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TEXT: Lubo3 Svamberg roto: Lubo3 Svamberg a ZF
! -+ S T

ZF KLASTEREC (2): JAK VZNIKA
VYKONOVA ELEKTRONIKA

V minulém vydani jsme predstavili proménu klastereckého zavodu ZF a jeho strategickou roli
v oblasti vykonové elektroniky. V tomto pokracovani se podivame pfimo do vyrobnich hal
a krok za krokem projdeme cely proces jeji vyroby.

Priivodcem nam byl jednatel spole¢nosti Tomas Michal.
UZ béhem prvnich zastaveni na vyrobni lince bylo zfej-
mé, Ze jeho znalosti zdaleka nekon¢i u fizeni spole¢nosti
- jednotlivé vyrobni operace dokdzal podrobné vysvétlit
vCetné jejich technologickych souvislosti a navaznosti na
cely vyrobni proces (obr. H).

Nez se vydame do provozu, stoji za to strucné vysveétlit,
co vlastné vykonova elektronika v elektromobilu zajistu-

elektrifikovaného pohonu.

Srdce elektrického pohonu

Vykonova elektronika je rozhranim mezi trakénim
akumulitorem a elektromotorem (obr. El). Jejim [>
hlavnim tkolem je fidit tok elektrické energie
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3l Tomas Michal béhem exkurze vysvétluje vyrobu nové generace
vykonové elektroniky.



Bl v Klasterci nad Ohf¥i vznika kompletni vykonova elektronika.

a pomoci vykonovych polovodicti pfemériovat stejnosmeér-
né napéti zakumulatoru na tfifazové stfidavé napéti pro
elektromotor. Pfi rekupera¢nim brzdéni probiha tento
proces opacné - vykonova elektronika premeénuje elektric-
kou energii vznikajici v elektromotoru zpét na stejnosmeér-
né napéti, které se nasledné uklada v akumulatoru ve
formé elektrické energie.

Ucinnost této pfemény vyznamné ovliviiuje spotfebu elek-
trické energie, dojezd vozidla, jizdni dynamiku i rychlost
nabijeni. Nejnovéjsi generace vykonové elektroniky proto
vyuziva vykonové polovodice z karbidu kfemiku (SiC),
které ve srovnani s klasickymi kfemikovymi soucastkami
vykazuji podstatné nizsi spinaci ztraty, vyssi ti¢innost

a umoznuji vyuziti moderni 8ooV architektury. Pravé vy-
roba téchto systémd je dnes jednou z hlavnich specializaci
klastereckého zavodu.

Cistota na prvnim misté

Citlivé vykonové polovodice i dalsi elektronické soucastky
vyzaduji dokonale Cisté prostiedi a diislednou ochranu
pfed elektrostatickym vybojem (ESD), ktery miizZe elek-
troniku nevratné poskodit. Ochrana proto nezacind az

u vyrobni linky, ale jiz pfed vstupem do vyrobnich prostor.

Kazdy zaméstnanec i navstévnik si musi nejprve nasadit
ochrannou sitku na vlasy. Muzi s del§imi vousy ¢i knirem
si navic nasazuji samostatnou sitku pro vousy, prezdiva-
nou ,vousenka“. Divod je prosty - i jediny vlas nebo vous
pfedstavuje nezadouci kontaminaci, kterd miaze ovliv-

nit kvalitu technologickych procesti, napfiklad lepeni,
lakovani nebo utésnéni elektronického modulu. V prostfe-
di, kde se vyrabéji elektronické systémy s projektovanou
zivotnosti mnoha let, proto neni pro podobna rizika zadny
prostor. Dalsi soucasti vstupni procedury jsou specialni
modré navleky na obuv vybavené vodivym paskem, pfezdi-
vanym ,cancourek®, ktery musi byt v pfimém kontaktu

s pokozkou, aby bylo zaji§téno spolehlivé uzemnéni.

Poslednim bodem je kontrola uzemnéni. Kazdy se posta-
vina vyznacené misto, pfiloZi ruce na kontaktni plochy
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A Takto vypada deska plo$nych spojti po priichodu pracovistém
SMT.

a méfici stanice béhem nékolika okamzikli ovéri elek-
tricky odpor celého uzemnovaciho systému. Teprve po
uspésdném testu a rozsviceni zeleného svétla se odemkne
vstupni turniket a je mozné vstoupit do vyroby.

Po prchodu turniketem je na prvni pohled zfejmé, Ze
Cistota vyrobniho prostfedi neni ponechdna nahodé. Vy-
robni haly jsou klimatizované, s pfesné fizenou teplotou
a vlhkosti, fizené proudéni vzduchu omezuje pronikani
prachovych ¢astic a autonomni mobilni roboti pribézné
udrzuji podlahy v ¢istoté. Hned po vstupu do vyrobni haly
jsme mijeli také pracovniky tklidu se specialnimi vysa-
vaci, ktefi pribézné odstrariovali i ty nejmensi necistoty
v okoli vyrobnich linek. Udrzovani ¢istoty zde totiz pfed-
stavuje stejné diillezZitou soucast vyrobniho procesu jako
samotna vyroba.

Osazovani desek plo$nych spojti

Linka zac¢ina pracovistém SMT (surface mount technolo-
gy), kde vznika zaklad celé vykonové elektroniky. Pravé
zde se na desky ploSnych spojl osazuji miniaturni elek-
tronické soucastky s presnosti, ktera se pocitd na desetiny
milimetru (obr. ). Na holou desku se nejprve pomoci
presné kovové Sablony nanese letovaci pasta. Poté nastu-
puji vysokorychlostni osazovaci automaty, které béhem
nékolika sekund umisti na desku rezistory, kondenzatory,
integrované obvody i dalsi elektronické soucastky.

Kazdou operaci pribézné kontroluji kamerové systémy,
které porovnavaji skute¢nou polohu soucastek s vyrobni
dokumentaci. Jakmile jsou vS§echny komponenty osazeny,
putuje deska do pretavovaci (reflow) pece, kde se letovaci
pasta roztavi a vytvori trvalé elektrické spoje.

Ani zde vSak kontrola nekon¢i. Na vystupu z pece nasle-
duje automaticka opticka kontrola (AOI). Pokud si systém
nékterym spojem neni zcela jisty, zobrazi jeho detail na
monitoru operatora, ktery provede konecné posouzeni.
Kombinace automatické kontroly a lidského rozhodovani
umoznuje odhalit i velmi drobné odchylky, které by
mohly ovlivnit dlouhodobou spolehlivost elektronic-
kého modulu (obr. ).

AUtoEXPERT 09.2026| 19



=

NA AKTUALNI TEMA REPORTAZ

A

[l BEhem exkurze jsme si mohli prohlédnout systém optické
kontroly vyrobniho procesu.

Ochranné lakovani prodluzuje
Zivotnost

Teprve po ispésném dokonceni optické kontroly mize
modul pokracovat na dalsi pracovisté, kde ziskd ochranu
proti vlhkosti, vibracim i dal§im vlivim automobilového
provozu. Z tohoto diivodu se na desky nanasi special-

ni ochranny lak, ktery obsahuje fluorescencni prisadu
pro naslednou kontrolu pod UV osvétlenim. Kamerovy
systém tak pfesné ovéfi, zda ochranna vrstva pokryva
vSechna pfedepsand mista a nikde nechybi ani nepfesa-
huje pozadovany rozsah. Po naneseni ochranné vrstvy
prochazi modul vytvrzovaci peci, kde lak ziska konecné
mechanické i chemické vlastnosti a vytvofi odolnou
ochranu elektronickych obvodi.

Rentgen kontroluje spoje

Na dal$im pracovisti se ru¢né osazuje nizkonapétovy
(LV) konektor, jehoz vyvody se s deskou propoji metodou
selektivniho letovani (obr. EH). Na rozdil od klasického
vlnového letovani se zde kazdy pin paji samostatné pres-
né odméfenym mnozstvim roztavené pajky. Diky tomu
lze minimalizovat tepelné namahani okolnich soucastek
a soucasné dosahnout velmi vysoké piesnosti spoje. Kva-
litu letovanych spojti nasledné ovéfuje rentgenova kont-
rola, ktera zkontroluje i skryta mista uvnitf konektord.
Sleduje se pfedevsim spravné zaplnéni otvorti pajkou po
celé délce pinu, protoze pravé tyto spoje musi pfi provozu
vozidla odolavat vibracim i tepelnému namahani.

EEN Vvykonova elektronika po ruénim osazeni LV konektoru.
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Finalni montaz

Po dokonceni elektronické ¢asti vyroby pokracuje modul na
findlni montaz, kde postupné ziskava svou vyslednou po-
dobu. Zde se spojuje deska ploSnych spoji s mechanickymi
dily a vznika kompletni vykonova elektronika pfipravena
pro dalsi vyrobni operace. Modul se usazuje do hlinikového
krytu (housingu), ktery nejen zajistuje mechanickou ochra-
nu, ale soucasné slouzi i jako soucast systému chlazeni.
Dale se montuji chladici kanaly a dalsi konstrukéni prvky.

Veskeré Sroubované spoje se prubézné kontroluji elektronic-
ky fizenymi utahovacimi systémy. Ty sleduji nejen ptede-
psany utahovaci moment, ale také thel dotazeniidrahu
kazdého Sroubu. Pravé zde jsme si v§imli dal$iho zajima-
vého detailu - pouzivané Sroubovaci pripravky soucasné
funguji jako ochranné masky, které zabranuji padu Sroub
do elektronického modulu. U takto slozitych zatizeni by to-
tiz i drobny kovovy pfedmét ponechany uvnitf mohl pozdéji
zplsobit zavaznou poruchu.

Nakonec nasleduje naneseni tésnici hmoty. Aby dokona-
le pfilnula k hlinikovému krytu, je jeho povrch pfedem
mechanicky upraven brousenim. Poté probéhne zkouska
tésnosti, pfi niZ se modul natlakuje vzduchem a systém
sleduje pfipadny pokles tlaku.

Laser spojuje to nejdileZitéjsi

Jednim z technologicky nejzajimavéjSich pracovist celé vy-
robni linky je roboticka burika pro laserové svafovani. Pravé
zde se vytvareji spoje, kterymi budou pfi provozu vozidla
prochéazet vysoké proudy, proto musi kazdy svar spliiovat
mimotadné pfisné pozadavky. Uvnitf uzaviené bunky pro-
vadi primyslovy robot béhem nékolika okamzikd desitky
pfesné definovanych svarti. Kazdy z nich pribézné sleduje
systém LPM (laser power monitor), ktery vyhodnocuje vy-
kon laseru, odraz paprsku i pribéh samotného svafovani.
Z namérenych idajt dokaze urcit, zda svar dosdhl pozado-
vané velikosti, hloubky i teplotniho profilu.

Soucasné probiha kamerova kontrola svard. Kombinace
optického systému a pribéZzného monitorovani laserové-
ho procesu umoznuje odhalit i minimalni odchylky jesté
béhem samotného svafovani. Kvalita téchto spojl pfitom

Zavéreéné automatické testovani ovéfuje spravnou funkci
celého kompletu.



patii mezi rozhodujici pfedpoklady dlouhodobé spolehli-
vosti celého modulu.

Rozhoduje testovani

Po dokonceni v§ech montdznich operaci nastava nejdelsi
¢ast vyrobniho cyklu - testovani. Pfestoze samotna vyroba
pisobi velmi sloZité, pravé kontrola kvality zabira vice nez
polovinu celkového ¢asu vyroby.

Kazdy modul postupné absolvuje sérii elektrickych i funk¢-
nich zkousek. Soucasti jsou nizkonapétové i vysokonapéto-
vé testy, ptinichz se ovéfuje spravna funkce jednotlivych
obvodi i jejich elektricka pevnost pfi provoznim napéti
nové generace vykonové elektroniky (obr. [El). Béhem tes-
tovani fidici systém pribézné vyhodnocuje stovky elek-
trickych i funkénich parametrii. Jakakoli odchylka mimo
predepsané tolerance znamena okamzité vyfazeni modulu
z vyroby. Teprve po uspé$Sném dokonceni v§ech zkousek
nasleduje nahrani fidiciho softwaru, ktery umoznuje ko-
munikaci s ostatnimi systémy vozidla.

QR kéd jako digitalni Zivotopis

Uplnym zavérem vyrobniho procesu je vytisténi identifi-
kacniho $titku s QR kédem. Na prvni pohled jde o bézné
vyrobni oznaceni, ve skutecnosti v§ak predstavuje digi-
talni ,zivotopis“ kazdého vyrobeného modulu. QR kéd
umoznuje dohledat kompletni historii jeho vyroby - od po-
uzitych komponentd a jejich vyrobni historie pfes nasta-
veni jednotlivych vyrobnich operaci aZ po vysledky vSech
provedenych testl (obr. iZ¥). Diky této digitalni stopé lze
i po mnoha letech pfesné identifikovat ptivod kazdé sou-
castky i cely prbéh vyroby konkrétniho kusu. V piipadé
jakékoli reklamace nebo technického problému je mozné
okamzité identifikovat vyrobni Sarzi i vSechny souvisejici
vyrobni idaje.

Kazdych g0 sekund

Béhem exkurze zaznél idaj, ktery miaze byt na prvni
pohled matouci. Samotnd vyrobni linka pracuje v taktu 28
sekund, zatimco kompletni vykonova elektronika opousti
vyrobu kazdych 4o sekund. Vysvétleni je pomérné jedno-

EZ8 Oznaéeni modulu QR kédem.

NA AKTUALNT TEMA REPORTAZ

duché. Nékteré technologické operace, napriklad lase-
rové svafovani nebo zavérecné testovani, trvaji déle nez
zakladni takt linky. Aby vyroba neztracela plynulost, jsou
tato pracovisté zdvojena, a pracuji tedy paralelné. Diky
tomu z{istava cely vyrobni tok vyvazeny a kazdych ctyficet
sekund opousti linku jeden kompletné vyrobeny a otesto-
vany modul (obr. [&).

Logistika bez hranic

KBl Finalni vyrobek ve specialnim obalu pFipraveny k pfesunu do
expedi¢niho oddéleni.

PrestoZe vétSina technologicky nejnaro¢néjsich operaci
probiha pfimo v Klasterci nad Ohfi, vyslednou efektivitu
vyroby vyznamneé ovliviiuje také logistika.

Rada kli¢ovych komponentd se stale dovazi z Asie, odkud
putuji po moti, nékdy tfi az ¢tyfi mésice. Takto dlouhé
dodaci lhity vyzaduji vysoké skladové zasoby a soucas-

né zvysuji citlivost vyroby na geopolitické udalosti nebo
vypadky v dopravé. Neni proto pfekvapenim, Ze pracovnici
ZF béhem exkurze oznacili soucasnou situaci s nadsazkou
za ,logisticky cirkus“.

Spole¢nost ZF proto systematicky rozsituje sit evropskych
dodavateld a hleda moznosti lokalizace vyroby. Cilem
neni pouze zkraceni dodavatelskych fetézci, ale také vys-
§i flexibilita, nizsi skladové zasoby a vétsi odolnost vyroby
vicéi budoucim vykyvlim na svétovych trzich.

Zavér

Pfi odchodu z vyrobni haly je zfejmé, Ze vyroba vykonové
elektroniky dnes zdaleka nepfedstavuje pouze montaz elek-
tronickych soucastek. Stejné diilezitou roli jako $pickové
technologie zde hraji ¢istota prostfedi, diisledna kontrola
kvality, vysokd mira automatizace i zkuSenosti zaméstnan-
cli. Pravé spojeni téchto faktord umoznuje, aby z klaste-
reckého zavodu kazdych Ctyticet sekund odjizdél modul
urceny pro nejmodernéjsi elektrifikované pohony. m
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