr. 6.5 Kabelovy svazek v kabing zakresleny v 3D modelu
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e Pravidla pro ochranu vodic¢u proti mechanickému, tepelnému a

elektromagnetickému naméahani v kabinovém prostoru:

- Vodéodolné prichodky do karoserie (napt. z motorového prostoru)

- U hybridnich vozidel nutné vést 12V vedeni separatné od silového vedeni

-V piipadé¢ EMC je mozné vést sbérnicové vodiCe ve svazku spole¢né s ostatnimi
vodi¢i, jako ochrana postaci pouze pouziti stinénych ¢i kroucenych vodi¢t

- Ve stieSe ¢i podlaze doporuceno pouzit ploché vodi¢e z divodu mensiho namahani

- Vodice jsou pevné prichyceni ke karoserii pomoci plastovych a kovovych svorek

- Pouziti fixa¢nich pasek
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6.3 Vnéjsi ¢asti vozidla

V piipadé vnéjsich ¢asti vozidla (narazniky, dvefe, blatniky) mize dochazet k namahani
Vv podob¢ prostupu vody, vibraci ¢i elektromagnetickému ruseni. V téchto ¢astech vozu jsou
nejcasteji vedeny vodice pro ptivod energie ke svétliim, vodice pro pienos signalu ze senzord,
umisténych v narazniku ¢i blatniku, k odpovidajicim fidicim jednotkam. Z tohoto divodu je
nutné vodiCe chranit proti elektromagnetickému ruseni tak, aby nedochazelo k ovliviiovani
vysilaného signalu a nésledné jeho Spatného vyhodnoceni. Vodice jsou pfedevSim vedeny
separatné od rizikovych zdroji ruseni. V pfipadé, kdy se nemiizeme vyhnout ulozeni
Vv blizkosti zdroje ruSeni, je nutné pouzit adekvatni ochranu. Nejcastéji se v téchto prostorech
pouzivaji stinéné ¢i kroucené vodi¢e a jsou ochranény v obalu, aby bylo zamezeno

mechanickému namahani.

Obr. 6.6 Vnéjsi ¢asti vozidla

Jako ochrana proti mechanickému namahani a proti vod€ se nejCastéji pouzivaji
plastové trubky, skrze které jsou vodice protaZzeny. V umisténi svazku, kde nehrozi styk
s vodou, postaci pouZiti kvalitniho materidlu pro bandaZ vodice. Tato banddz se také pouziva
jako ochrana v piipadé, kdy z divodu malého poloméru ohybu vodic¢e nelze pouzit plastové
trubky.

Pfi navrhu jednotlivych cest svazku musi byt kladen diraz také na kvalitu upevnéni
vodi¢t ke karoserii. Pomoci upeviiovacich prvki lze zamezit jakémukoli pohybu a

naslednému mechanické poskozeni vlivem vibraci ¢i ulozeni svazku v blizkosti ostrych hran.
Pro prostory, jako jsou pravé vnéjsi ¢asti vozidla, ale také motorova cast, jsou nejcastéji

pouzivana tzv. spojovaci mista. Jednd se o misto piechodu kabelového svazku z jedné casti

vozidla do druhé.
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Z diivodu lepsi implementace svazku do automobilu, je svazek rozstiihan praveé dle oblasti
ulozeni. Spojovaci mista poté slouzi ke spojeni téchto svazkt v jednu ucelenou

elektroinstalaci. Na toto spojovaci misto jsou pak kladeny vysoké naroky na mechanickou

odolnost a zejména pak na vodotésnost.

Spojovaci body - prechod

z kabiny do
gt . Jzavazadlového prostoru

Senzory (parkovaci)

Obr. 6.7 Pohled na kabelovy svazek umistény v oblasti patych dveti vozu
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e Pravidla pro ochranu vodic¢u proti mechanickému, tepelnému a

elektromagnetickému namahani ve vnéjsich ¢astech vozidla:

- Pouziti vodotésnych spojovacich bod

- Spojovaci body musi byt vyhotoveny z odolného materialu, aby nedoslo k poskozeni
Vv mist¢, které spojuje vice svazki

- Ochrana vodici pfenasejici informace od senzort stinénim

- Nutné pouzit fixacni prvky k pfichyceni ke karoserii z divodu omezeni mechanického
naméahani svazku

- Cesty svazku je nutné urcit s ohledem na ostré hrany ¢i prvky, které by mohli vlivem
vibraci narusit vodic¢

-V mistech kde hrozi styk s vodou je nutné pouziti vodéodolnych plastovych krytt

-V ptipad¢é malého poloméru ohybu vodice pouzit jako ochranu proti mechanickému

namahani specialni bandaze
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7 Navrh souboru obecnych pravidel pro konstrukci
kabelovych svazku
V nésledujici kapitole je navrzen soubor obecnych pravidel slouzici pro uceleni informaci

ohledn¢ bezpecné konstrukce a kladeni kabelovych svazkl do konstrukce automobilu.

7.1 Uvod

Tento soubor pravidel slouzi jako nastroj pro konstrukci a design kabelovych rozvodi.
Dokument ma slouzit jako pracovni nastroj a také jako kontrolni seznam slouzici k ovéteni

spravného postupu. Hlavni podminky jsou popsany na nasledujicich stranach.

Soubor pravidel slouzi jako zakladni know-how v ramci spole¢nosti MBtech. Nadale je
vSak potifeba kontrolovat veSkeré standardy, specifikace a smérnice pouzité v tomto

dokumentu, aby byla zachovéna aktualnost.

Kazdému zaméstnanci, ktery pracuje s timto souborem pravidel, se doporucuje, aby

hlasil jakékoli vylepseni, opravy nebo poznatky, které pii praci s dokumentem nalezne.

7.2 Specifikace znaéeni/zkratek

7.2.1 Pouzdro konektoru komponentu

Zkratky pro komponenty musi mit délku min. 1 a max. 6 znaku. V piipadé zdvojeni
zkratek, které muze nastat napiiklad zménou kladeni vedeni stejného pouzdra, se na konci
zkratky uvede nésledujici potadové &islo, napiiklad STAL, STA2. Toto plati i u komponentd,
které se opakuji (napt. zapalovaci civky ZUE1 az ZUE16).

U zafizeni s vice konektory ma posledni pismeno zkratky stejné oznafeni jako

Vv systémovém planu, napi. BSGA, BSGB. Pfevazné se jedna hlavné o fidici jednotky.
Pismena I a O, pokud je to mozné, by se neméli vyuzivat pro zkratky, a to z divodu

pouziti téchto pismen Vv oznaéeni Input a Output. Vyjimkou z pravidel jsou zkratky SIDO a
KIA.
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e Pevné stanovené zkratky:
Ridicijednotka palubni sité: BSGA, BSGB, BSGC...
Ridici jednotka pro komfort: KSGA, KSGB, ...
Kombinovany pfistroj: KIA
Pojistkova skiin véetné relé: EMBJ , EMBK
Pojistkova skiin: SIDO
Ridici jednotka motoru: SGA, SGB, ...*
* Ridicijednotka motoru: B1 Benzin 66KW, B2 Benzin 100KW, D1 Diesel

Ridici jednotky musi obsahovat ve zkratce SG (dle némeckého vyrazu Steuergerat —
fidici jednotka) a pokud vyuZzivaji vice konektorli, jsou ukonceny dle oznaceni systémového

planu (napf. xxA, B...).

napi.: Ridici jednotka airbagu. ABSGA

Airbag Ridici jednotka Konektor A

e ZKkratky pro soucastky skladajici se z vice dila:

CL1 nebo CL_ABS1

Slozené soucastky Ptislusna varianta

7.2.2 Pojistky

e Oznaceni pojistek: F1, F2, ....
F = EMBoOX
S = Pojistkové skiing
A = Jistice

C = Volitelna pojistka
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7.2.3 Svarovani konektoru

e Zemnici Srouby:
MBMO1A Zemnici srouby motorového prostoru

MBCO01A Zemnici Sroub interiérového prostoru

7.3 Vedeni

7.3.1 Oznaceni kabelu

Tab. 7.1 Oznadeni kabelt

Typ kabelu mm? kod barvy/barva

N 037 .... FLRY 00 0.5 0 bila

N 0182500 |FLY 4mm2 |02 1.0 1 zluta

N 0184600 |FLY 6 mm2 |03 1.5 2 bila - zelena
04 2.5 3 dervena
05 4.0 4 fialova
06 6.0 5 modra
09 0.35 6 zelena

LR = SniZena tloust’ka 7 Seda

FLK = FLY = Normalni 8 hnéda

tloustka «

FL2G = Silikon 9 Gernd

Piiklad.: N 037 093 7 (Kabel se sniZenou tloust’kou, 0,35 mm?, barva ¢ervena, oznaceni 7)
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7.3.2 lzola€ni materialy

Tab. 7.2 Izola¢ni materialy

Oznaceni Material Teplota [°C]
YK PVC nizkoteplotni 90
4Y Polyamid 100
11Y Polyuretan 100
Y PVC tepelné odolné 105
31Y TPE (Termoplasticky elastomer) 105
YW PVC stiedné tepeln¢ odolné 120
31Y TPE (Termoplasticky elastomer) 125
YW PVC vysoce tepelné odolné 130
31Y TPE (Termoplasticky elastomer) 145
Y ETFE (Ethylen/Tetrafluorethylen) 150
6Y FEP (Tetrafluorethylen/Hexafluorpropylen) | 200
2G Silikon 200

Pi.. FLR YW 10,0-B

v

Prifez vodice (v mm?)

v

v

v

FL>>primyslovy vodi¢
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7.3.3 Barevné oznaceni funkénich kabelu

Oznaceni stejné jako sbérnice CAN, stinény krouceny par kabel, délka zdvihu 20 mm

+/- 2 mm, prufez 0,35mmz2,

¢ CAN-Bus

Pro CAN-Bus plati nasledujici tabulka (Tab. 7.3):

Tab. 7.3 Oznadeni funk¢énich kabeltt CAN-Bus

Typ Priifez Cislo BarvaHigh Barvalow
Komfort 0,35mm2 N 901 916 04 | oranzovo-zelena oranzovo-hnéda
Multimédia 0,35mm?2 N 901 916 05 | oranzovo-fialovd | oranzovo-hnéda
Pohon 0,35mm?2 N 901 916 03 | oranzovo-¢erna oranzovo-hnéda
Pristrojova 0,35mm? N 901916 19 | oranzovo-modr4 | oranzovo-hnéda
deska

e LIN-Bus

Barevné oznaceni pro sbérnici LIN-Bus je definovana nasledovné (Tab. 7.4):

Tab. 7.4 Oznaceni funkénich kabeld LIN-Bus

Ziakladni barva/ Oznaceni
Cervena Plus
Cerna Plus - zapalovani
Cerno/Zluta | Startovani
Seda Parkovaci svétla/Osvétleni interiéru
Bila Dalkova svétla
Zluta Tlumené svétlomety
Hnéda Hmotnost

7.3.4 Kabelova vedeni dveri zavazadlového prostoru

Z hlediska zabezpeéeni vozu vici odcizeni jsou vsechna elektrickd vedeni (s vyjimkou
vysokofrekven¢nich vedeni (HF)) ve dvefich zavazadlového prostoru v jednobarevném bilém

provedeni.
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Pro jednoznac¢nou identifikaci jsou vedeni Ciselné oznafena Vv kontaktni oblasti
(kontaktovani). To stejné plati pro vedeni ve dvefich, pokud neni k dispozici fidici jednotka
dveti. V mistech piechodu od dveii k A-sloupku, respektive od dveti zavazadloveho prostoru
k nosné casti stieSni konstrukce, je mozné pouziti vedeni s vysokoteplotni odolnosti pro
zamezeni mozného poskozeni (lamani) vedeni pti ohybu. Pouziti vedeni se specifickymi
vlastnostmi lze aplikovat po dohod¢ s piislusnym odd€lenim elektrokonstrukce, které se

zabyva konstrukci a uloZzenim kabelovych svazk.

7.3.5 Kroucené vedeni a vedeni se specifickymi vlastnostmi

e Kabely airbagu
Pro kabelové vedeni pro airbag jsou pouzivany nasledujici kroucené vodice:
N 901951 3 x0,5mm?
N 901916  2x0,35mm?

e Kabely reproduktorii
N 906581  2x1,0mm?
N 018888 2x1,5mm?

e Mikrofon/VDE vedeni
N 901 916 06 2 x 0,35mm?2

e DVD
CVBS (Color Video Blanc Sync) Metoda analogového pienosu videa jedinym
(slozenym, kompozitnim) signalem. Na rozhrani se pouziva konektor cinch nebo SCART.
Vedeni pro analogovy videosignal obsahuje dvojité kabelové stinéni. Stinéni musi byt

vyhotoveno oddélené.

e Vedeni motorového prostoru
Pokud nejsou vyzadovany jiné technické pozadavky (vyssi proud, teplota, ohebnost,
ochrana vici odéru) na vedeni v motorovém prostoru, musi mit pro dosazeni mechanickeé

pevnosti prifez minimalné 0,5 mm?2.
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Vedeni ke snimac¢im (napf. parkovaci brzda, pneumatické odpruzeni, ESP,
elektrohydraulicka brzda, senzory v motorovém prostoru atd.) jsou z davodu
elektromagnetické kompatibility vyhotoveny v krouceném provedeni. To stejné plati, pokud
je vedenim pfenasen pulzni signal (napf. vstiikovaci ventily, zapalovaci civky). V
jednotlivych piipadech je nutné se obratit na odborné oddéleni. Nasazeni vedeni se
specifickymi vlastnostmi pro oblasti s vysokou teplotou vzdy jen po dohodé s oddélenim

konstrukce kabelovych svazk.

7.3.6 Prarezy vedeni

Pti zabezpeceni vice obvodl pfes jednu pojistku je nutné ptizplisobit prurezy vedeni

dané pojistce.
Vyhotoveni prifezu je z hlediska tibytku napéti a proudové zatéze zavislé na teploté
okoli a zptisobu ulozeni do vozidla (jednotlivé nebo ve svazku), v souladu s Normou DIN

VDE 0298 ¢ast 4, je nasledovné (Tab. 7.5):

Tab. 7.5 Prifezy vodice s ohledem na pouzité jisténi

Priifez [mm?] Jisténi [A]
0,35 5
0,5 10
1 15
15 20
2,5 30
4 40
6 50
10 70
25 130
50 200

Prifez kabelu musi byt v celém obvodu stejny (zadné snizeni), v jiném piipadé je nutné

selektivni zabezpeceni.
Pritezy vedeni pro kabelova oka nesmi byt mensi nez 1,5mm?. V ¢&astech vozu, které

nejsou chranéné vici vlhkosti, sSe musi pouzivat trubkova kabelova oka s vedenim, které ma

priifez alespoii 2,5 mm2.
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7.3.7 Provedeni kontaktu

Vedeni se stejnym potencidlem nesmi byt pro snizeni proudové zatéze kontaktu vedeno

paralelng.

Kontakty< 1,5 mm se mizou vyuzivat pouze ve vnitinim prostoru (s vyjimkou

technickych dtivoda (napft. tlak).

7.3.8 Proudové zatizeni kontakti

Kontakty (Tab. 7.6):

Tab. 7.6 Proudové zatiZzeni kontaktd

[mm] Proud< [A]
0,63 3

15 10

2,8 20

4,8 35

9,5 70

7.3.9 Kabelova a trubkova oka

V oblasti nechranéné vaci vihkosti se vyuzivaji trubkova kabelova oka. Tésnéni k
vedeni se realizuje pomoci smr$tovaci folie pokryté tavnym lepidlem. Definice oblasti

nechranéné vuci vihkosti je uvedena v kapitole 9.5.1.
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7.4 Pouzdra konektoru

7.4.1 Barevné oznaceni

Tab. 7.7 Oznaceni pouzdra konektoru

Index Barva
A Cerna
B Hnéda
C Cervena
D Zluta
E Modra
F Bila
G Zelend
H Sed4
I Oranzova
K Fialova
M Razova

7.4.2 Provedeni pouzdra konektoru

Ve vétsing pripadu predurcuji pouzdra konektoru vestavéné komponenty. U pouzder
konektori uréenych nezavisle (Konstrukce uré¢i vhodné pouzdro, lepsi kontakt, kodovani
atp.), je nutna kontrola poc¢tu kontaktii a druhu kontaktt pies vSechny varianty a kombinace.
Pokud pouzdro konektoru neodpovidd predpisim, pak je nutné spole¢né s konstrukci
kabelového svazku urcit jinou alternativu. Konektor a pouzdro musi byt oznaceno stejnou
barvou. Pouzdra konektoru obsahuji sekundarni zabezpeéeni (zamek). Pouzdra konektoru
v nechranéné oblasti vuci vihkosti by méla obsahovat radialni t€snéni a tésnéni jednotlivych
vodicu ptizptsobené prifezu vodice. Pii 0sazeni komor pouzdra konektoru se klade diraz na
to, aby stejné funkce resp. signaly byly vzdy osazené na stejné komory; takovym zptisobem

1ze vSeobecné zamezit dvojitému osazeni komory.
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7.5 Svary vodice

7.5.1 Oblasti nechranéné proti vihkosti

Vsechny svary v oblasti nechranéné viici vlhkosti musi byt utésnéné pomoci smrstovaci
folie a pokryté tavnym lepidlem. Jako oblasti nechranéné vici vlhkosti jsou definované
oblasti motorového prostoru, dvete, piiklopky, podvozek. Ve wvnittku (interiéru) se oblast

podlahy a 10 cm nad podlahou povazuje za oblast nechranénou vici vlhkosti.

7.5.2 Provedeni svaru

Vzajemny pomér prufezu mezi nejtenéim a nejtlustSim v ramci jednoho uzlu nesmi

presahovat 3:1 (napf. 0,5 mm2 a 1,5 mm2 je povoleny).

- Svary nutné umistit s odstupem alespoii 50 mm.
- Celkovy prufez svaru nesmi piekrocit 50 mmz.
- Pokud uzel nesplituje vySe uvedeny pomér priiezu, je nutné rozdéleni na vice uzl.

- Pro jeden svar je ptipustnych maximalné 10 vedeni.
7.6 Uzemnéni
7.6.1 Ukostreni
Vedeni na ukostfeni (svorka na karoserii, kostfici bod) musi mit prifez alespon 1,5

mm?. Pro zamezeni kratkodobych poklest napéti, ptipadné posunu potencialu, je nutné vést

oddé€len¢ signalové vodice a silové vodice (zatéZovani proudy).

Ukostfeni napajeni je nutné provést do hvézdy pro kazdy spotiebi¢ z divodu
neindukovani rusivych signalt do vedeni. Maximalni pocet vedeni k ukostieni na jeden

ptipojovaci bod (svorka na karoserii, kosttici bod) je 5 pro kabelova oka a 3 pro trubkova oka.

7.6.2 Pozadavky na uzemnéni audio systému

- Zemnici body pro audio systém (svorka na karosérii, kosttici bod) musi byt umisténé
samostatné a oddélené.

- Pro druhové¢ cizi (frekvencn€) se musi zachovat pfi uzemnéni bezpecnosti odstup >

100 mm.
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- Ukostteni napdjeciho vedeni pro Radio/Navigaci musi byt < 1000 mm.
- Priifez tohoto vodice musi byt > 2,5 mm?.

- Pro ostatni zafizeni je pfedepsany prifez >1,5mm?.

7.6.3 Vedeni pro uzemnéni separatnich nizkofrekvenénich (audio) zesilovacu

Prifezy jsou zavislé od mista zastavby a vykonu zesilovace. U prifezu > 4mm?2 je
nutny Sroubovy spoj. Délky a prufezy jednotlivych vodi¢a jsou urceny v nasledujici tabulce
(Tab. 7.8):

Tab. 7.8 Vedeni pro uzemnéni NF zesilovact

Délka Prifez

<1000 mm > 2,5 mm?
<4000 mm > 4,0 mm?
<6000 mm > 6,0 mm?

7.7 Elektromagnetickd kompatibilita

7.7.1 Anténni vedeni

Zpusob kladeni anténnich vedeni muize siln¢ ovlivnit elektromagnetickou kompatibilitu

vozu (Tab. 7.9):

Tab. 7.9 Pozadavky na kladeni kabelového svazku dle druhu vedeni

Druh vedeni Pozadavky

Nesmi byt soucasti kabelového svazku vozidla, odstup od svazku
vozidla musi byt> 1cm.

Radio/TV Je dovoleno jen obcasny dotek nebo kiizeni.

Maximalni mozny odstup smérového svétla/brzdového
svétla/otackoméru/napdjeni.

Navigace/dalkove | Muze byt soucasti svazku vozidla. Postaci stinéné vedeni. Paralelni
ovladani vedeni s jinym anténnim vedenim je povolené.

Nesmi byt zadné paralelni vedeni s vedenimi pro spusténi airbag
systému nebo snimaci (ABS/ESP).

Paralelni vedeni s jinym anténnim vedenim je povolené.

Co nejkratsi vedeni je mozné, z divodu atlumu signalu.

Telefon (GSM)
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7.7.2 LIN-Bus

Jelikoz se u sbérnice LIN jedna o jedno-vodicovou sbérnici, je imunni proti ruseni.
Naopak rusivé vyzafovani LIN sbérnice je velmi vysoké. Vedeni sbérnice nesmi vést v
blizkosti snimac¢t a anténnich vedeni. Pro LIN vedeni je dana zakladni barva fialova a bila.
Prufez je stanoven na 0,35 mm? (Cislo dilu N 037 094 0). Maximalni celkova délka je

stanovena na 25 m.

Z divodu bezpecnosti se nesmi objevovat volné (holé) konce ani konektory a je nutné je
chranit pfislusnym krytem. Vyjimky jsou mozné pouze na zakladé domluvy s odpovédnym

vedoucim pro EMC (Elektromagneticka kompatibilita).

7.7.3 CAN-Bus

V modernich vozidlech dochazi k uplatnéni vice CAN-segmentd, které mohou
navzajem komunikovat pomoci komunika¢ni brany fidicich jednotek. Stavba jednotlivych
CAN-segmentti, pohon, komfort, multimédia a sdruzené pfistroje zavisi pfevazné na
rozmisténi fidicich jednotek ve vozidle a taktovaci frekvenci (clock rate). CAN pohonu je
v provedeni High-Speed-CAN, a proto je velmi nachylnd na reflexe v ramci sbérnicového
systému.

Osvédcéenou topologii z hlediska nakladu a odrazu je topologie se zapojenim do vice
hvézd. Pro jednotlivé segmenty u tfech a vice tc¢astniku, které jsou zaroven vzdalené daleko
od sebe, je provedeni topologie nejméné do dvou resp. vice hvézd. Jednotlivé hvézdy by mély
byt vzajemné oddélené a to alespoin 1000 mm nebo vice. Délky vedeni jednotlivych ucastniki
v samostatnych hvézdach by nemély presahovat vice nez 1500 mm. Stanovené hvézdy musi
byt ovérené od odborného oddéleni MBB EES. Nasledné po schvaleni by nemély byt vyrazné
posouvany (<100mm).

Po dobu schvalovani pro dany vyvojovy nebo sériovy stav, musi byt CAN vedeni

chranéné vac¢i nevhodné manipulaci vhodnym provedenim (samotnym uloZeni) nebo

oddélenim.
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7.8 Nutné podklady ke konkrétnimu projektu

V nasledujici kapitole jsou uvedeny podklady, které musi pracovnik obdrzet k danému

projektu:

. Uvod (pokyny) k projektu

. Seznam zkratek

. Seznam propojovacich mist (pouzder) jednotlivych svazka
. Seznam relé

. Mozné varianty zapojeni

. Koncept ochrany, jisténi - tabulka

. Koncept uzemnéni - tabulka

. Koncept a topologie sbérnicovych systémi

© 00 N o O B~ W N

. Schéma ochrany (analyza mozného vyskytu a vlivu vad) + schéma uzemnéni

10. Systémovy plan zapojeni

11. Seznam dilid CL (dily slozené z vice soucastek)

12. Seznam svaru s ozna¢enim oblasti ve vozidle chranéné a nechranéné vici vlihkosti)

13. Vypocty odporu a poklesu napéti.
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7.9 Kontrolni list

Kontrolni list slouzi jako seznam Ccinnosti, které je odpovédny pracovnik povinen

zkontrolovat pted odeslanim k dal$imu procesu.

1. Na svarech zkontrolovat barvy, prifezy a pocet vodi¢u

2. Kontrola dimenzovani a prifezu vedeni vzhledem k navrhované pojistce

3. Stanoveni a kontrola oblasti ¢islovani vodica

4. Kontrola variant zapojeni

5. Kontrola kontakti vzhledem k prifezu vedeni, vlastnosti pouzder a pojistek pro vedeni se
specifickymi vlastnostmi

6. Kontrola propojovacich mist (pouzder) z hlediska odchylek (rozdilnost mezi jednou a
druhou stranou), proudové zatéze, prichodnosti a barev vodict

7. Kontrola dodrzeni ptedepsanych barev vodict

8. Kontrola prichodnosti vodi¢i

9. Kontrola pouzitych soucastek a jejich oznaceni

10. Kontrola kontaktu ukostfeni v oblasti nechranéné vuci vlhkosti vzhledem Kk pouziti
trubkovych nebo kabelovych ok

11. Kontrola podminek mezi verzi s levostrannym a pravostrannym fizenim

12. 100% porovnani mezi hlavnim a systémovym planem (zkratky, vodice)

7.10 Zavér

Vsechny odchylky vuci této piedloze je nutné zaznamenat do ptislusného dokumentu
FMEA a posoudit.

Pii zjisténi chybného bodu, ktery se objevi az u zakaznika, je nutné zahajit ptislusna
napravna opatieni se zakaznikem. Pfi vyvoji platformy, u kterych je dodavatel povéieny
vyvojem, je piipustna odchylka od tohoto souboru pravidel. Odchylky je nutné sladit s

normami MBB. U odchylek vi¢i normam je postup stejny jako vyse uvedeny.
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Zaver

Tato diplomova prace byla zadana spole¢nosti MBtech Bohemia s.r.o. a kladla si za cil
blize prozkoumat problematiku elektrickych architektur v automotivni technice se zaméfenim

na bezpe¢né uloZeni kabelovych svazki v konstrukci automobilu.

Uvodni kapitoly byly vénovany elektromagnetické kompatibilité véetnd popisu
jednotlivych druhti ruseni a odolnosti. V této ¢asti bylo také poukazano na hlavni pouzivané
normy v této oblasti. Sohledem na pouzité prvky kabelovych svazki byl v nasledujici
kapitole podrobnéji popsan postup vyroby kabelovych svazkl od piipravy pfed samotnou

vyrobou az po finalni expedici k zakaznikovi.

Vzhledem ke stoupajicim narokim na piesnost a kvalitu vyrobkd produkovanych
v automotive byla ¢tvrta kapitola vénovana metodé posouzeni rizik ve vyrobé FMEA a
V navaznosti na toto téma byly probrany jednotlivé Grovné bezpe¢nosti zafizeni, pouzivanych

V silni¢nich vozidlech.

V dalsi ¢asti této diplomové prace byly navrzeny mozné zpisoby ochrany vodici pred
rusenim tak, aby byla zachovana jejich bezproblémova funkénost a nedochazelo vlivem
Spatné elektromagnetické kompatibility ke zkreslovani signali vyhodnocovanych fidicimi
jednotkami. Pti zpracovani této prace bylo zjisténo, ze v pfipadé kabelovych svazkl
v automobilu se nejcastéji jako ochrana vodi¢i pouziva stinéni ¢i v ptipadé sbérnicovych
systémi pouziti kroucenych vodi¢ti. Divodem tohoto zavéru je predevSim niz§i Groven

elektromagnetického ruseni v dnesSnich automobilech.

V Sesté kapitole byly poté uréeny hlavni rizikové zony v konstrukci vozidla pro kladeni
kabelovych svazkd sohledem na mechanické, tepelné a elektromagnetické namahani.
Jednotlivé rizikové oblasti byly zobrazeny pomoci 3D modelu karoserie vozidla, vytvoieném
v softwaru Catia V5, do kterého byly vlozeny kabelové svazky s piichytnymi a fixa¢nimi
body. Dale byla u kazdé rizikové oblasti shrnuta jednotliva pravidla a doporuceni pro

bezpecné kladeni kabelovych svazk.
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Zaver této diplomové prace byl vénovan navrhu souboru obecnych pravidel pro znaceni
jednotlivych ¢asti elektroinstalace véetné jejiho provedeni a nasledného kladeni vodic¢a do
konstrukce vozidla. Tento soubor byl zpracovan na zdkladé pozadavki spolecnosti MBtech
Bohemia s.r.o. a ma slouzit ke sjednoceni pouzivanych zpusobt a pravidel pii vyrobé a
implementaci svazku do vozidla. V ndvrhu jsou také vymezeny postupy pro praci se
sbérnicovymi systémy, aby byla zachovéna jejich elektromagnetickd kompatibilita. V zavéru
tohoto pomocného souboru pravidel jsou uvedeny jednotlivé kroky slouzici pracovnikim jako
kontrolni list prvka a postupt, které je nutno zkontrolovat ptredtim, nez bude kabelovy svazek

exportovan k zakaznikovi ¢i k dal§imu procesu.
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