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PRAXE — ELEKTROTECHNIKA / PELE/ IILROCNIK
(Podpora studia)

1 Prvni pomoc pfi Urazu elektrickou energii

S poskytovanim prvni pomoci pfi Urazech el. proudem musi byt seznameni i pracovnici pouceni -
§ 4 vyhlasky €.50/78 Sb. Do této kategorie Ize zafadit i studenty odbornych Skol.

1.1 Postup zachrannych praci

Vysledek zachrany postizeného urazem elektrickym proudem zavisi na v€asném a spravném
provedeni zachrannych praci. Zachranné prace zacinaji v prvé fazi vyprosténim postiZzeného, pokracuji
poskytnutim prvni pomoci (oZivovaci pokusy, oSetfeni apod.) a pfivolanim |ékafské pomaoci.

Vyprosténi

Nejprve musime postizeného vyprostit z dosahu elektrického proudu. Nejlépe vypnutim vypinace
nebo central stop tladitka, vytazenim Snlry ze zasuvky apod. Pokud to neni mozné, tak odtazenim
postizeného napfiklad pomoci dfevéného smetaku, nebo pFfes suché svrdky (provaz,opasek,
prodluzovacim kabelem ),pfetrzenim nebo pfeseknutim vodi¢e Ci kabelu, zkratem atd. Zachrance musi
dbat na to, aby postiZzeny po vypnuti proudu nespadl s vySky a nezplsobil si Uraz padem, ale také na to,
aby neohrozil sam sebe.

1.2 OsSetrfeni postizeného

1.2.1 Ovéreni zivotnich funkci

Po vyprosténi musi zachrance zjistit, zda postizeny dycha a ma hmatatelny tep. Pokud neni do 7
minut obnoven pfivod kysliku do mozku, mlzZe dojit k nevratnym zménam na mozku, i kdyz se
postizeného pozdéji podafi ozivit nékteré funkce mozku mohou byt trvale poSkozeny. Proto ma obnova
dychani a srde€ni €innosti pfednost pfed oSetfovanim jinych poranéni.

Stabilizovana (zotavovaci) poloha

Pokud postizeny dycha, ale je stale v bezvédomi, ulozime ho do tzv. stabilizované polohy.
OtoCime ho na pravy bok, spodni nohu natahneme, horni pokréime v koleni, spodni pokréime v lokti a
prfedsuneme pred obliej, hlava se zakloni a podlozi levou (horni) rukou. Uvolnime mu odév kolem
hrudniku, bficha a krku. PostiZzeny se nesmi uloZit na zada, protoZe v dusledku nahlého zvraceni by se
mohl udusit.

Kdyz je postizeny pfi védomi, pohodiné ho ulozime, pokud mozno v teple a podavame mu teplé
napoje. Nesmi vstat. V disledku Urazu mulze nastat pourazovy Sok a s nim i problémy s dechem a
¢innosti srdce. Proti Sokova opatfeni jsou tyto: Ticho, Teplo, Tekutiny, TiSeni bolesti a Transport. /5 T/.

Ohr 17 Ukladani poranéného do stabilizovang polohy
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1.2.2 Umélé dychani

V pfipadé, Ze postizeny nedycha, ale ma hmatatelny tep, zavede se ihned umélé dychani.
Provadi se metodou z plic do plic, nebo pokud to z néjakych divodl neni mozné, metodou jinou (napf.
metodou Silvera-Brosche). Aby bylo umélé dychani ucinné, musime odstranit z Ustni dutiny pfekazky
(necistoty, zvratky, zubni protézu apod.).

Umeélé dychani z plic do plic se provadi, jak je znazornéno na obrazku.

Postizeny se polozi na zada, podlozi pod lopatkami(kabatem ¢&i jinymi svrSky) a zakloni se mu
hlava (aby doslo k uvolnéni dychacich cest). Zachrance pfiklekne k boku postizeného, polozi ruku na jeho
Celo, prsty sevie nos postizeného, zhluboka se nadechne, svymi Usty obemkne Usta postizeného a
plynule vdechuje. Umély vdech ma trvat asi 2 s. Jsou-li Usta kfeCovité seviend, vdechujeme do nosu, u
malého obli¢eje do Ust i nosu soucasné. Frekvence umélych vdechl je 10 az 12 za minutu. Rovnéz se
musi sledovat, zda se postiZzenému pfi vdechu zveda hrudnik. Pokud tomu tak neni, jsou neprlichodné
dychaci cesty a musi se lépe uvolnit. | kdyz byl postizeny nalezen az delSi dobu po Urazu a nedycha,
zacne se ihned s umélym dychanim a pokracuje se az do pfichodu Iékafe, pfevezeni do nemocnice nebo
pokud postizeny nedycha sam.

1.2.3 Nepiima srde¢ni masaz

Neni-li hmatatelny tep na velkych cévach, je nutno pfikrocit k nepfimé srde€ni masazi. Pfitom
nesmi byt pferuseno umélé dychani.Na obnazeném hrudniku vyhledame dolni konec hrudni kosti (misto,
kde se setkavaji zebra obou polovin hrudniku). Dlan ruky se polozi asi 3 cm nad hrudni kost. Na zapésti
polozime dlan druhé ruky a zaklesneme prsty obou rukou.Nad postizeného se naklonime tak, abychom
s natazenymi hornimi koncetinami v loktech mohli stlaGovat hrudni kost do hloubky 4 - 5 cm. Po stladeni
se hrudni kost uvolni. To provadime plynule s frekvenci 100 x za minutu. Masaz provadime, dokud neni
hmatatelny tep nebo pokud se nedostavi Iékaf. Je-li k dispozici jen jeden zachrance, provadi se po 30
stlacenich dva vdechy. Pokud se umélé dychani &i nepfima masaz srdce, popfipadé kombinovany
zpusob provadi spravné, zméni se fialové zbarveni rtl na pfirozenou barvu. Dnes je dovoleno v pfipadé
nepfekonatelného odporu provadét pouze nepfimou srdecni masaz bez umélého dychani.
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1.3 Privolani pomoci

Zachrance se snazi pfivolat Iékafe.Pokud je sam, nesmi postiZzeného opustit, ale snazi se pfivolat
pomoc mobilnim telefonem nebo volanim.Pfivolat |ékafe nebo dovést postizeného k I1ékafi je tfeba i pfi
malych Urazech elektrickym proudem, kdy zdanlivé nedoslo k poskozeni zdravi. Prichod elektrického
proudu télem postizeného mize zplsobit zmény na zZivotnich organech, jejichz pfiznaky se mohou
projevit az pozdéji.

1.4 Osetreni dalSich zranéni

Pfipadna dalSi zranéni se oSetfuji az po obnoveni dechu a tepu. Pouze tepenné krvaceni je tieba
zastavit pfiloZzenim tlakového obvazu. Kdyz obvaz nelze pouzit, provede se zaskrceni koncetiny na jeji
horni tfetiné. V tomto pfipadé je nutné pfiloZit listek s Casem pfiloZzeni Skrtidla. Kryté zlomeniny je
nejvhodnéjsi pfenechat k oSetfeni Iékafi. V pfipadé oteviené zlomeniny je tfeba odstranit oble¢eni v misté
krvaceni a ranu opatrné zakryt. Pfitom se musi dat pozor, aby kryci vrstva pfilis netlacila na tlomky kosti.
Popaleniny druhého a tfetiho stupné se oSetfuji jen pfilozenim sterilni rousky, obinadla, ruéniku, aby se
zabranilo infekci pfi pfevozu zranéného. Drobné popaleniny se ochlazuji vodou.

1.5 Oznameni urazu
Kazdy uraz souvisejici s vyukou je tfeba nahlasit bezpe&nostnimu technikovi, ktery uraz zapise
do knihy drobnych Urazu nebo rozhodne o dal8im kroku — sepsani zaznamu o Urazu.

1.6 Sepsani zaznamu o urazu

Zaznam o Urazu se vypisuje v souladu s NV &. 64/2006 Sb. Okolnosti Urazu se musi vysetfit a
provést adekvatni opatifeni. Zaznam se vyhotovuje v 6 kopiich a rozesle na patfi¢né instituce v€etné
postizeného.
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2 Hasici pristroje

Na nasi Skole jsou k dispozici tyto hasici prostfedky: pozarni vodovod — hydrant a ruéni hasici
pfistroje vodni, praskové a snéhové. Pro pfehled vypisuji i p&novy a halonovy hasici pfistroj.

Co je vlastné haseni. Je to €innost, pfi které se zamezi pfistupu kysliku k hoflavé latce, nebo se
ochlazuje pod zapalnou teplotu, popfipadé se odstrani z okoli snadno hoflavé latky.

TFidy pozaru podle CSN EN 2

A — pozary pevnych latek pfedevsim organického plvodu jejichz hofenim dochazi k zhnuti
B — pozary kapalin nebo latek pfechazejicich do kapalného skupenstvi

C — pozary plynu

D — pozary kov( — zruSena

F — pozary tuku ( jedlych)

2.1 Hasici pristroj vodni

Vhodny: pro hadeni pozaru pevnych latek napf. dfevo, papir, uhli, textilie, guma a vyjimecné pouzitelné k
haseni menSich mnozstvi hoflavych kapalin misicich se s vodou jako lih, éter apod.

Nevhodny: pro haseni hoflavych kapalin nemisicich se s vodou jako benzin, motorova nafta, mineralni
oleje, dale k haseni hoflavych plynd a k haseni latek, materiald a zafizeni, kde je nebezpeéi Skod
promacenim vzhledem k cennosti.

Nesmi byt pouzit: k haSeni elektrickych zafizeni pod proudem a v jejich blizkosti, lehkych a hoflavych
alkalickych kova, termitll, karbidu vapniku apod. stlaéena vodal!

2.2 Rucéni hasici pristroj pénovy (na nasi S$kole se nepouziva)

Vhodny: pro haseni pevnych latek a hoflavych kapalin nemisicich se s vodou, jako benzin, motorova
nafta, mineralni oleje, tuky apod.

Nevhodny: pro haseni hoflavych kapalin misicich se s vodou a dale hoflavych kapalin nizkovroucich t.j.
na urovni okolni teploty a niZe jako petoleter, ditileter, monochloretan a k haseni hoflavych plynu.

Nesmi byt pouzit: k haseni elektrickych zafizeni pod proudem a v jejich blizkosti, lehkych hoflavych a
alkalickych kova, termitll, karbidu vapniku apod.

2.3 Rucéni hasici pristroj praskovy

Vhodny: pro haseni pozaru hoflavych kapalin, plyna a elektrickych zafizeni pod proudem do 110 kV i pro
plasty hofici plamenem. Pouziti do archivu a knihoven (nevznikaji Skody rozmokem).

Nevhodny: k haSeni pozar( pevnych hoflavin typu dfeva, uhli, textilii a k haSeni jemné mechaniky a
elektroniky.

Nesmi byt pouzit: k haSeni lehkych hoflavych a alkalickych kovu, volné ulozenych kusovitych, vlaknitych
apod. materiall pro nebezpeci pozaru a pfipadny vybuch!

2.4  Ruéni hasici pristroj snéhovy

Vhodny: k haSeni elektrickych zafizeni pod proudem, hoflavych kapalin, plynd, potravin a k vyuziti pro
laboratofe, jemnou mechaniku a elektronicka zafizeni.

Pozor ! Snih oxidu uhli¢itého dosahuje teplotu -76°C a pfi styku s pokozkou je nebezpeli omrzlin.
Nevhodny: pro pozary tuhych hoflavin typu dfeva, textilii, uhli na otevienych prostranstvich s velkou
vyménou vzduchu.

Nesmi byt pouzit: k haseni lehkych hoflavych a alkalickych kovl, hoflavych prachd a volné ulozenych
kusovitych, vlaknitych a pod. materialt pro nebezpeci vybuchu a rozSifeni pozaru!

2.5 Ruéni hasici pristroj halonovy

Vhodny: na haseni hoflavych a lehce hoflavych kapalin, hoflavych plynt a zafizeni pod elektrickym
napétim. Mohou se pouZit na tuhé hoflavé latky a materialy.
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Nevhodny: pro pozary organickych prachd (uhelny, textilni, obilny).
Nesmi byt pouzit: k haseni v uzavienych a Spatné vétranych prostorach!

Na kazdém RHP naleznete nalepku na které je uvedeno pro haseni které hoflavé latky je pFistroj
vhodny a tzv. piktogram to je jednoduchy obrazek s grafickym navodem k pouziti.
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3 Pajeni na ploSném spoji

Pajeni v elektrotechnice a v elektronice se pouziva pro pfipojovani a spojovani vodicu, pro Upravy
koncu vodi€u a pro upravu povrchud pfipojovanych mist. Pro dobfe provedeny pajeny spoj musime mit
naleZité vybaveni:

3.1 Pajedlo

- je nastroj pro pajeni, podle velikosti pajenych predmétli musime pouzit odpovidajici vykon pajedia

3.2 Pijka

- je slitina cinu a olova s pfimési jinych kova. Podle pouziti musime mit vhodny typ pajky.

Pajky se dodavaji ve tvaru ty¢i nebo dratl riznych primérd. Podle provadéné prace zvolime tvar
a typ pajky. Pouzivané pajky jsou bézné slitiny cinu a olova. Podle dodate¢nych pfimési muzeme pouzit
pajky s mirné odliSnymi vlastnostmi. Pokud pajka plsobi na kov dlouho (v roztaveném stavu) kov se
rozpousti v pajce a méni jeji vlastnosti. Zvlast nepfiznivé plsobi zlato které zplsobuje kifehnuti pajky.
Proto neni vhodné pouzivat uz jednou pretavenou pajku. Trubic¢kové pajky obsahuji rizna tavidla ktera
usnadnuji pajeni - nemusime tavidlo do spoje pfidavat zvlast.

3.3 Typy

Sn40Pb60 - bézna meékka pajka pro vsSeobecné pouziti. teplota taveni 183 - 238°C.
Sn60Pb40 - kvalitni mékka pajka pro naroné pajeni v elektrotechnice. Teplota taveni 183 az 212°C.
Sn62Cul - pajka se fizenym obsahem médi (eutekticka). Obsah médi zabrariuje rozpousténi médénych
soucasti v pajce. Je vhodna pro tenké draty, pomédéné povrchy desek plosnych spoju, a fdélii. Je idedlni
pro zabranéni rychlé tvorby dér u médénych hrotl pajecek. Neni vhodna pro pozZeleznéné hroty. Teplota
tani ¢ini 183°C.
Sn62Ag1l - pajka s pridavkem stfibra. Pouziva se na pajeni postfibfenych a pozlacenych soucastek. Lze
s ni pajet postfibfenou keramiku a povrchy. Teplota taveni je 183°C.
Sn63Pb37 - Mékka pajka pro narocné aplikace v elektronice. Je vhodna pro dobie pajitelné soucastky.
Teplota taveni ¢ini 183°C.
Sn19Ag1l,9 - Pajka vhodna pro pajeni hlinikovych vyvodu, slabych hlinikovych plechd, félii a hlinikem
pokovenych povrch(. Teplota taveni je 176 - 275°C.
Sn32Pb48Bi - Kvalitni pajka ur€ena pro pajeni spoju a soucastek citlivych na teplotu. Pro pajeni spoji v
blizkosti pfedem zapajeného spoje. Tato pajka nahrazuje kadmiovou pajku. Teplota taveni je 140 -
160°C.

TrubiCkové pajky jsou plnény tavidly. NejbéznéjSim je kalafuna. Vhodnéjsi jsou pajky plnéné
tavidly MLT408, MLT888, L3.
Sn62RM89AASSS5 - pajeci pasta. Je to pasta z tavidla se zamichanym kuliCkami pajky. Nanese se na
pajené misto a ohfeje horkym vzduchem nebo infracervenym zarenim.

Pajedla zname transformatorova, odporova, plynova.
Transformatorové pajedlo — pistolova pajecka — je stale oblibena pro svoji pohotovost. Pouziva se pro
pajeni malych dild. Pro elektroniku je vhodnéjsi pajka 75W pro mensi hmotnost. V sou€asné dobé nelze
pouzivat pro opravy a pajeni nejnovéjsich zafizeni.
Odporova pajedla se vyrabégji s riznymi vykony (75 az 500W) a pouzivaji se na hrubé pajeni vétsich
dild.
Odporova regulovana pajedla - pajky s regulaci teploty hrotu. Jsou vhodna pro elektronické aplikace
(opravy a pajeni soucastek), pro soucastky v klasické montazi je vhodny vykon asi 60 az 80W, pro SMT
aplikace staci 15 - 30W. Klasicka nejsou vhodna pro opravy a pramyslové pajeni nejnovéjsich zafizeni.
Pajeci stanice - zafizeni sdruzujici nékolik funkci. Jsou vhodné pro elektroniku. Bézné obsahu;ji
regulovanou odporovou péjku, vyhfivanou odsavacku cinu a horkovzdusnou jehlu.
Cinova lazen jen vytapéna nadoba s roztavenym cinem. Pouziva se pfi hromadném pajeni a cinovani
menSich soucasti a vodicl. Vyrabi se v riznych velikostech podle ur€eni (i jako pfenosna).
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Dilezity je topny vykon pajedla. PFili§ maly vykon nestaci k prohfati pajené plochy, prilis velky
vede k prehfati pajky a jeji pfed€asné oxidaci. Teplota hrotu se podle pouZiti musi pohybovat mezi 210 az
350°C. U odporovych pajek Ize velmi hrubé teplotu fidit vysunutim hrotu (&im je hrot vice vysunut, tim je
jeho teplota mensi), u transformatorovych pajek fidime teplotu délkou pajeci smycky (kratdi smycka =
vySSi teplota).

Plynové zdroje se zatim Casto nepouzivaji (jejich teplota se neda jednoduse Fidit).

Pfed zapoCetim prace pajedlo zkontrolujeme. Znecisténé hroty je nutné ocistit (noZzem, pilnikem,
smirkem) tak aby byl povrch hrotu leskly. Vrstva okuji zabrarfiuje pfestupu tepla na pajeny pfedmét. Po
zapnuti do sité pockame u odporovych pajedel na dosaZeni potfebné teploty, transformatorovou pajku
muazeme pouzit okamzité.

3.4 Tavidla

- slouzi k o€isténi pajené plochy a k zamezeni oxidace pfi pajeni. Rovnéz po roztaveni vytvaii povrchovy
film, ktery zvySi pfilnavost pajky k povrchu materialu. Podle typu pajeného pfedmétu a pajky musime
pouzit vhodné tavidlo.

Tavidla umoznuji pajeni. Po zahfati odstranuji oxidy z povrchu spoji. Nedokazi odstranit hrubé
nebo mastné necistoty. Po zapdjeni se musi zbytky tavidla ze spoju odstranit.

3.4.1 Typy

Bezoplachova tavidla nechavaji pouze malé elektricky nevodivé zbytky, ale i ty se musi u
citlivych elektronickych zafizeni odstranit. Spoj se oplachne bud vhodnym rozpoustédlem (lihem,
toluenem, trichloretylénem), o kterém vime Ze rozpusti tavidlo, ale ne okolni citlivé soucastky, nebo
demineralizovanou vodou (DEMI vodou). Ta neobsahuje soli, které by zplsobovali elektrickou vodivost.
Pro neelektrické aplikace postacuje i voda obycejna.

Kalafuna - je to destilat z pryskyfice borovic, ziskavany pfi vyrobe buni¢iny. Chemicky jde o smés
slabych organickych kyselin. Pfi pokojové teploté nerozpustny ve vodeé, s vysokym izolaénim odporem a
netecny vic¢i kovim. Taje mezi 60 - 80°C, piné tekuta je pfi 120°C. V horkém stavu reaguje jako silna
kyselina. Ma schopnost rozrusit tenké vrstvy oxidd pfi teplotach 200°C za 1 az 2 sekundy. Reakéni
schopnost kalafuny ale neodpovida modernim poZadavkidm. Proto se pfidavaji aktivatory a dalsi pfisady,
které zvétSuiji Cistici schopnost a zvySuji teplotni odolnost.

Roztok kalafuny v lihu je tvofen kalafunou rozpusténou v lihu. Do roztoku se pajeny predmét namaci,
nebo se s nim potira.

Elektron je roztok na bazi kyselin a soli. Je zna¢né ziravy, pfi zahfati uvolfiuje kyselé vypary. Po zapajeni
se zbytky musi ze spoje odstranit oplachnutim. Neni vhodny pro pajeni elektronickych soucastek a
citlivych elektrickych komponentu. Zbytky tavidla jsou elektricky vodivé.
Eumetol je pajeci pasta pro pajeni znecisténych povrchi. smés kalafuny, syntetickych pryskyfic a kyselin.
Pfi zahrati uvolfiuje kyselé vypary. Po zapajeni se zbytky musi ze spoje odstranit oplachnutim.Neni
vhodny pro pajeni elektronickych soucastek a citlivych elektrickych komponentl. Zbytky tavidla jsou
elektricky vodive.

»Pfevarena kyselina“ - ZnCl — je Casto pouzivané tavidlo v klempifské vyrobé. Ma znacné Cdistici
schopnosti. Po zahfati uvolfiuje kyselé vypary. Po zapdjeni se zbytky musi ze spoje odstranit
oplachnutim. Neni vhodny pro pajeni elektronickych soucastek a citlivych elektrickych komponentd.
Zbytky tavidla jsou elektricky vodive.

MTL401 je mirné aktivovana kalafuna. Zbytky po pajeni jsou nevodivé. Kyselost tavidla je stejna asi jako
u kalafuny. Vykazuje dobrou roztékavost a neobsahuje halogeny.

MTL408 je ur€eno pro rucni pajeni zoxidovanych kovl pajkami Sn40Pb60, Sn63Pb30, Sn32Pb48Bi, a
nékterych dalSich slitin s bismutem. Patfi mezi vysoce ucinna tavidla. Lze naredit pfipravkem RMTL-64.
MTL451, MTL461B jsou tavidla bezezbytkova s vysokou ¢istici schopnosti. Proto staCi malé mnoZstvi
tavidla a zbytky pak neni nutné u b&Zného pouZiti odstranovat.

MTL458, MTL468 jsou bezezbytkova tavidla na bazi pfirodnich a syntetickych pryskyfic. Zbytky po pajeni
jsou nepatrné.

MTL888 je tavidlo uréené pro pajku Sn19Ag1,9 pro pajeni hlinikovych vyvodu, plechd fdlii a hlinikem
pokovenych povrchu. Povrch pajeného predmétu nejprve odistime od povrchovych necistot oskrabnutim
(nozem). Bezprostfedné naneseme tavidlo a pajime. Hmotnéjsi kusy hliniku pfedehfejeme. S pouzitim
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tohoto tavidla Ize pdjet i slitiny hliniku, ty ale vyZaduji vétsi zruénost. Pfi pajeni hliniku vZdy pouzZivame
specialni pajku (Sn19Ag1,9), jinak pfi pouziti béZnych prostfedkl nema spoj trvanlivost. Dbame také aby
hrot pajeCky nebyl znecidtény olovénou pajkou. Pfi spojovani médi a hliniku nejprve samostatné
pfepajime dily pajkou na hlinik a poté je spajime dohromady. Lze nafedit fedidlem RMTL-64.

L3 je bezezbytkové tavidlo ur¢ené pro pajeni SMT prvki.

X32-10i je béZné bezoplachové tavidlo pro normalni aplikace pro strojni i ruéni pajeni

X33-06i je tavidlo pro pajeni Cisté médi pro strojni aplikace

X33-04 je bezoplachové tavidlo pro strojni pajeni pfi extrémnich narocich na &istotu

ECOSOL je vodou feditelné bezoplachové tavidlo pro strojni pajeni

FLUX-PEN je jakysi fix s naplni bezoplachového tavidla

RED JELLY je pajeci gel

PROZONE predstavuje vodou nebo alkoholem Feditelny Cistici prostfedek na odstranéni zbytku tavidel.

3.5 Dalsi pripravky

Odsavacka cinu je zafizeni na odstranéni zbytk( roztavené pajky. Pouziva se v elektronice pfi
opravach zafizeni. Odsavacky jsou bud rucni (s pistem ovladanym pruzinou) nebo s elektrickou vyvévou.
Pak maji vyhfivany hrot.

Odsavaci knot tvori tenké holé médéné lanko napusténé tavidlem. PfiloZi se na spoj a zahieje.
Roztavena péjka je knotem odsata.

Horkovzdusna jehla je zdrojem Uzkého proudu velmi horkého vzduchu. Pouziva se bud pfi pajeni
pretavenim k ohfevu pastovych pajek, nebo pfi CiSténi souCastek. Pajka se horkym vzduchem roztavi a
odfoukne.

3.6 Postup pri pajeni

Pajené predméty pfed zahajenim pajeni odistime od zbytkd oxidd, rzi a mastnot. Po ocisténi
naneseme na pajeny povrch tavidlo a pfilozime pajedlo. Teprve po rozehfati pfedmétu pfilozime pajku, a
to do mista kde se hrot pajedla dotyka pajeného pfedmétu. Cin prestupuje na ohfaty povrch a roztéka se.
Teprve nyni, pokud potfebujeme ocinovat vétsi plochu, zatneme pomalu pohybovat hrotem pajedia po
povrchu pfedmétu. Hrot musime posouvat tak pomalu, aby s nim tekuta pajka neztratila kontakt.

Teprve kdyz mame vSechny plochy, které budeme spojovat opajené, polozime pfedméty na sebe
do potfebné polohy. Pajedlo pfemistime tak, aby spolehlivé ohfivalo celou plochu spoje. Po zahrati
pfidame do spoje pajku. Kdyz je spoj dobfe prohfaty a pajka zatekla dovnitf, pajedlo opatrné oddalime.
Po dobu chladnuti pajky nesmime spojem pohnout, ani nesmime spoj prudce ochlazovat, napf.
foukanim). Cin obsazeny v pajce by zkrystalizoval a ztratil pevnost. Spoj by nebyl pevny.

Po vychladnuti pajené misto dobfe ocistime od zbytk( tavidla. Mizeme také odstranit prebytky
pajky. Pajka ve spoji musi byt leskla, bez kraterk(i a dér se zbytky tavidla. Z povrchu pajky nesmi vy&nivat
zadné hroty ani vystupky. Vrstva pajky musi byt co netenci. PfiliSna tloustka nema dostatecnou pevnost.
Pajka musi zcela pokryt celé spojované misto.

Spojovani pajkou Casto nezarucuje pozadovanou pevnost. Spajené spoje nebyvaji odolné proti
vibracim a vykyvum teplot. Pfi mrazech pod -40°C cin pfechazi samovolné do prasSkové formy a rozpada
se. Pokud potfebujeme mechanickou pevnost, je vhodné pajeny spoj kombinovat napfiklad s nytovanim.
PFi pfipojovani vodi€u pajenim musime konce vodi€u zajiStovat proti mechanickému uvolnéni (omotanim,
ohnutim). Pokud pocitame s pohybem vodi¢e, musi byt upraven tak aby se pohyb nepfenasel na pajeny
Spoj.

Pfi pajeni vétSich poc¢td vodi¢l nebo mensSich pfedmétd pouzivame cinové lazné. Jsou to
vyhfivané nadoby, v kterych je roztavena pajka. Pajeny pfedmét ocCistime, naneseme na néj tavidlo a
ponofime do roztavené pajky. Ihned po vyjmuti prebyteCnou pajku z pfedmétu setfeme (bavinénym
hadrem) a nechame pomalu vychladnout. Pfedmét prudce nezchlazujeme. Po vychladnuti opét
odstranime zbytky tavidla.

3.7 Osazovani desek plosnych spoju

Soucastky se na desky ploSnych spojl pfipojuji pajenim. Malé a malo hmotné soucastky jsou na
desce mechanicky zajiStény pouze pajenim, hmotnéjsi soucastky se pfipeviuji pomoci Sroubl, nytd,
zajiStovacich pasku. Velmi hmotné soucastky neni vhodné montovat pfimo na desky spojl, nebot’ jejich
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hmotnost mlze zpUsobit prohnuti a tim i poSkozeni desky. Osazené desky se nakonec mohou montovat
do nosnych ram(, které mohou desky mechanicky zpevnit.

Vlastni osazovani soucCastek je naroény proces. Pfedem si musime rozmyslet pofadi vkladani
soucastek, aby vétsi a rozmeérnéjsi souCastky nebranily v osazeni sou€astek mensich, avsak citlivé
soucastky se osazuji jako posledni. Pfi osazovani desky se dodrzuji urcita pravidla a postupy. Nékteré
zpUsoby montaze nejsou vhodné na zafizeni ktera jsou vystavena chvéni, jiné zplUsoby nemusi byt
vhodné pro stisnénou montaz. Kromé funk&nosti je nezbytné dbat na dokonaly vzhled zapajené desky.
Nedbale osazena deska je Casto i po funkéni strance nevyhovujici. Zvlast naroéné na kvalitu provedeni
jsou desky s vysokofrekven&nimi obvody. Elektrické vlastnosti takové desky jsou z velké ¢asti urCovany
mechanickymi rozméry (délky vyvodl soucastek, vzajemna poloha...). Pro snadnou kontrolu a orientaci
na desce je nutné soucCastky osazovat tak, aby napisy byly viditelné. Sou€astky u nichZz nezalezi na
orientaci pouzdra (odpory, tlumivky, svitkové a keramické kondenzatory...) se montuji tak aby na v8ech
byly napisy cCitelné pouze ve dvou smérech a to z "dolni" a "pravé" strany desky (stejné jako koty na
technickych vykresech). Montaz sou€astek znacenych Carovym kédem se provadi podle stejnych zasad.
Vyvody soucastek se musi peclivé vytvarovat, ohyby musi byt kolmé. Ohyb se neprovadi v bezprostifedni
blizkosti pouzdra soucastky. PFi tvarovani jsou povoleny nejvySe dva ohyby o 30stupiud (jednou ohnuty
vyvod uz nesmime pfetvarovat). Pfi manipulaci s vyvodem nesmime poSkodit nebo znecistit povrchovou
vrstvu, ktera je na vyvod nanesena vyrobcem pro usnadnéni pajeni vyvodu (neni vhodné ani znecisténi
dotykem ruky). Po vytvarovani soucastku zasuneme do otvoru v plosném spoji. U zafizeni které bude
vystavené chvéni vyvody zajistujeme ohnutim. U soucCastek s nejvySe tfemi vyvody ohybame vyvody
vSechny, od ¢&tyf vyvodu stacéi ohnout dva vyvody na diagonale. Ohyb nesmi zasahovat do prostoru mimo
spojovy obrazec.

Hmotné&j$i soucastky se upeviiuji pomoci Sroubl, nytd a paskd. Soucastka musi byt upevnéna pred
vlastnim pajenim. Po zapajeni neni pfipustné upevnéni soucastky demontovat. Tlaky které v takovém
pfipadé puUsobi na vyvody mohou soucastku poskodit. V zafizeni vystaveném chvéni musi byt Srouby
zajistény (pérové podlozky). U soucastek s tepelnymi cykly (ohfev ochlazeni) musi byt upinaci konstrukce
provedena tak, aby nemohlo dojit k uvolnéni soucastky vlivem rozdilné teplotni roztaznosti. Vzdy se musi
v konstrukci pouzit pruzny prvek. Pfi upeviiovani souCastek které maji pracovni vyvody na pouzdie
(vykonové tranzistory, elektrolytické kondenzatory) nesmime zapomenout pouzit izolaéni podlozky, pokud
jsou predepsany. Pfi montazi izolaéni podlozky nesmi dojit k znecdisténi dosedacich ploch podlozek.
Zvlast nebezpecéné jsou kovové zbytky, které mohou podlozky perforovat.

3.8 Ochrana soucastek pred elektrostatickym nabojem

Moderni souc€astky vyrabéné technologiemi MOS (PMOS, NMOS, VMOS, CMOS) jsou extrémné
citivé na staticky naboj. Divodem je velmi mala elektrickd pevnost fidiciho hradla proti ostatnim
elektrodam. V pfevazné vétsiné pripadu jsou soucastky vybaveny vstupnimi ochrannymi obvody, které
souCastku do urcité miry chrani. Pfikladem takovych soucastek jsou procesory, paméti, Cislicové
integrované obvody, programovatelna pole a dalSi. Bohuzel, v nékterych aplikacich jsou tyto ochranné
obvody na pfekazku - mohly by nepfiznivé ovlivnit funkci souCastky. V takovém pfipadé neni soucastka
chranéna. Typickou soucastkou bez ochrannych obvodu jsou vysokofrekvenéni tranzistory.

Znacka vlevo oznacuje baleni soucastek, nebo desky osazené soucastkami, citlivych na
elektrostaticky naboj

3.9 Zachazeni se soucastkami

Soucastky jsou dodavany v obalech, které ucinné chrani soucastku pfed poskozenim. Obal je
vyroben z materialu s nizkym elektrickou vodivosti - pouzivaji se plasty sycené grafitem nebo pfimo
kovové obaly. Soucastky se musi skladovat a pfenaset pouze v originalnich obalech. Citlivé soucastky se
musi skladovat oddélené od ostatnich soucastek. Nesmi se ukladat do béznych polyetylénovych pytlika.
Vyjmout z obalu se smi pouze na pracovisti kde jsou provedena opatifeni pro omezeni vzniku elektrického
naboje. Pokud po vyjmuti z obalu soucastku bezprostfedné nemontujeme, musi byt uchovavana ze
zkratovanymi vyvody. Tento zkrat se odstrani tésné pfed montazi. Soucastky zapajené v deskach spojl
jsou do urcité miry chranény svodovymi odpory desky, pfipadné dalSimi sou¢astkami v obvodu. Pfesto pfi
manipulaci s deskou dodrzujeme zasady branici vzniku statického naboje. Pfed manipulaci s deskou se
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doporuduje zkratovat vstupni a vystupni svorky (konektory). Tyto zkraty se odstrani tésné pfed pfipojenim
desky.

3.10 Zasady zachazeni s deskami ploSnych spoju:

Desky nikdy nepokladame na sebe nalezato. Nevystavujeme je tlakim které zplsobi krouceni €i
prohnuti desky. Pfi montazi desku neprohybame. Dnesni desky plosnych spojl maji velkou hustotu
soucastek a velmi malé rozméry propojovacich spoju. Velmi ¢asto jsou desky vicevrstvé (i Sestivrstvé).
Jakékoli ohnuti ¢i zkrouceni desky muaze zpUsobit vlasové trhliny ve spojich, které se pfi vyrovnani desky
znovu elektricky spoji. Takovato zdvada se velmi obtizné hleda, a pokud je v nékteré vnitfni vrstvé je
Casto neopravitelna. Daldim nebezpelim jsou rozmérné integrované obvody. Pfi prohnuti desky se tah
prenese pres zapajené vyvody na pouzdro a muze dojit k jeho naruseni. Pouzdro se nejenom muze
zlomit, ale ¢asto dochazi k poruseni tésnosti vyvodu. Necistoty, které mohou vnikat dovnitf integrovaného
obvodu vétSinou zpUsobi po del§im ¢ase poruchu.Proto pfi montazich desek postupujeme zvlast opatrné.
Velmi rozmérné desky vibec nevystavujeme mechanickému namahani. Pokud pfipojujeme na takovou
jesté neupevnénou desku kolmy konektor (kolmo k desce pfi zkouskach) vzdy desku zezadu podlozime.
Pfi montazi zkontrolujeme montazni rovinu, tak aby se deska upevnénim nemohla prohnout. Desku
upevnime za v8echny montazni otvory. Velmi nebezpeéné je upevnéni pouze kfizem nebo jen do
poloviny desky. Pokud je zafizeni vystavené otfesiim, neupevnéna ¢ast desky mize kmitat. Nejenom ze
dojde k pFeruseni spoju, ale mGze dojit i dotyku desky napfiklad s blizkou vodivou pfepazkou.

Pfi pajeni v blizkém okoli desky a na desce nesmime pouzit agresivni tavidla (elektron,
eumetol...) protoze pary tavidla se usazuji v mikroskopickych vrstvach na vSech povrsich v blizkosti.
Nejvétsi nebezpeci neni moznost koroze soucastek, ale vznik vodivych vrstev na spojich. Mikroskopické
vrstvy pfitom nejsou béZnymi zplsoby zjistitelné, a vétSinou odolavaji pokusiim o umyti béznymi
prostfedky. Je nutné pouzivat demineralizované vody, perchléretylénu a jinych Cistych rozpoustédel
vétsinou v ultrazvukovych prackach. Ani u ocisténé desky nemame jistotu. Zavada se muze znovu objevit
po delSim Case - az vysuSené zbytky tavidel znovu nasaji vodu z vihkosti v ovzdusi.

Desky jsou citlivé na znecisténi. NejnebezpelnéjsSi jsou malé kovové Castice. Proto v zafizeni,
kde jsou desky osazeny neprovadime zadné dodateCné mechanické uUpravy (vrtani, pilovani). V
nevyhnutelnych pfipadech snizime moznost znecisténi desky jejim zakrytim a stalym vysavanim odpadu
z obrabéného mista. Velmi nevhodné je v takovych pfipadech Cisténi desky ofukovanim, nikdy nevime
kam vodivé piliny odfoukneme. Nevodivy prach ktery se na deskach usazuje zabranuje pfenosu tepla. U
silné znedisténych desek mulze dojit k prehrati soucastek. Prach proto v pravidelnych intervalech
odsavame. Znecisténi desky politim vodou (a roztoky vody) je zvlast nebezpeéné, protoze po vysuseni
vody zUstanou na povrchu desky zbytky soli. Ty jsou hydroskopické a nasavani vihkost z okoli. Tim se
stanou po Case opét vodivymi. Takto zneciSténou desku je tfeba dudkladné (nékolikrat) omyt
demineralizovanou vodou (je to voda zbavena mineralnich latek pomoci iontové vymény - je to levnéjsi
zpusob nez destilace). Vodu stadle ménime. Pokud mame moznost pouzijeme ultrazvukovou pracku.
Velmi vhodné je v prabéhu €isténi méfit svodovy odpor napfiklad mezi dvéma sousednimi spoji na desce.
Nékteré desky, osazené citlivéjSimi prvky se omyt nepodafri, a rovnéz desky u zafizeni, kde pozadujeme
vysokou spolehlivost radgji vyfadime a nahradime novymi. Pfi myti a Cisténi desek neni vhodné pouzivat
bézné pripravky. Pro elektroniku jsou doporucené prostifedky s vysSim stupném Cdistoty. Je napfiklad
prokazano, ze nékteré slozky v bézném denaturovaném lihu maji schopnost pronikat podél vyvoda do
béznych epoxidovych pouzder integrovanych obvod(, kde po €ase zplsobi zavady.

Pfed manipulaci s deskami citlivymi na elektrostaticky naboj zkratujeme jejich konektory. Zkrat
odstranime tésné pfed zasunutim desky do zafizeni. Pfi manipulaci provadime opatfeni pro sniZeni
moznosti vzniku elektrostatického naboje.

Dnes se stéle vice pouziva soucastek s velkou hustotou integrace. U takovychto soucéastek jsou
hodnoty napéti, ktera dokazi soudastku znigit zvlast nizké. Casto stadi k poskozeni i vyboj statické
elektfiny pfi manipulaci s deskou Desky citlivé na statické naboje jsou oznaCeny symbolem pFeskrtnuté
ruky v trojuhelniku. Takové desky jsou dodavany se zkratovanymi vyvody a zabalené v antistatickych
obalech. Desku vybalujeme a zkraty odstrafiujeme tésné pred montazi. U béznych desek stadi jako
opatfeni pfed rozbalenim a uchopenim desky vyrovnani potencialt - zafizeni kam budeme montovat
vodivé spojime se zemi (na kulik zasuvky), dotkneme se jej rukou a zabalenou deskou. Ihned poté
odstranime obal a zkrat a desku zasuneme. Dbame na to abychom méli pokoZku ve stalém kontaktu jak s
deskou tak se zafizenim kam montujeme. Pokud se deska pfipojuje pajenim, nejprve desku
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namontujeme. Pokud montazni prvky nezajisti vodivé spojeni desky se zafizenim pouzijeme pomocné
propojky z lanka a krokodylku. Pajime odporovou pajkou napajenou malym napétim. Hrot pajky musi byt
vodivé spojen se zafizenim. U citlivéjSich desek potfebujeme spolehlivé propojeni desky, zafizeni, pajky,
méfFicich pfistrojl a své osoby se zemi. Pouzivaji se antistatické naramky, boty s polovodivou podrazkou
a jina opatieni k zamezeni vzniku naboje. Velmi u€inné opatfeni je zvySeni vihkosti vzduchu a pouZiti
ionizatoru.

Konektoru desek (zvlasté zlacenych) se nikdy nedotykame pfimo rukou.

Povrch téla vzdy obsahuje kyseliny (z potu). U konektord, patic apod. stai nepatrné znecisténi, které
mUze zpusobit pozdéjsi nespolehlivou funkci zafizeni. Zvlastni pozor si davame na pfimé konektory.
Vyvody nozu jsou vyleptany pfimo na desce, a v téchto mistech neni deska chranéna vrstvou laku.
Jakékoliv necistoty v tomto misté mohou velmi snadno zpUsobit vodivé spojeni sousednich noz(.

Desky chranime pfed znecisténim. Nikdy je necistime bé&znymi pfipravky. Zvlast nebezpecné je
politi oby&ejnou vodou. Soli které na desce zlstanou mohou zpusobit elektrické zkraty.

Desky nikdy neskladujeme ani nemontujeme v blizkosti zafizeni, ktera uvolfiuji Ziravé pary
(akumulatory). Agresivni pary které se uvolfuji ze zafizeni v blizkosti desek se na deskach usazuji. Po
¢ase mUlze dojit k porusSe funkce desky, protoZe kyseliny nebo soli zplsobi vodivé spojeni na povrchu
desky

Nikdy nevystavujeme desky teplotam pod -40°C. Mohlo by dojit k rozpadu cinu v pajce.

Cin ma dvé krystalické formy kovovou a nekovovou. V nekovové formé vypada jako bily prasek. Do
nekovové formy cin pfechazi ptisobenim nizkych teplot. Tato zména se pak materialem §ifi i za normaini
teploty a tak mlze dojit k rozpadu pajenych spojd. Proto ani neni vhodné pouzivat ¢isty cin pfi pajeni v
elektrotechnice a elektronice. To byva ¢asta zavada u pfenosnych rozhlasovych pfijimacu, nebo u dlouho
vypnutych zafizeni v nevytapénych mistnostech. Pak sta¢i vSechny spoje propajet.

Pfi pfeneseni desky z chladné mistnosti do teplé pockame se zapojenim az do vyrovnani teplot.
Na chladné desce dojde k roseni - vysrazeni vzdusné vihkosti. Pokud na takovou desku pfipojime napéti
muze dojit k poSkozeni citlivych soucastek.

Teplotni Soky vznikaji pfi pfenaseni zafizeni a desek mezi prostorami s pfiliSnymi rozdily teplot.
MUzZe je zpusobit i zapnuti studenych zafizeni, kdy dojde k prudkému narlstu tepla nebo premisténi
studeného zafizeni k salavému zdroji tepla. S opacnym pfipadem premisténi ohfatého zafizeni do
studenych prostor se tak Casto nesetkame. Pokud je zafizeni zapnuté staCi vyprodukovat dostatek
odpadniho tepla pro udrzeni teploty v uzavieném vnitinim prostoru zafizeni. Vlivem prudkych rozdil(
teplot dochazi ke zménam rozmért spojli, desek, pouzder a vyvodl soucastek. Tyto materidly jsou
vybirané tak aby méli podobnou teplotni roztaznost, takze pfi zméné teploty dojde jen k malym
rozmérovym posunim. OvSem vlivem rGzné tepelné vodivosti materialtd se napfiklad médéné spoje a
vyvody prohfivaji rychleji nez laminat, epoxid nebo keramika a tak az do vyrovnani teplot plsobi v
soucastce nebo na desce vnitini pnuti. Pfi extrémnich zménach teplot je toto pnuti tak velké, ze mize
zpusobit mechanické poSkozeni prichodek vyvodl soucastek nebo preruseni obrazce spoju podobnému
jako u mechanického poskozeni Proto jakékoli zafizeni s elektronickymi prvky nechame po pfeneseni do
teplé mistnosti néjakou dobu v klidu, aby se teploty vyrovnaly a vihkost se mohla odpaiit.

Opravy na deskach provadi pouze pracovnici ktefi jsou na takové prace Skoleni. Pfi neodborné
oprave velmi Casto dojde k neopravitelnym poSkozenim desky.

Opravy desek ploSnych spoji jsou velmi narocné na odborné znalosti a kvalitu prace. Je
prokazané zZe jakykoli zasah do zapajené desky snizi spolehlivost az o nékolik fadu (strojné zapajeny spoj
ma primeérnou zivotnost 10 miliond hodin, ruéni pouze 1 milién hodin). U nejnovéjSich desek se pouzivaji
nové zplsoby montaze, které jsou v podstaté bez zvlastniho nafadi a zkuSenosti neopravitelné. Z tohoto
ddvody se nevyplaci opravovat vlastni desky spoji a radéji se opravy fesi vyménou celych dild.
Poskozené desky se likviduji. Teprve u oprav vétSich sérii zafizeni se vyplati zfizovat pracovisté na
opravy desek. U starSich zafizeni je situace jednodusi. Desky plosnych spoji neobsahuji slozité
soucastky, nejsou vicevrstvé a nemivaji extrémné uzké spoje. Tam byvéa pokus o opravu ¢asto uspésny.
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4 Pasivni soucastky

4.1 Rezistory

Zakladni vlastnosti téchto soucastek je jejich elektricky odpor Zadané velikosti.

4.2 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni:

- se dvéma vyvody (pevné, nastavitelné)
- svice nez dvéma vyvody (rezistory s odboCkami, potenciometry a trimry, odporové sité)

Schématické znacky:

T

ﬂmm

Rezistor, potenciometr a rezistor zavisly na teploté

4.3 Charakteristické vlastnosti:

a) jmenovity odpor

Je vyrobcem pfedpokladany odpor souéastky. Na sou€astce je vyznacen kdédem tvofenym skupinou cislic
a pismenem nebo barevnymi prouzky. Vyrobce odpory vyrabi a tfidi podle hodnot do fad (E6, E12, E24).
Jmenovité hodnoty v nejznamé;jsi fadé E12: 1 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2

Barva Prouzek 1,2 (Cislice) Prouzek 3 (nasobitel) |Prouzek 4 (tolerance)
stfibrna 10 +10%
Zlata 10" + 5%
éerna 0 1

hnéda 1 10 + 1%
gervena 2 10° + 2%
oranzova 3 10°

Zluta 4 10"

zelena 5 10° +0,5%
modra 6 10° +0,25%
fialova 7 10’ +0,1%
Seda 8 10°

bila 9 10°

zadna +20%

Tabulka barevného znaceni

b) tolerance jmenovitého odporu

Udava o kolik procent se smi skuteCna hodnota odporu liSit od jmenovité. Velikost tolerance souvisi
s typovou fadou. Rada E6 ma toleranci + 20 %, E12 ma toleranci £ 10 %, E24 ma to- leranci £ 5 %.

c) dovolené zatizeni

Je to vykon, ktery se smi v rezistoru pfeménit na teplo bez nevratnych zmén funkce soucastky. Vyjadfuje
se ve wattech a jeho zlomcich (1/8 W u vrsvovych uhlikovych rezistoru)

d) nejvysSi dovolené napéti
Vyrobce udava nejvyssi dovolené napéti mezi vyvody soucastky.

e) teplotni soucinitel odporu

14
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Dovoluje urcit zménu odporu rezistoru zplisobenou zménou jeho teploty. U uhlikovych rezistort je
soucinitel zaporny, u kovovych (metalizovanych, dratovych) je kladny.

f)  Sumové napéti
Ma dvé hlavni sloZky: tepelné Sumové napéti a povrchové Sumové napéti. Vyjadfuje velikost Sumu, ktery
rezistor pfidava k uzite€nému signalu v obvodu.

4.4 Rozdéleni podle technologického provedeni:

vrstvové (uhlikové, metalizované)
dratové

specialni (SMD)

fizené rezistory

4.4.1 Vrstvové rezistory

Jsou tvofeny keramickym nosnym téliskem, které ma obvykle tvar valce. Na jeho povrchu je
nanesena odporova vrstva nejCastéji levna uhlikova nebo kvalitnéjsi kovova. Pro odpory vysSich hodnot
se do odporoveé vrstvy frézuje spiralova drazka.

Vyvody rezistoru jsou tvofeny pocinovanymi draty, které jsou v podélném sméru pfivafeny na kovové
CepiCky nalisované na konce keramického téliska. Povrch odporové vrstvy je chranén lakem, smaltem
nebo plastem.

TR 215 TR 161
] | o )
Provedeni vrstvovych rezistoru

4.4.2 Dratové rezistory

Jsou navinuty odporovym dratem na nosné télisko tvaru valce nebo trubi¢ky. Vyvody jsou
konstruovany podobné jako u vrstvovych. Povrchové laky snasi vyssi teploty. Jsou vyrabény pro vyssi
dovolena zatizeni.

4.4.3 Proménné rezistory — potenciometry a odporové trimry

Potenciometr se ovlada pomoci ovladaciho knofliku. Odporovy trimr je proménny rezistor
nastavitelny pomoci nastroje. Proménné rezistory maji obvykle tfi vyvody — zaCatek a konec odporové
drahy a vyvod spojeny s kontaktem pohybujicim se po odporové draze. Pohyb kontaktu mize byt linearni
(tahovy potenciometr) nebo kruhovy (otacivy potenciometr).

Zapojuji se jako proménny odpor nebo jako proménny odporovy délic.

7 I

Zapojeni proménného odporu (reostatu) a proménného odporového délice

Velikost odporu mezi pevnym vyvodem a pohyblivym kontaktem na uhlu nato€eni osy otacivého
potenciometru muze byt linearni (N), logaritmicky (G), exponencialni (E).
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R /7kQ

100 +

50 E N G

T T
) 180 270 o/°

Graf zavislosti odporu na uhlu natoéeni u potenciometrd

Odporovym materidlem byva opét vrstva uhliku, cermet nebo odporovy drat. Zivotnost
proménnych rezistorl je vzhledem k posouvani kontaktu po odporové draze a jejimu opotfebovavani
niz8i nez u pevnych rezistora.

4.4.4 Rizené rezistory
Jejich elektricky odpor neni konstantni, ale zavisi ve velké mife na dalsi fyzikalni veliinég.

Termistor — rezistor, jehoz odpor je velmi zavisly na teploté. Pouziti: méfeni teploty, teplotni stabilizace.
Pozistor (PTC) — odpor s rostouci teplotou také roste. Negistor (NTC) — odpor s rostouci teplotou klesa.

R /7kQ
100 +

NTC PTC

50 +

90 180 270 T/®
Graf zavislosti odporu na teploté u PTC a NTC termistort
Varistor — rezistor, jehoz odpor je zavisly na pfilozeném napéti. Po prekrocCeni urcitého napéti prudce
klesa odpor. Pouziti: pfepétova ochrana citlivych pfistroji

1A

Un u/v

Voltampérova charakteristika varistoru

Fotorezistor — rezistor, jehoz odpor je zavisly na osvétleni.
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Pouziti: méfeni osvétleni a zapojeni ovladané zménou osvétleni. Nehodi se pro opticky pfenos dat,
protoZe maiji velkou setrvacnost.

R /kQ I/ mA
1000 E/Ix

10

E/Ix u/v

Graf zavislosti odporu na osvétleni u fotorezistoru a jeho voltampérové charakteristiky

Déale se vyuzivaji rezistory s hodnotou odporu zavislou na magnetickém poli, radiaci,
mechanickém pnuti, vlihkosti, chemickém sloZeni okoli, atd.

4.5 Meéreni rezistoru

V bézném provoze k méfeni velikosti odporu pouzivame univerzalni méfici pfistroj. Pfi kontrole
odporu rezistorll v zafizeni je nutné odpojit jeden vyvod. PFi kontrole zafizeni pod napétim obvykle
meéfime ubytek napéti na rezistoru a usuzujeme, zda je funk&ni (neni pferusen).

4.6 Kondenzatory

Zakladni vlastnosti téchto dvoupdlovych soucastek je jejich kapacita zadané velikosti.
Jsou v principu tvofeny dvéma vodivymi elektrodami, které jsou navzajem oddéleny dielektrikem.

4.6.1 Princip deskového kondenzatoru
Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni:
e pevné
e s proménnou kapacitou
Schématické znacky:

-+ - = L
Kondenzator, elektrolyticky kondenzator a proménny kondenzator
Charakteristické vlastnosti:

a) jmenovita kapacita
Je vyrobcem predpokladana kapacita soucastky. Na soucastce je vyznacen kddem tvofenym skupinou
Cislic a pismenem nebo barevnymi prouzky, teCkami ap. Vyrobce kondenzatory vyrabi a tfidi podle
hodnot do fad (E6, E12). Vyjimku tvofi elektrolytické kondenzatory hlinikové nékterych vyrobct
s hodnotamiv fadé 125 10

b) tolerance jmenovité kapacity
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Udava o kolik procent se smi skutecna hodnota kapacity lisit od jmenovité. Velikost tolerance souvisi
s typovou fadou. Rada E6 ma toleranci £ 20 %, E12 ma toleranci £ 10 %. Tolerance elektrolytickych
kondenzator(i byva vétsi a nesoumérna (- 10 az + 80 %).

C) jmenovité napéti
Byva uvedeno na soucastkach ve voltech nebo barevnym kédem. Pozor ve stfidavych obvodech je nutno
dimenzovat na amplitudu pfikladaného stfidavého napéti.

Rozdéleni podle typu dielektrika:

svitkové (papirové, styroflexové, terylénové, MP,...)
keramické

elektrolytické

jiné

4.6.2 Svitkové kondenzatory

Jsou tvofeny dvéma hlinikovymi foliemi oddélenymi dielektrickym materidlem (papir, plastova
folie,...). Vrstvy jsou spole¢né svinuty do bali¢ku a zapouzdieny do plastu nebo kovového pouzdra.

4.6.3 Keramické kondenzatory

Dielektrikem je specialni keramika na které jsou napafeny dvé kovové elektrody, ke kiterym jsou
pfivafeny vyvody. Provedeni je tvarové rlznorodé — teréové, diskové, destickové, polstarkové, trubickové
a prlichodkové. Rozmeérové jsou nejmensi, maji i nizka jmenovita napéti.

4.6.4 Elektrolytické kondenzatory

Jako dielektrikum slouzi velmi tenka vrstva oxidu hliniku nebo tantalu na povrchu kovové
elektrody. Druhou elektrodou je tekuty nebo polosuchy elektrolyt. Na rozdil od ostatnich kondenzator(
elektrolytické vyzaduji dodrzovani stanovené polarity pfilozeného stejnosmérného napéti. Polarita byva
vyjadrena graficky na pouzdru nebo nestejnou délkou vyvodu.

4.6.5 Dolad'ovaci kondenzatorové trimry

Jsou tvofeny sklenénou nebo keramickou trubi¢kou na povrchu postfibfenou, do které se
zasroubovava kovovy pist tvofici druhou elektrodu. Typicky rozsah kapacity je napf. 0,8 — 5 pF, 1,5 - 15

pF.
4.7 Méreni kondenzatoru

Pro mérfeni kapacity se v praxi nejCastéji pouzivaji kvalitnéjSi univerzalni méfici pristroje nebo
jednoucelové méfice kapacity. U elektrolytickych kondenzator( se také Casto méfi zbytkovy proud, ktery
prochazi jejich elektrodami po pfipojeni stejnosmérného napéti. Pro toto méfeni se vyuzivaji
jednoucelové méfice zbytkového proudu. Je nutno zdlraznit, ze zvySeny zbytkovy proud u nekvalitnich
elektrolytickych kondenzator( je €astou pficinou poruch elektronickych zafizeni.
4.8 Civka v elektrickém obvodu

Elektrotechnicka znacka:

Y Y Y Y Y

civka civka s jadrem

4.8.1 Civka ve stejnosmérném obvodu
V obvodu stalého stejnosmérného proudu se civka projevuje pouze svym elektrickym odporem.
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Kolem civky se prichodem stejnosmérného proudu vytvari stalé magnetické pole. Magneticky
indukéni tok zavisi pfimo Umérné na induk&nosti civky a velikosti proudu. Indukénost civky a tim i
magnetické pole je mozno zesilit vioZenim jadra-magnetického obvodu do civky.

4.8.2 Civka ve stridavém obvodu

V obvodu stfidavého proudu vznikd kolem civky proménné magnetické pole, které v civce
indukuje elektromotorické napéti. Indukované napéti plisobi vzdy proti zménam, které je vyvolaly (Lenzlv
zakon), coZz ma za nasledek vznik impedance, u civky nazyvané induktance, tj. odpor civky proti priichodu
stfidavého proudu. Induktance zavisi pfimo umérné na induk&nosti civky a frekvenci stfidavého proudu.
Civka rovnéz zpusobuje fazovy posuv stfidavého proudu oproti stfidavému napéti o /2 neboli 1/4
periody.

Proménného magnetického pole kolem civky se vyuzZiva také v transformatorech pfi transformaci
stfidavého elektrického proudu a napéti mezi dvéma obvody. Zpusob a velikost transformace ovliviiuje
pomér poctu zavitd sekundarni a primarni civky transformatoru, celkova energie transformace je v$ak
také vyrazné limitovana celkovou velikosti a kvalitou magnetického obvodu transforméatoru.

4.8.3 Civka v kmitavém obvodu
Dulezitou ulohu hraje civka u elektromagnetického kmitani (rezonance). To vznika v obvodu s

kondenzatorem a civkou (LC obvody), kde se periodicky opakuje pfeména elektrické energie na
magnetickou a opacné. Frekvence elektromagnetického kmitani zavisi mj. také na induk&nosti civky.
4.9 Spojovani civek
Pfi sériovém zapojeni civek se zvétSuje celkova induk&nost:

L=L; +L,+ ..., (za pfedpokladu, zZe se civky vzajemné nevazou, tedy nemaji spolecny tok).
Induk&nost dvou sériové fazenych civek se vzajemnou indukénosti M = L12 = L21:

L =L; + L, + - 2M (znaménko volit podle polarity vzajemné vazby).
pfi paralelnim zapojeni se celkova indukénost zmensuje.
4.10 Pouziti civky

Civku lze pouzivat jako samostatnou soucastku (elektromagnet, tlumivka) nebo jako soucast
slozeného elektrického zafizeni (elektromagnetickeé relé, transformator, reproduktor).

Ruzna provedeni civek

o Civka jako elektromagnet - vyuziva se magneticka sila magnetického pole kolem civky v
zafizenich jako napf.
o elektromotor
zvonek
reproduktor
elektromagnetické relé

O
O
O
o elektromagneticky jefab
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o vychylovaci civky v monitorech
o zapisovaci hlavi€ky v pevnych discich
o deprézské méfici pfFistroje (galvanometr, ampérmetr, voltmetr, ad.)

Vyhodou elektromagnetu je to, Ze magnetické pole je docasné, da se snadno ménit jeho velikost,
pFip. smér.

o Civka jako induktor - vyuzivé se elektrické napéti indukované promé&nnym magnetickym polem
kolem civky

o tlumivka - civka pUsobi proti pes prudkym zménam v elektrickém obvodu (napf.
zapnuti/vypnuti obvodu, elektricky vyboj, ap.). Zmeény v elektrickém obvodu vyvolavaji
zménu magnetického pole kolem civky a nasledné se v civce indukuje elektromotorické
napéti pusobici vzdy proti zménam, které je vyvolaly.

o transformator - obsahuje dvé civky na spole¢ném jadfe. Zménou elektrického proudu
(stfidavym proudem) v jedné civce se indukuje elektricky proud v druhé civce, dochazi k
transformaci proudu a napéti.

o Cteci hlaviky v pevnych discich

o v elektromagnetickych oscilaCnich obvodech - civka a kondenzator jsou nezbytné
soucastky pro vznik elektromagnetickych kmitli v obvodu (rezonanéni LC obvody).
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5 Aktivni soucastky

5.1 Diody

Dioda je polovodi€ova soucastka ze dvou oblasti polovodiCe: P a N. V nejbé&zné&jSim provedeni
slouzi jako ventil — propousti proud jen jednim smérem. Existuje ale fada rtiznych druh, které umi i jiné
VE&ci.

5.1.1 Princip funkce

Polovodi¢ova dioda je tvofena PN pfechodem, ktery vznika pfi kontaktu polovodice typu P a typu
N. V misté styku rekombinuji volné elektrony polovodi¢e typu N s dirami polovodiCe typu P. Vznika tak
oblast bez naboje a polovodi€ typu N se nabiji kladné, protoZze v ném ubyva zaporny naboj, polovodi¢
typu P se nabiji zaporné, protoZze v ném ubyva kladny naboj. Mezi polovodi¢i vznikne napéti tzv.
potencialovy val, které ma smér od polovodice typu N k polovodi¢i typu P. Potencidlovy val zplsobuje, Ze
naboje se nemohou pfes pfechod P-N volné pohybovat, dokud vnéjSim napétim se spravnou polaritou
neni tento val pfekonan.

5.1.2 Usmérnovaci diody

| =1 mA

"

Usmeérnovaci diody VA charakteristika

Dioda propousti proud jen jednim smérem. Ve schématech se znadi:

Anode M Cathode
L~
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Proud tece jen z anody na katodu (ta je obvykle barevné oznadena) ne obracené.

Chovani diody popisuje tzv. voltampérova charakteristika — tedy zavislost protékajiciho proudu
na pfiloZzeném napéti. Obrazek neni v méfitku (prava horni strana grafu je vyrazné zvétSena), aby byl
patrny Ubytek napéti. (Pro srovhani uvadime i dnes témé&F nepouzivanou germaniovou diodu, ktera ma

tyto parametry:

o Prahové napéti, coz je napéti, které je tfeba pfilozit na diodu, aby doslo k jejimu otevieni tj. aby ji
mohl protékat proud. Toto napéti zavisi na materialu, napf. u kiemiku je 0,51 V, germania 0,28 V,
u LED muze dosahovati 3 V.

¢ Maximalni proud v propustném sméru je maximalni proud, ktery mize diodou prochazet bez
jejiho zniceni v dasledku prehfati. U béznych malych diod je to obvykle 0,5 A, snadno se ale
sezenou diody na desitky A. Nékdy se misto maximalniho proudu pouziva vykonova ztrata.

o Dynamicky odpor je velikost odporu oteviené diody pro maly stfidavy proud. Je dan sklonem
charakteristiky v propustném sméru. Byva maly.

Prahové napéti a maly dynamicky odpor v propustném smeéru zpusobuji, Ze na oteviené diodé je v
propustném smeéru staly ubytek napéti o hodnoté asi 0,7 V.

¢ Maximalni zavérné napéti je maximalni napéti, které dioda v opaéném sméru udrzi, aniz by se
prorazila. U béznych, kiemikovych diod se pohybuje od 50 V do 1500 V. Specialni typy diod
(stabiliza¢ni diody) se naopak provozuji v oblasti prarazu.

e Zbytkovy proud je proud, ktery prochazi diodou v zavérném smeéru. Byva velmi maly.

Idedlni dioda by méla tyto parametry: nulové prahové napéti, nekonecny maximalni proud v
propustném sméru, nulovy dynamicky odpor, nekoneéné maximalni zavérné napéti, nulovy zbytkovy
proud.

5.1.3 Svitiva dioda — LED

EELLLEEE

Svitivé diody

Displeje ze svitivych diod
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Sefiznuta strana s "vanic¢kou" je katoda, tedy minus!

Diody, které jsou schopné svitit, kdyZ jimi v propustném sméru prochazi maly proud, se vyrabégji v
rizném tvarovém i barevném provedeni. Nejcastéji se daji sehnat zelené, Zluté, ervené a modré, dale
existuji bilé a vicebarevné (maji 4 nozicky — Cervenou, zelenou a modrou slozku a katodu). Znaci se
takto:

Anode ﬁ Cathode

Ubytek napéti na svitivé diodé je pomérné velky, mezi 1,5 a 4,0 V (obecné plati, Ze smérem od
Cervené k zelené ubytek napéti propustném sméru stoupa).

Voltampérova charakteristika LED vypada takto:

Svitivé diody skoro nelze pouzit k usmérfiovani — maji malé zavérné napéti i maly propustny
proud. Proto na V-A char. neni ani zakreslena oblast zapornych napéti. Kazda svitiva dioda ma
stanoveny maximalni proud, ktery se nesmi prekrocit (aby se neznicila). Z charakteristiky je zfejmé, Ze od
jistého napéti proud zacina rychle nardstat. Musime tedy pfed ni vzdy zaradit rezistor, ktery proud omezi.

BéZna svitiva dioda ma povoleny proud | = 20 mA. Pfi pfipojeni ke zdroji o napéti U,q; tfeba 5 V
je tfeba zaradit rezistor o odporu R:
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R o Uzd‘rr:tj - 'U:uhyf:ﬂh: o SV _ ]-:| ?V
I 0,024

Cili pro 5 V bychom pouili rezistor 160 Q.

= 16502

5.1.4 Lavinova a Zenerova dioda

LS (LA (L

Vykonovéa Zenerova dioda

V nékterych pfipadech se nam hodi velky a stabilni Ubytek napéti v fadu jednotek az desitek V.
Spojenim dvaceti kiemikovych diod v propustném sméru za sebe bychom sice ziskali Ubytek napéti 12 V,
byl by ale dost zavisly na zménach teploty a proudu.

Proto se vyrabéji diody, u kterych jde malym napétim zpUsobit nedestruktivni priraz v zavérném
sméru, ktery ma dobfe stanoveny ubytek napéti.

Anode M Cathode

L1

Prakticky neni vnéjsi rozdil mezi "Zenerovou" (pro napéti cca od 3 do 6 V) a "lavinovou" (pro
napéti vysSi) diodou a €asto ani v katalozich toto neni rozliSovano. Lisi se fyzikalnim mechanismem
prirazu. Prirazné napéti je zavislé na teploté. Zenerlv priraz ma zaporny teplotni koeficient, lavinovy
priraz kladny. Kolem napéti 6V mohou byt pfitomny oba mechanismy a vzajemné se do jisté miry
kompenzovat.

Vneéjsi funkce je patrna z nasledujici voltampérové charakteristiky (zde pro 17 V lavinovou diodu):

| = 1 A e

V zavérném sméru je velmi strmé zavislost proudu na napéti: ubytek napéti v zdvérném
sméru skoro nezavisi na proudu! Této vlastnosti se uziva napt. v nap&€tovych stabilizatorech.
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5.1.5 Schottkyho dioda

Ve Schottkyho diodach nevznika usmérfiovaci jev mezi dvéma druhy polovodi€e, ale mezi kovem
a polovodi¢em.

frode S J' Cathode
-

Oproti béZné kifemikové diodé se lisi v tom, Ze ma

e kratSi dobu, nez se zavie pn zméneé smeéru proudu (fadové 20 ns), ale také
e Vveétsi zavérny proud a niz&i povolené zavérné napéti (cca 40 V)

5.1.6 DalSi druhy diod

Hrotova dioda

Svitiva laserova dioda (perspektivni a u€inny zdroj koherentniho zafeni)

Vysokonapétova dioda (zavérné napéti pres 30 kV, maly proud)

Mikrovinna (Gunnova) dioda (vyzafuje mikroviny v oblasti 10 GHz a vySe, mirné laditelna, velmi
citliva na vlastnosti napajeni)

Varikap — kapacitni dioda (€ili napétim laditelny kondenzator)

Dioda PNPN

Tunelova dioda (s uziteCnym "hrbem" na voltampérové charakteristice)

Elektronkova dioda

Fotodioda (méfi intenzitu svétla nebo jeji druhou mocninu)

5.2 Tranzistor

Tranzistor je polovodicova soucastka, kterou tvofi dvojice prechodd PN. Je zakladem vSech
dnesnich integrovanych obvodd, jako napf. procesorud, paméti atd.

Zakladni vlastnosti tranzistoru je schopnost zesilovat - malé zmény napéti nebo proudu na vstupu
mohou vyvolat velké zmény napéti nebo proudu na vystupu.

Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vynalezen 16. prosince 1947 v Bellovych laboratofich
tymem ve slozeni William Shockley, John Bardeen a Walter Brattain. Za tento objev jim byla roku 1956
udélena Nobelova cena za fyziku, jednalo se o velmi vyznamny objev, ktery vedl k faktickému
védeckotechnickému prevratu v oblasti aplikované elektrotechniky, v praxi se to projevuje zejména
obrovskou mirou miniaturizace jednotlivych sou€astek a tim i neustalym zvySovanim koncentrace
polovodi€ovych soucastek vztazenou na jednotku plochy.

Podle principu ¢innosti se tranzistory déli na bipolarni a unipolarni. Polovodi¢ové prechody
tranzistoru vytvareji strukturu odpovidajici spojeni dvou polovodi¢ovych diod v jedné soucastce, vétSinu
vlastnosti tranzistoru vSak dvojici diod nahradit nelze. Kazdy tranzistor ma (nejméné) tfi elektrody, které
se u bipolarnich tranzistor oznacuji jako kolektor, baze a emitor, u unipolarnich jako drain, gate a
source. Podle usporadani pouzitych polovodicl typu P nebo N se rozliSuji dva typy bipolarnich
tranzistort, NPN a PNP (prostfedni pismeno odpovida bazi). Unipolarni tranzistory jsou oznaovany jako
N-FET nebo P-FET.

5.2.1 Zakladni typy tranzistora

e Bipolarni - (BJT - Bipolar Junction Transistor) Jsou fizeny proudem do baze.
e Unipolarni (FET - Field Effect Transistor) - Jsou Ffizeny napétim (elektrostatickym polem) na gate.
o JFET - (Junction FET) Ridici elektroda (gate) je tvofena zavérné polarizovanym
pfechodem PN.
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o MESFET - (Metal Semiconductor FET) Ridici elektroda (gate) je tvofena zavérné
polarizovanym pfechodem Kov-Polovodi¢.

o MOSFET - (Metal Oxide Semiconductor FET) Ridici elektroda (gate) je izolovana od
zbytku tranzistoru.

o MISFET - (Metal Insulation Semiconductor FET) Obecny nazev pro tranzistor s
izolovanou fidici elektrodou. 1zolantem nemusi byt jen Oxid (Napf. Nitrid...).

5 5 5
G G G P-kanal
D D o
o D
G N-kanal
G
5 5
JFET MOSFET indukovany MOSFET zabudovany
FET znacky

5.2.2 Princip €innosti bipolarniho tranzistoru

ME£NI
PRI MK A

Ic
Ig % 3:
E
Jo, 6U

C/s
5/ b

D G 5
| =Lt
— Izol.

Polovodi s

a/ VA charakteristika tranzistoru; b/ Tranzistor jako spina¢; c¢/ Vnitfni struktura unipolarniho
tranzistoru
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PNP NPN
BJT znacky

Pro snadné&jsi pochopeni €innosti doporuéuji nejprve nastudovat PN pfechod.

Bipolarni tranzistor je tfivrstva souc¢astka slozena z rizné dotovanych oblasti. Uvazujme tranzistor
typu NPN v zapojeni se spoleCnym emitorem. ZvySovanim kladného napéti mezi Bazi a Emitorem se
zten€uje oblast bez volnych nosi¢d na rozhrani baze a emitoru. Okolo napéti 0,6 V az 0,7 V pro kiemik
(Si)a 0,2V az 0,3V pro Germanium (Ge) zacina PN pfechod baze-emitor vést elektricky proud. Tato ¢ast
tranzistoru se chova jako klasicka polovodi¢ova dioda.

Emitor je na rozdil od baze o nékolik Fadl vice dotovan, ma mnohem vice volnych nosi¢l naboje.
V pfipadé NPN tranzistoru elektronu, a ty zaplavi tenkou oblast baze.

Pfivedenim kladného napéti mezi kolektor a emitor, zanou byt pfebytecné elektrony odsavany z
baze smérem ke kolektoru. Pfechod Baze kolektor je polarizovan v zavérném sméru. Prebytek elektron(
je nasledné posbiran ve vyprazdnéné oblasti pfechodu kolektor-baze.

Podminky pro spravnou funkci tranzistoru jsou

e Tenka vrstva baze - Podstata tranzistorového jevu.

e Emitor dotovany vice nez baze - Zplsobuje pfevahu volnych nosi¢l naboje z emitoru. Pfi otevieni
pfechodu baze-emitor se tak zachovava délka baze a elektrony vstfiknuté do baze z emitoru
nestihaji rekombinovat.

e Baze dotovana vice nez kolektor - Cim vétsi je rozdil dotaci, tim vétsi napéti mize tranzistor
spinat, ale ma také vétsi sériovy odpor.

V bipolarnim tranzistoru vedou proud také diry. Ty se zakonité pohybuji opaénym smérem, ale
plni stejnou ulohu jako elektrony. Proto se tomuto typu tranzistoru fika "Bipolarni”.

5.2.3 Zakladni zapojeni

V elektronickych obvodech mulZe byt tranzistor zapojen ¢&tyfmi zakladnimi zplsoby. Podle
elektrody, ktera je spolec¢na pro vstupni i vystupni signal se rozliSuje zapojeni se
e spoleénym emitorem (SE)
e spoleCnou bazi (SB)
e spole¢nym kolektorem (SC)
e regulacni stuperi (RS)

NejCastéjsi zapojeni tranzistoru jako zesilovace.

Ve tfech nasledujicich zapojenich pfidame k tranzistoru nékolik rezistord a kondenzator(i, aby
obvod slouzil jako napétovy a/nebo proudovy zesilovac.

Tato zapojeni slouzi jako zesilovac¢ stfidavého signalu, ¢imz se rozumi stfidavé napéti &i proud
(pro stejnosmérny signal jsou operacni zesilovace). To znamena, ze:
Musime pocitat s tim, ze bude kladny i zaporny. U tranzistoru je proto potfeba nastavit tzv. pracovni bod,
tedy stav, kdy jim protéka maly stejnosmérny proud. Signal se pak pficita ¢i odgita.
K oddéleni stejnosmérného proudu a signalu mizeme pouzit kondenzator.Ten se totiz pro stejnosmérny
proud chova jako rozpojeny ¢ili tento proud jim neprojde na rozdil od stfidavého signalu, ktery jim muize
prochazet.
ProtoZe v téchto obvodech protéka proud, i kdyZ je signal nulovy, oznaCujeme je jako zesilovace tfidy A.
Hojné se vyuzivaji k zesilovani zvuku, v radiich, vysilackach, televizich atd. Vice najdete v kapitole o
zesilovacich.

5.2.4 Zesilova€ se spoleénym emitorem

Toto zapojeni ma velké proudové i napétove zesileni. Pouziva se nejCastéji.
Nejdfive nastavime tzv. pracovni bod tranzistoru. To obnasi pfidat nékolik rezistor(:
e R; aby protékal maly proud rezistorem do baze
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o (volitelné R, kvuli lepSi stabilité obvodu, avSak tuto funkci mize alespori ¢aste¢né plniti Ry)
e Rj;aby na kolektoru byla zhruba polovina napéti zdroje
e (pfipadné R4, aby kladl odpor vstupnimu signalu a vytvofil tak zapornou zpétnou vazbu)

Nyni protéka maly bazovy proud a na Bkrat vétsi kolektorovy proud. Kdyz na vstup pfipojime signal:

e Signal prochazi skrz C; a chce projit bazi na zem. Pfitom se pficita k malému bazovému proudu,
ktery teCe trvale skrz R;.

e P¥i zvétSeni signalu tekouciho skrz bazi tranzistor propusti vétsi proud na kolektoru. Vzroste
Ubytek napéti na Rs, poklesne napéti na vystupu.

e Tim se zvétSi napéti na R, a poklesne napéti na vystupu. Vzriist napéti na R, ale brani bazovému
proudu - takto je vytvofena zpétna vazba, ktera zplsobi, Ze vysledné napétové zesileni je pomér
Rs/R,.

ProtoZe vystupni signal odebirame za odporem, je pfevraceny oproti vstupu. Tfeba u zvuku to vibec
nevadi.

5.2.5 Napétovy zesilova¢ se spole¢nou bazi

VSechen proud vystupniho signalu je tvofen proudem vstupniho signalu. Toto zapojeni tedy zesiluje jen
napéti. Lze je pouzit i pro vysoké frekvence (~200 MHz).

5.2.6 Proudovy zesilova¢ se spoleénym kolektorem

Vstupni signal zde v klidovém stavu musi prochazet rezistorem R;. To ale znamena, Ze na
vystupu musi byt napéti o trochu mensi nez na vstupu! Pokud na vystupu odebirame proud, sniZi se na
ném napéti, umozni to vétsi pratok bazového proudu a ten okamzité zvysi pritok kolektorového proudu.
Tim se pokles napéti hned vyrovna. V tomto zapojeni se nezesili napéti, ale jen proud.

Napéti na vystupu zesilovace (emitoru) sleduje napéti na vstupu (bazi). Proto se zapojeni se spoleénym
kolektorem Casto oznacuje jako emitorovy sledovac. Tento zesilovac je fizen jen velmi malym proudem
(ktery zesiluje).
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5.2.7 Matematicky popis tranzistoru

K vypoctu zesilovaciho Cinitele (jako napfiklad h,;g) se pouZiva tzv. hybridnich rovnic.
U =hpi; +hpu;
i2=hy i1+ hypus
Muzeme dosadit napf. pro zapojeni SE:
Uge = h1ig + hip Uce
ic=hoiig + hypUce
z toho napf. hy;:
hi; = uge /i pfi Uce = 0, = Uce = konst.

Stejné tak plati vztah Ig = Ic + Ig. Ten plati vzdy a to v jakémkoli zapojeni.

h;; = Diferencialni vstupni odpor pfi vystupu nakratko.

h;, = Diferencialni zpétny napétovy pfenos pfi vstupu naprazdno.

h,; = Diferencialni proudovy pfenos pfi vystupu nakratko. (nékdy uvadén jako hge nebo ()

h,, = Diferencialni vystupni vodivost pfi vstupu naprazdno.
Muzeme také pocitat s Admitanénimi rovnicemi:

i1 =Y11 U1+ Y2 Uz

i2 = Y21 U1+ YUy
Poznamka: vSimejte si malych a velkych pismen, nebot velka jsou statické hodnoty a mala jsou
dynamické — tzn. Ze velka pismena vyjadfuji chovani v ustaleném stavu pfi stejnosmérnych veli¢inach,
kdezto mala pismena urc€uji chovani (okamzité hodnoty) pfi stfidavych veli¢inach. Je nutné brat toto v
potaz!

5.2.8 Rozdéleni tranzistort podle vykonu

o bézné tranzistory - slouzi pro zpracovani signalu (at uz jako jednotlivé "diskrétni" soucastky, Ci
soucastky v €ipech a mikro€ipech integrovanych obvodu), jsou dnes zakladnim prvkem spottebni
i nespotiebni elektroniky (televize, radia, pocitace, mobilni telefony, ...)

e vykonové franzistory - jsou kliCovym prvkem pouzivanym ve vykonové elektronice, napfiklad v
oblasti spinanych zdroji nebo frekvenénich ménic¢u. Vykonova elektronika je rovnéz klicova pfi
realizaci modernich zdroju svétla (Usporna zarovka, LED dioda), modernich trakénich vozidel s
asynchronnimi motory, hybridnich automobild a elektromobilt, fotovoltaickych a vétrnych
elektraren.

Bézné tranzistory obvykle zpracovavaji signal v jednotkach voltd. Proud pfitom byva nejvySe v fadu
miliampérd. Soucasné vykonové tranzistory (viz. IGBT) jsou schopny ve spinacim rezimu pracovat s
napétim az v fadu kilovoltd a s proudy v fadu stovek nebo tisic ampér. Mezi béznymi a vykonovymi
tranzistory je oblast stfedné vykonnych tranzistord provozovanych v linearnim rezimu, pouzivanych
napfiklad pro linearni regulatory napéti, nebo pro vykonové stupné audiozesilovacu.

5.3 Tyristor,diak,triak.

Elektronické soucastky, které se pod témito nazvy skryvaji, byly vyvinuty ke spinacim ucelim
a pouzivaji se hlavné pro ucely tzv. bezeztrdtové regulace vykonu. Znate jisté vypinace s koleCkem,
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kterym se mlGze ménit intenzita svétla spinané zarovky, vrtacky s regulaci otacek, slyseli jste o tom, ze v
tramvajich a elektrickych lokomotivach se pouziva tyristorova regulace vykonu, Ze existuji obloukova
svareci zafizeni s tyristorovou regulaci apod. Co to vUbec je bezeztratova regulace? Vysvétleme si tento
pojem na pfikladu stmivace zarovky. Chceme-li, aby Zarovka svitila méné, pak mizeme pouzit zdroje o
nizsim napéti; to v8ak neni pfipad, se kterym se setkavame v praxi nejcastéji. Obvykle mame zdroj
napéti, napf. zasuvku, jehoZ napéti je konstantni. Pak mame mozZnost zapojit do série se Zarovkou odpor,
na kterém se vytvori spad napéti a o toto napéti bude napéti na Zarovce niz8i. Pak ale na odporu bude
vznikat Jouleovo teplo U/R, které je obvykle zbyte€né a jen zvySuje spotfebu energie (u starych tramvaji
se teplo vznikajici zafazovanim odpora pfed motor pfi rozjizdéni vyuzivalo k vytapéni vozu). Vzpomenete-
li si na definici efektivni hodnoty napéti jako odmocniny ze stfedni hodnoty kvadratu napéti pfes periodu,
pak tuto efektivni hodnotu Ize snizit i tak, Ze po urcitou ¢ast periody nechame napéti na Zzarovce rovno
nule a jen po zbytek periody jej k Zarovce pfipojime bez sériového odporu. Vzhledem k tepelné
setrvagnosti vlakna sviti Zarovka tak, jak to odpovida stfedni hodnoté vykonu pfes periodu a tak
dosahneme stejného Ucinku. (Ve skuteCnosti zafivy vykon ze Zarovky kolisa v rytmu jejiho zapinani a
vypinani a "zafizenim”, které stfedovani provadi, je nase oko; podobné jako v kiné pfi promitani filmu.)
Sériovy odpor spinace je pfitom bud roven nekonecnu nebo nule podle toho, je-li sgn’naé rozepnut nebo
sepnut. Je-li rozepnut, je na ném vykon nulovy protoze jim prochazi nulovy proud (RI?), je-li sepnuty, je na
ném vykon nulovy protoZe je na ném nulové napéti (U*/R). Dosahli jsme tedy snizeni efektivni hodnoty
napéti a pfitom vykonova ztrata na regulacnim prvku byla nulova - to je bezeztratova regulace vykonu,
v naSem pfipadé vykonu na Zarovce.

Tak jako vzdy, kdyz fekneme piili$ silny vyrok, v nasem pfipadé bezeztratova regulace, je realita
daleko od pravdy; lépe by bylo fici regulace s mnohem mensimi ztratami ve srovnani s predfadnym
odporem. Kde jsou tedy ztraty vykonu u "bezeztratové” regulace? Pfedné zadny spinaC nespina ani
nerozepina za nulovy €as. Znamena to, Ze spinac je po uréitou dobu odporem realné ne nulové ani ne
nekone¢né hodnoty a tedy se na ném ztraci vykon umeérny dobé, po kterou v tomto stavu je. Za druhé,
méni-li se rychle proud v obvodu, obsahuje jeho Fourier(iv rozvoj nenulové komponenty s velmi vysokymi
kmitoCty, které se vodiCi v obvodu vyzatuji jako anténou. To jsou dalSi ztraty vykonu a navic vyzafovani
muze zpUsobit vazné poruchy v pfijmu rozhlasu a televize a v komunikacich. Zmenseni vyzafovani Ize
provést jen na Ucet rychlosti spinani a to jde proti poZzadavku na rychlost spinaél. Prakticky Ize Fici, ze
polovodiCové tyristorové nebo triakové spinace jsou tak rychlé, Ze se spinaci a rozpinaci hrany musi
"zpomalovat” pomoci dolnopropustnych filtr(, které "odfiznou” vysokofrekvenéni komponenty a omezi tak
vyzafovani na minimum.

Podivejme se nyni na zakladni spinaci prvek a tim je tyristor. Je Ctyfvrstvy spinaci prvek, tj. prvek
obsahuijici tfi pfechody PNPN. Mizeme si jej predstavit jako dva bipolarni tranzistory, jeden PNP a druhy
NPN, zapojené na nasledujicim obrazku.
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Emitor tranzistoru PNP je pfilozen na kladny pdl zdroje napéti, emitor tranzistoru NPN na zaporny
pol, do Fidici elektrody G tyristoru necht te€e proud ls. Podle 1. Kirchhoffova zakona o proudech v uzlu
musi platit

|2=IG+|1
a také, uvazime-li, ze a,l; je kolektorovy proud PNP tranzistoru a o,l, kolektorovy proud NPN tranzistoru
(emitorovy proud je I,), musi byt I,=a,l;+o,l, (zanedbavali jsme zbytkové proudy a Ig vUéi a,l;). Z téchto
dvou rovnic pak mame pro |, vyraz

lo=-0ul6/(1-(ou+012)).

Pokud je soucet proudovych zesileni o,+a, pfiblizZné roven jedné, muze byt proud I, velmi veliky i kdyz
proud fidici elektrodou Ig je velmi maly. Jako proud Ig mlze fungovat i zavérny proud kolektorové diody
PNP tranzistoru, ktery, jak vime, mize pfi pfekro¢eni mezniho dovoleného kolektorového napéti vzrust
lavinovitym prirazem kolektorového prechodu. Jakmile je jednou tyristor ve vodivém stavu, zUstava ve
vodivém stavu tak dlouho, dokud se proud I, nesnizi pod urcitou hodnotu, nebot’ tranzistory se vzajemné
podporuji v otevieném stavu - sepnutym tranzistorem NPN te€e zaporny proud do baze tranzistoru PNP a
opacné sepnutym tranzistorem PNP te€e proud do baze tranzistoru NPN. Rozpojime-li obvod, vrati se za
urCitou kratkou dobu (fadové 100 ns) tyristor do vychoziho stavu, ze kterého jej mizeme opét sepnout.
Totéz se stane, zmensSime-li proud tyristorem ne UpIné na nulu, ale pod hodnotu tzv. pfidrzného proudu
Iy, ktery je parametrem daného typu tyristoru. Funkci tyristoru bychom si mohli pfedstavit jako funkci
stykacCe, ktery by mél jedno vinuti pfidrzné civky zapojené do série se spinanym hlavnim obvodem a
navic by méla civka stykace jesté jedno vinuti navic vinuté tenkym dratem s mnoha zavity. Stykac se
sepne zavedenim malého proudu do tohoto pomocného vinuti, a pak proud hlavnim obvodem udrzuje
stykac sepnuty; zmensime-li tento proud pod urcité minimum, pak kotva stykace odpadne a hlavni obvod
se rozpoji. Analogie se stykacem pokulhava v rychlosti spinani; zatimco spinaci doba tyristoru je v fadu
stovek ns, u stykace jsou to desitky milisekund.
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U (& Stav rozepnuto +U
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Spinaci napéti

prol,=10

Charakteristika tyristoru

Je zajimava tim, ze kfivka charakteristiky neni spojita, ale vykazuje nespojitost, odpovidajici
zapornému diferencialnimu odporu. Prabéh charakteristiky pro nulovy proud Fidici elektrodou Ize popsat
takto: zvySujeme-li napéti na tyristoru, te€e jim nejprve jen zavérny proud; koeficienty proudového zesileni
o a o, jsou malé a proto jmenovatel v nasi rovnici pro I, je jen o malo menSi nez 1. (Uvédomme si, ze
koeficient proudového zesileni tranzistoru neni konstanta, zavisi napf. na emitorovém proudu; je-li
emitorovy proud maly je transport nosi¢l pres bazi tranzistoru fizen vyluéné difuzi a rekombinace v bazi je
velika; zvétsime-li proud emitoru, vytvofime v blizkosti pfechodu emitor-baze prebytek nosiét a tim
vytvoh’me i elektrické pole, které poméhé pfenosu nosic¢l pres bazi => rekombinace je mensi a koeficient
(emitor NPN tranzistoru) tyristoru se proud tyristorem méni jen velmi malo az dojdeme k napéti, kdy
dochazi k lavinovitému prirazu kolektorového prechodu tranzistoru PNP. Tim dojde ke zvySeni obou
koeficientl proudového zesileni a; i a, a jmenovatel naseho vyrazu se zacne blizit nule za soucasného
vzrustu proudu I (zavérny proud kolektorového prechodu |; de facto reprezentuje proud Ig). Tyristor se
sepne a zUstane sepnuty, dokud I;=I, neklesne pod hodnotu I;. Po dobu sepnuti je napéti na tyristoru
velmi malé, fadové jeden az nékolik voltd podle velikosti prochazejiciho proudu; tyristor se chova jako
maly odpor - to je €ast charakteristiky blize k ose pofadnic, ktera rychle s napétim roste. Protoze pfi
sepnuti tyristoru roste proud tyristorem pfi sou¢asném snizovani napéti na tyristoru, chova se tyristor
v okamziku sepnuti jako zaporny odpor. Vzhledem k tomu, Ze lavinovity praraz kolektorového prechodu
tranzistoru PNP jenom pfispéje k otevieni tyristoru a tim napéti na tyristoru klesne, neni tento priraz pro
tyristor nijak nebezpecny.

Tece-li do fidici elektrody tyristoru proud, je situace velmi obdobna, pouze neni nutné dojit
k lavinovitému prirazu kolektorového pfechodu tranzistoru, nebot I v naSem vztahu neni rovno nule a
tim dojde k otevreni tyristoru pfi nizSim napéti nez v predchazejicim pfipadé. Nebo naopak, je-li na
tyristoru napéti mensi, nez je napéti nutné pro sepnuti tyristoru s nulovym lg, miZzeme tyristor sepnout
kratkym proudovym impulsem do Fidici elektrody; to je nejbéznéjsi zplsob spinani tyristoru.

Tyristor muze téz sepnout pfi napéti podstatné nizsSim, nez je spinaci napéti s nulovym proudem
I tehdy, kdyZz napéti na tyristoru rychle roste. Tehdy se uplatfuji kapacity pfechodll a jako proud Ig
”zafunguje” proud pres kapacitu pfechodd, ktery sepne tyristor. Tento vétSinou parazitni efekt je mozné
odstranit pouze omezenim rychlosti vzristu napéti na tyristoru; napf. vhodnym filtrem.
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Jak jiz bylo feCeno, pouziva se tyristor pro bezeztratovou regulaci vykonu. Jeho pouZiti je
zejména vhodné v obvodech stfidavého napéti, nebot kazdy prichod napéti nulou automaticky vypne
tyristor a ten ¢eka na dalsi zapnuti. Jediné, co je zapotiebi k regulaci vykonu pomoci tyristoru, je zafizeni,
které “vyrobi” spoustéci puls do tyristoru ve vhodné fazi periody stfidavého napéti. Nejjednodussi je
pouzit pro fizeni faze jednoduchého RC ¢lenu s ménitelnou &asovou konstantou RC napfiklad pomoci
proménného odporu, viz. obrazek nize.

R,

-

R Diak SZ

C——

o &

Je-li odpor nastaven na nulu, spind se tyristor prakticky okamzité po prichodu napéti nulou, je-li
odpor nastaven na vétSi hodnotu, zpozduje se napéti na kondenzatoru za napétim na tyristoru a ten
zapne az za urcity ¢as po prlichodu napéti nulou; vykon na zatézi bude v tomto pfipadé mensi.

Pomalu vzrustajici napéti na Fidici elektrodé tyristoru mize vést k jeho zapinani v ne zcela presné
uréeny ¢asovy okamzik; proto je vhodné zaradit do obvodu jesté prvek, ktery zméni pomaly pribéh napéti
na kondenzatoru ve strmy proudovy impuls. Touto souéastkou je diak (diac), ktery si mizeme predstavit
jako tyristor s nevyvedenou fidici elektrodou. Po dosazeni urcitého napéti mezi anodou a katodou spina
se tedy diak do malého odporu a proto je idealni spinaci sou¢astkou v obvodu fidici elektrody tyristoru.
Tak jako tyristor rozpina se diak zmenSenim proudu mezi anodou a katodou pod urcitou hodnotu
pfidrzného proudu. Diak je jednoducha a spolehliva soucastka, kterou je vhodné ve spinacich obvodech
tyristort pouzivat. Na predchozim obrazku je proto diak jiz zakreslen.

Jisté jste si vSimli, ze tyristor nespina v obou polaritach; rozliSuje se anoda a katoda tyristoru. Je-li
na katodé tyristoru kladné a na anodé zaporné napéti, teCe tyristorem jen zavérny proud a nelze jej
nachylnéjsi na priraz v zavérném sméru a proto se doporu€uje zapojit do serie s tyristorem jednu
usmeérnujici diodu. Tim ovSem je maximalni vykon omezen na polovinu mozného vykonu. Odpomoc je
mozna dvojim zpusobem: bud pouzijeme pfed tyristorem Graetzdv usmérfiovac, takze na tyristoru bude
vzdy jen napéti jedné polarity, nebo pouZijeme dva antiparalelné zapojené tyristory. V tomto pfipadé se
tyristory s vyhodou spinaji pomoci malych impulsnich transfrmatord, nebot k sepnuti tyristoru
potfebujeme jen Casové velmi kratky impuls, fadové p s. Tyristory se vyrabéji pro napéti od stovek voltd
do nékolika kV a pro proudy od jednotek A do nékolika kA. Je mozné je pouzit i pro spinani
stejnosmérnych obvodu; pak je nutné se postarat o vypinani tyristoru specialnim obvodem, ktery, napf.
sepnutim kondenzatoru k anodé tyristoru na chvili "pfevezme” proud obvodem a tim proud tyristorem
klesne pod hodnotu pfidrzného proudu Iy. Pro obvody se stejnosmérnym napétim je typické fizeni vykonu
impulsem stejné Sife a zménou frekvence (vzpomente si na tramvaje, pfi rozjezdu "kAuci” na vyssim
kmitoCtu), pro obvody stfidavého napéti, kde je kmitocet dan, méni se vykon zménou Sitky aktivni casti
periody, tj. Casti periody, po kterou je zatéZ pfipojena ke zdroji.
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Pro relativné malé vykony, tj. pro napéti typicka v rozvodné siti a proudy do nékolika ampér byly
vyvinuty vicevrstvé prvky, které pracuji stejné jako dva antiparalelné zapojené tyristory s tim rozdilem, Ze
maji jen jednu Fidici elektrodu; Fika se jim triak. Zatimco tyristory byly vyrobeny pro fizeni vykonu az do
doménou pro regulaci intenzity domaciho osvétleni, otacek vrtaCek, vysavacl a podobnych
nizkovykonovych elektrickych spotfebicu; jejich vyhoda tkvi v jednoduchosti zapojeni.

Pro fazové fizeni triakQl a tyristorl byly vyvinuty integrované obvody, které umoznuji “linearni”
fizeni faze spousténi. V kazdé pulperiodé "vyrobi” linearné vzrlstajici pilovité napéti a tyristor se sepne v
okamziku, kdy se toto napéti vyrovna konstantnimu napéti fizenému zvné&jdku potenciometrem. Faze
sepnuti je tedy pfimo umérna uhlu otoCeni potenciometru (za pfedpokladu, Ze se jedna o potenciometr s
linearnim pribéhem odporu). Tyto integrované obvody jsou napajeny pfimo ze sité a tak pro konstrukci
napf. regulatoru otacek vysavale stali triak, tento integrovany obvod, potenciometr a nékolik malo
dalSich soucastek.

Drive, nez opustime tuto kapitolu o spinacich polovodi¢ovych prvcich je tfeba si zdlraznit potfebu
odruseni téchto regulator(. Existuje fada amatérskych konstrukci téchto regulatord, které sice bezchybné
funguiji, ale "zamofuji” ovzdusi Sirokym spektrem vyzafovanych kmitoétl. Mozna si vzpominate, Zze kdyz
mél soused Spatné odruseny mixer nebo vysavag, pak, kdyz tento spotiebi¢ pouzival, neslo se divat na
televizi nebo dokonce ani poslouchat radio. V tomto pFipadé $lo o Sifeni téchto rusivych kmitoétd pfimo po
rozvodné siti, v pfipadé Spatné odruSeného napf. zapalovani u motort, se jedna o pfenos vzduchem. Z
tohoto divodu vSechny spotfebice, které mohou potencialné vyzafovat energii, jsou podrobovany v ramci
schvalovani kazdym statem pfisné kontrole na tak zvanou elektromagnetickou kompatibilitu, EMC
(Electro-Magnetic-Compatibility). Jedna se jak o uUroven vyzafovani, tak o citlivost na tyto rusivé vlivy;
neradi bychom tieba letéli v letadle, jehoz navigaéni systém by mohl byt ovlivnén tim, Ze v blizkosti letisté
jezdi tyristorové fizené tramvaje. EMC se stava ¢im dal vic soucasti ekologického nahlizeni na svét okolo
nas a proto bychom méli i my pfispét alespon tim, Ze nebudeme neodrusené nebo Spatné odrusené
vyrobky pouzivat.
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6 Plosné spoje

Plosny spoj (také deska plosnych spojl, zkracené DPS, v angli¢tiné PCB) se v elektronice
pouziva pro mechanické pfipevnéni a soucasné pro elektrické propojeni elektronickych soucastek.
Soudastky jsou propojeny vodivymi cestami vytvofenymi leptanim z médénych folii nalepenych na
izolaCni laminatové desce, nejCastéji typu FR4 (skelny laminat, platovany médénou folii). Samotné
soucastky jsou na DPS pfipajeny za své vyvody cinovou pajkou. Klasicka provedeni soucastek maji
vyvody ve formé dratl nebo kolick(. Ty se obvykle prostréi otvory v DPS a na opacné strané, nez byla
soucastka se pfipajely k spojlim, vytvofenych vrstvou meédi. V soucasnosti se pfi sériové vyrobé pouziva
velmi ¢asto technologie povrchové montaze (surface-mount technology, SMT). Soucastky pro povrchovou
montaz (surface-mount device, SMD) maji na svém povrchu kontaktni plosky, za které se pfipaji na
stejnou stranu DPS, na které jsou osazeny. To umozni i osazeni desek souCastkami z obou stran.

Desky plosnych spoji v dnesni dobé umoznuji vyrobu levnych a pfitom dostate¢né robustnich
elektronickych zafizeni.

ProtoZze soucasné soucastky maji desitky i stovky vyvodu, nebylo by je mozné dobfe propojit na
jednoduché desce plo$nych spoju. Proto byly vyvinuty oboustranné DPS, které maji vodivy obrazec z
obou stran a nasledné vicevrstvé DPS. Vicevrstvé DPS vznikaji slepenim nékolika tenkych
oboustrannych DPS. U dvou- nebo vicevrstvych DPS se musi prokovovat prichody mezi vrstvami. DPS
se bézné opatfuji nepajivou maskou. To je polopriihledna izolaéni vrstva typicky zelené barvy. Nechava
odkryté jen pajeci plosky, zbytek vodivych cest zakryva a zlepSuje tak izolacni vlastnosti desky, sou¢asné
brani poSkozeni vodivych cest. Pro orientaci pfi kontrole, opravach nebo nastavovani se na nepajivou
masku Casto tiskne servisni potisk. Vyznacuje umisténi souCastek a jejich oznadeni dle elektrického
schematu.
pficemz by snadno mohlo dochazet k chybam dale prodrazujicim vyvoj, pouzivaji se pro navrh systémy
CAE, usnadnujici vyvoj. Vyvojar nejprve vytvofi schéma zapojeni ze kterého se vygeneruje seznam spojli
(netlist). Jiny program (autorouter) mlze na zakladé tohoto netlistu vytvorit pfedlohu pro vyrobu DPS.

6.1 Zakladni material pro vyrobu DPS

o0
o o CRYOHIX

o
eg
o

Zakladni material pro vyrobu DPS PloSny spoj - navrh - strana souCastek

Zakladnim materialem pro vyrobu DPS je nejcastéji laminat ze skelné tkaniny syceny epoxidovou
pryskyfici. Z jedné nebo obou stran je nalepena médéna folie. Epoxidova pryskyfice ma jemné nazloutlou
(medovou) barvu. Tloustka laminatu je bézné 1 az 1,5mm, tloustka médéné folie 17 nebo 35 mikrometrd,
pro naro¢néjsi ucely se pouzivaji i dalsi tloustky. Tento material, bez ohledu na skute¢ného vyrobce je v
CR znamy pod nazvem "CUPREXTIT". To byl obchodni nazev materialu vyrab&ného podnikem KABLO
Bratislava, zavod GUMON. Obdobny material, vyrabény v CR se jmenoval UMATEX, pozdéji LAMPLEX.
Materialy pro vyrobu DPS existuji v mnoha riznych provedenich. Tloustka laminatu maze byt od 0,8 mm
do 2 mm. Slozeni nemusi byt vzdy skelna tkanina v epoxidu. Pro jednodussi vyrobky (jako je spotfebni
elektronika) existuji laminaty se zakladni vrstvou ze specialniho papiru nebo mohou byt ze skelné tkaniny
pouze vnéjsi vrstvy, mezi nimi je netkana textilie. Pro vysokofrekvenéni obvody se uziva laminat na bazi
teflonu. Tloustka médéné folie je odvozena z jeji hmotnosti v americkych mirach. Podle této hmotnosti se
také kdysi tloustka oznacovala: 17 mikrometrd je tzv jednouncova méd (jedna Ctverecni stopa vazi jednu
unci) 35 mikrometrd je dvouuncova méd.
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6.2 Oznaceni materialti pro plosné spoje:

FR1 Papir nasyceny fenolovou pryskyfici - laciny druh

FR2 Papir nasyceny fenolovou pryskyfici - standardni provedeni

FR3 Papir nasyceny epoxidovou pryskyfici

FR4 Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici - nejb&znéjsi druh

FR5 Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici - zvlasté tepelné odolny druh

6.3 Vyroba desek plosnych spoji

Zakladni kroky pfi vyrobé ploSnych spoju jsou:

Vyvrtani otvord

Ocisténi povrchu médéné folie odmasténim a obrousenim

Zakryti motivu plosSného spoje (vodivych cest a plosek, které maji na ploSném spoji zlstat)
leptuvzdornou vrstvou

o

o

V amatérskych podminkach se k zakryti motivu ploSného spoje pouzivaji rychleschnouci
laky nanasené ru€né. Existuji i pfedem pfipravené pfifezy zakladniho materialu pokryté
svétlocitlivou vrstvou, ale v amatérskych podminkach byva problém s dostateCnym
osvitem.

V pocatcich primyslové vyroby ploSnych spoju se leptuvzdornd vrstva nanasela
sitotiskem. Odtud také starsi nazev plo$nych spojl: "Tisténé spoje" (v angli¢tiné se stale
bézné pouziva vyraz PCB = Printed Circuit Board)

Souc¢asna primyslova vyroba plo$nych spoju pouziva fotolitografické techniky

Odleptani nepotifebné médi (v amatérskych podminkach chloridem zZelezitym)
Odstranéni leptuvzdorné vrstvy

Naneseni krycich a ochrannych vrstev

Mechanické opracovani desky do vysledného tvaru

o

Frézovanim se zhotovuji kruhové otvory o priméru vétSim nez 6mm a nekruhové otvory
a vyfezy. Provadi se vétSinou na stejném stroji (soufadnicové vrtatce) a pfi stejném
upnuti jako vrtani. U jednostrannych ploSnych spojli se otvory dfive zhotovovaly
vystfihovanim na vystfednikovych lisech. Vzhledem k nakladim na zhotoveni razniku a
nebezpeci poskozeni povrchu se od této metody upustilo.

Stfihanim na padacich nGzkach se ostfihuji rovné vnéjsi hrany, pokud vyhovuje pfesnost
dosazitelna touto metodou.

Rezanim kotougovou pilou se docili pfesnéjsiho opracovani rovnych hran.

Drazkovanim se déli desky mensich rozmér(, které se maji hromadné osazovat. Princip
této techniky je v profiznuti uzké drazky do spodni i horni strany desky protibéznymi
kotouc€i. Ponecha se pouze tenka spojovaci vrstva. Osazené, zapajené a nékdy i ozivené
desky se rozlamou jako tabulka ¢okolady.

Bézné se pro snizeni ceny kombinuje frézovani slozitych tvard s nékterou jednodussi technologii
zhotoveni rovnych fez.
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7 Vyroba plosného spoje

Osazovani ploSnych spoji soucastkami s dratovymi vyvody (angl.: Through-hole technology,
THT) je jeden ze zpusobl montaze elektronickych pfistrojd. Na rozdil od povrchové montaze (SMT) se pfi
tomto zpUsobu osazovani dratové nebo kolickové vyvody soucastek prostréi otvory ploSného spoje (DPS)
a na opacné strané zapaji. V zacatcich montaze elektronickych obvodl na plosné spoje se pouzivala
vyhradné tato metoda. Tehdy dostupné soucastky jiny zplsob montaze neumozZfovaly. Urgitym
predstupném SMT byly takzvané hybridni integrované obvody. Na destiCku ze specialni keramiky byly
nejdfive natisknuty propojovaci vodice i nékteré rezistory. Tisklo se sitotiskem riznymi vodivymi pastami.
Po vypaleni past se mezi pfipravené vodice vlepily kondenzatory nebo nezapouzdiené polovodiCové Cipy
a zapadjely se. Pfipraveny obvod se zapouzdfil namo&enim do izolaéni hmoty. Tato technologie umoznila
vyrobit malé a vihku odolné pfistroje, ale bylo ji mozné vyuzit jen pro nékteré obvody. Prakticky nebylo
mozné osadit indukénosti ani vykonové polovodice s vétsi produkci ztratového tepla. Dnes uz malé a
lehké SMD soucastky montaz THT prakticky Uplné vytlaCily a mnoho modernich soucastek (pfedevsim
integrovanych obvodu) ani neni mozné ve vyvodovém provedeni zkonstruovat. Pfesto se jesté dnes ¢ast
plosnych spojl vyskytuje v takzvané smiSené montazi. Obsahuji jak SMD, tak vyvodové soucastky. Jsou
to takové DPS, které obsahuji tézké soucastky (trafa, tlumivky) nebo soucastky, u kterych se pfedpoklada
mechanické namahani za provozu (konektory, spinace). Montaz vyvodovych sou€astek probihala v téchto
krocich:

e Vytvarovani a ¢astecné zkraceni vyvodu
Osazeni soucastek do otvort v ploSném spoji
Zajisténi vyvodl zahnutim na strané péjeni a zkraceni na spravnou délku
Zapajeni vyvod(
Kontrola a oziveni osazené desky
Doplnéni a vyména chybéjicich a vadnych souéastek
Vycisténi desky od zbytku tavidla a stop zanechanych pracovniky pfi montazi
Povrchova ochrana desky nastfikem ochranného laku

Bé&hem nékolika desitek let pouzivani technologie THT se dospélo od jednoduchych pomicek a
ruénich pfipravkd az k automatizovanym tvarovacim a osazovacim strojum. Na pocéet kusu nejvice bylo
soucastek valcového tvaru s osové umisténymi vyvody (rezistory, kondenzatory, diody). Jde o Casové
obdobi takzvaného analogového pravéku! Takové soucastky se zpocatku ru¢né tvarovaly na kovovém
hranolku definované Sitky. Télisko soucastky se vlozilo do vybrani v hranolku a dratové vyvody se ohnuly
podél bokl pfipravku. Tak bylo mozné dodrzet normalizovanou rozte¢ otvord pro soucastky. Pro
soucastky, které nemély lezet pfimo na desce byla vymyslena technika krepovani vyvodd. Na koncich
draténych vyvoda byly vytvarovany ohyby, které udrzely souCastku v otvorech a télisko sou€astky v
definované vysSce nad deskou. Puvodni krepovaci pfipravky byly zazrakem jemné mechaniky. Kazda
soucastka se musela jednotlivé vlozit do pfipravku, zatahlo se za packu a sou€astka se ru¢né pinzetou
vyjmula. Produktivita nebyla vysoka. Hodnota soucastky byla na télisku vyznacena na jediném misté
potiskem. Pracovnice pfi krepovani musela dbat, aby ohyby udélala v takové poloze, Ze potisk zUstal
Citelny. Vlastni osazovani soucastek dospélo od Cisté ruéni prace podle papirovych vykrest az k
takzvanym osazovacim stolim. To byly poloautomaty, do kterych se upnul ploSny spoj a do stroje se
zalozily zasobniky se soucCastkami. Zasobniky byly vlastné jen misky s pfedem predtvarovanymi
soucastkami. Podle pfedem pfipraveného programu potom projekéni hlava osvitila misto pro osazeni a
pod ruku obsluhy pfijel zasobnik se spravnou soucastkou. Stacilo zobnout sou¢astku z misky a vlozit ji na
osvicené misto.
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Cdpor ozazeny do otvorl v DPS
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Plodny spoj osazeny soutéstkami s drétovymi vyvody &

Rucéné zapdjeny plosny spoj &
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8 Vyroba plosnych spoju

8.1 Zabavna elektronika

Na zakladé vlastniho vybéru

8.2 Klopné obvody

Astabilni, bistabilni, monostabilni.
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