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Technologie plosnych spoju a pajeni

1. CO JE DOBRE VEDET, NEZ ZACNETE PAJET

1.1. TRANSFORMATOROVA PAJECKA

Transformatorova pajecka je k dostani obvykle ve dvou velikostech vykonu, 75 W a 100 W. Prace s ni
je pohotova, ale nebyva vidy kvalitni. V ¢em spocivaji problémy pfi pdjeni touto pajeckou? Tak
predevsim médény dratek — smycka, kterd se pripeviiuje k vyvodim sekundarniho vinuti
transformatoru pajecky, se brzy znici, tj. prepali. Stane se tak na hrotu smycky, kde vznikd nejvétsi
teplo a zaroven i nejvétsi odpor. Od tohoto mista se teplo Siti k pdjenému spoji. Aby spoj byl trvale
vodivy, to je aby vyvod soucdastky byl pevné a bez elektrického odporu spojen s ploSnym spojem, je
tireba prohiat privodni vodic spolecné s ploSnym spojem i s cinem, ktery ho zalije.

Nékdy se stane, Ze se roztece cin, ale vyvod soucastky neni dostatecné vodivé spojen s ploSnym
spojem. Takové spojeni je Spatné a vyraz ,studendk" urcité znate. Nejhorsi je, Ze se podle vzhledu
Casto ani nepozna. Takovy spoj je chvili vodivy, chvili ¢astecné vodivy, a nékdy nevede témér vibec.
Je pravdou, Ze kdyby se vyvody soucastek predem pocinovaly, problémU se ,studenky” by ubylo.
Zvlast nékteré vyvody soucastek jsou primo odolné vicéi pajeni. Tam kde to je vhodné, méli bychom
vyvody opravdu predem pocinovat. Nékteré soucastky by to vSak Spatné sndsely, a proto tento
zpUsob nelze doporudit vSeobecné.

Dratova smycka pajecky po kratké dobé pajeni zaéne sldbnout, a to pravé na hrotu. Zmenseni
prarezu dratu na tomto misté znamena zvétSeni odporu a tim zdroven soustfedéni tepelné energie
témér do jednoho bodu. Cin se na misté, kde je takovy hrot pfilozen, ihned roztece, ale nestaci se
prohtat okoli. Pravdépodobnost vzniku studeného spoje se tim zvétsuje.

Casto na takovém misté dochazi k nadmérnému ohfati plodného spoje, a tim k jeho oddéleni od
podkladu. Nastésti zeslabeny hrot smycky se brzy prepali, takie si vynuti vyménu nebo jinou
,Upravu". Je tfeba pfiznat, Ze na zeslabeni pdjeciho hrotu ma sv{j podil i samotny cin, ktery
v roztaveném stavu znacné narusuje méd.

V dnesni dobé, kdy jsou desky ploSnych spojli osazovany stdle vice integrovanymi obvody, vznikd
potieba pajet i takové body, které jsou malé a velmi blizko u sebe. Tady vznikaji dalsi potize, protoze
se stdva, Ze pajeci hrot spoji dva sousedni spoje nebo blizké pajeci body. Pak da mnoho prace tyto
uzounké mezery obnovit. Pro Uplnost je tfeba dodat, Ze v elektronickych provozech, véetné
vyrobnich zavodd, se transformatorovych pajecek pro zapojovani nepouziva.

Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3

Obr. 1: Transformdtorovd pdjecka 75 W nebo 100 W, cena cca 500,- K¢
Obr. 2: Pdjeci pero Pro'sKit 25 W, cena cca 280,- K¢
Obr. 3: Pdjeci stanice Pro'sKit 48 W ,, mikropdjecka”, cena cca 1.700,- K¢
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1.2. PAJECKY S ODPOROVYM TELISKEM , MIKROPAJECKY“

Jaké pajecky jsou tedy vhodnéjsi? Jsou to malé pajecky vyhfivané odporovym téliskem, zvané Casto
»,mikropajecky" a napdjené ze sitovych transformator(. Napdjeci napéti byvd 12V nebo 24 V.
Nejedna se tedy o béiné odporové pajecky na 230 V, které mohou byt Zivotu nebezpecéné. Hrot
mikropajecky ohfiva odporova spirala a pdjecka se vyhtivd trvale. Dokonalejsi typy pdajecek se
vybavuji zafrizenim, které automaticky udrzuje stalou teplotu. Znamena to, Ze samocinné snizuje
prikon v dobé, kdy je pajecka odlozena a nepaji.

Mikropajecky maji kromé jiného vyhodu v tom, Ze jeden z jejich vyménnych hrotdl ma na konci
provrtany otvor o priméru asi 1 mm. V otvoru se drZi cin, ktery se snadno pfenese na pajeny spoj.
Otvorem se hrot nasadi na vyvod soucastky, pfipadné se v pajecim bodu trochu pootoci. Pfitom se
rychle prohteje jak vyvod soucastky, tak i félie ploSného spoje. Nahromadéna tepelna energie prejde
z hrotu na pajené misto, takZe spoj je dokonaly.

Pti oddaleni pajecky se prebytecny cin vytahne z plosSného spoje smérem k vyvodu soucastky, takze
na spoji zlstane jen potfebné mnoiZstvi cinu. Smérem k vyvodu se cin zuZuje. Pfednosti pajecky je
i to, Ze hrot mizZe byt na konci velmi Uzky, takZze nedojde k preklenuti dvou sousednich spojl cinem.

Tim, Ze hrot se stdle vyhtiva, akumuluje dostatek tepla, které pak mulze predat pajenému spoji.
Samotné misto pritom neprehfiva, jak se casto stdva u smycky transformatorové pajecky.
K prednostem pocitdme i vyhodné vlastnosti pfi pajeni modernich obvodl C-MQOS, které jsou velice
choulostivé na priraz ndhodnym napétim. Tady je Uloha zminéné pajecky nezastupitelna.

VyznaCuje se odporova pdjecka néjakymi nedostatky? Ano, pokud vynechame pajecky
s automatickym udrzovanim teploty hrotu. U obycejnych pdjecek se teplota téliska vyrazné méni.
Neodvadi-li se teplo, to je kdyz je packa odlozena, vétSinou se prehtiva. Cin na hrotu se prepaluje
a novy cin se s pfilozenim hrotu odvaluje v kulickach a nepfilne. Jestlize nastavime mensi napéti na
transformatoru, pokud je to konstrukéné viilbec moziné, pak pfi pajeni vice mist bez preruseni se
naopak projevi nedostatek tepelné energie v télisku. Nezbyva neZz v predstihu regulovat pfikon
pajecky, a na to se ¢asto zapomina.

1.3. SPRAVNE POUZiVANi TRANSFORMATOROVE PAJECKY

Velkou roli v bezchybné funkci pajecky hraje velikost prechodového odporu v misté upevnéni pajeci
smycky. Jestlize drat neni dostatecné pfritisknut k vyvodlim, dochazi ke znaénym ztratam. Projevuiji se
predevsim vznikem tepla v misté pfechodového odporu. Pfitom pozorujeme zmenseni tepelného
vykonu pajecky. Nékdy se teplem poskodi plast (uméla hmota), ktera drzi vyvody sekundarniho vinuti
u sebe, jindy dokonce i plast mezi vyvody sekundarniho.

Po nékolikeré vyméné dratové smycky dochazi k poskozeni zavitu v médéném tramecku
sekundarniho vinuti. Mnozi konstruktéfi resi takovou situaci jednoduse vyménou Sroubkd, které
zaméni za delsi. To ma za nasledek, Ze v nékterych pripadech se presahujici konce sroubk( dotknou
mezi sebou a vznikaji dalsi ztraty. Opét se projevi zvysenym teplem v misté pfipojeni smycky, protoze
Cast proudu se uzavira zkratem pres Srouby.

Pokud je zavit M3 u vyvodu pajecky jiz nepouzitelny, pom(zZe vyfiznuti vétsSiho zavitu M4. Ale i novy
zavit se ¢asem poskodi. Abychom zabezpecili radné upnuti pajeci smycky, budeme dodrzovat tyto
zasady:

e PouZijeme takovou délku SroubUl, aby pfi pFiSroubovani dratové smycky nevycnivaly konce
Sroubl z hranolkl sekunddarniho vyvodu. Avsak vyuzijeme celého zavitu v tramecku, takze zavit
v médi bude méné namahan.

e QOdirani zavitu v médi zmensime namaznutim Sroubu vazelinou pfed pfiSroubovanim. Az se pfi
vyméné smycky vySroubuje, nebude zanesen médi, kterou sedrel ze stén zavitu.
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e Zmensime pfechodovy odpor v misté pfipojeni pajeci smycky tim, Ze obtocime konec smycky
kolem Sroubku, tzn. vytvarujeme ocko. Tim se zvétsi plocha, kterou se drat dotyka hranolku i
hlavy Sroubu. Dale pomlUze, Ze zapilovani kulatého ocka ,,na plocho" (rovhomérné na stejnou
tloustku), ¢imz se jesté zvysi sty¢na plocha.

e Zmenseni prechodového odporu dosdhneme rovnéz opatrnym spilovanim nebo sesSkrabnutim
niklu na trdmecku, v misté pripojeni ocka. Nékdy postaci opatrné osmirkovani zoxidovaného
povrchu. V Zadném pfipadé se nesmi narusit rovina plochy, jinak bychom situaci spis zhorsili.

1.4. CHYBY PRI PAJENI

Nasledujici prehled chyb seznamuje s nejéastéjsSimi nedostatky pfi pdjeni. V této souvislosti si
pfipomernime starou a mnohokrat ovérenou pravdu: mnohem lepsi je neptipustit zakorenéni zlozvykd
nez se jich pozdéji pracné zbavovat.

Spoj neni pokryty hladce rozlitym cinem.

Chybu zavinilo nedostate¢né prohrati spoje, Castéji vsak Spatné ocistény povrch plosnych spojd,
pfipadné vyvodu sou&astky. Casto nese vinu také zp(isob pajeni pfipominajici ,zobani". Je to ¢asté
vzdalovani zapnuté pajecky z mista pajeni a opétné priklddani na pajeny spo;j.

Na spoji je mnoho cinu.

Takové spoje, pres velké mnozstvi cinu na plosSném spoji, byvaji ,studené”. Cin se radné nespoji
s vyvodem soucastky. Tyka se hlavné spoj, které maji nakupeny cin ve tvaru polokoule.

Na spoji i v okoli spoje je mnoZstvi kalafuny.

Je nutné ji dodatecné odstranit ostrym Stéteckem namocenym v lihu nebo nitroredidle. Pokud ji
ponechate na spoji, mlzZe zavinit svodové odpory. Ty vadi zejména tam, kde se vyZaduje zachovani
vysokého odporu mezi spoji, napf. u tranzistor FET, operacnich zesilovacd s FET nebo obvodi CMOS.
Pod nanosem kalafuny se ovSsem muze skryvat i nekvalitni spoj.

Spoj na prvni pohled vypada normalné, ale pfi pozornéjsim zkoumani se zjisti, Ze dratovy vyvod
soucastky neni dokonale spojen s okolnim cinem.

Neni to vsak tim, Ze by byl malo prohtaty. | kdybyste jej ohfivali sebevic, na zkorodovaném dratu cin
nepfilne. Je zde nutny pfimy dotyk pajeci smycky, kterd tfenim nékdy odstrani zkorodovany povrch
dratu. Takovy vyvod je rozhodné |épe prfedem oskrabat a pfipadné pocinovat pfed vloZenim do
desky.

Vyvod soucastky neni spojen s pajenym mistem po jeho celé plose (kolem dokola), nybrz jen
z Casti.

Takovy spoj se mliZze otfesy anebo ¢asem uvolnit. Nepodafi-li se spoj s pfidanim cinu opravit, nutno
olistit prazdné nepocinované misto Skrabanim. Nékdy na tom nese vinu zbytecné velky otvor
v desce.

Cin na spoji je tmavé sSedy, okoli (zbytky kalafuny) je Cerné.

Jedna se o prehfaty spoj. Mohl vzniknout riznym zplisobem, nejéastéji vinou opakovaného pajeni na
Spatné ocisténych mistech. To se tykd predevsim samotného plosného spoje. Dalsim ohfivanim se
stav jesté zhorsi a fdlie se zpravidla oddéli od podkladu. K takové zavadé muze vést i pdjeni bez
dostatku kalafuny nebo se Spatnou kalafunou. Je to zcela nepouzitelny spoj.
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PFi pdjeni se soucastka vysunula z desky, takie dratovy vyvod dostatecné nevycniva z pajeného
mista.

Kvalita takového spoje je nejista a otfesy se muze uvolnit. Opakované pdjime a pfitom vysuneme
vyvod z desky na 2 az 3 mm.

Uzka mezera mezi plo$nymi spoji se zalila cinem.

K odstranéni cinu poslouzi opredeni ze stinéného kabelu (nejlépe mikrofonniho). S trochou kalafuny
se pfilozi na cin a pajeckou ohteje. Cin rychle vzlind mezi tenkymi vodi¢i a z desky mizi. Takto
,pocinovany” kousek stinéni se odstipne a znovu pfiloZi. Timto zplsobem je moZné odstrarniovat cin
z pdjenych mist u soucdstek s vice vyvody, jako jsou relé, vykonové tranzistory, integrované
zesilovacée vykonu ap. V nouzi postaéi oby&ejna licna nebo pouZiti ODSAVACKY cinu.

1.5. DOPORUCENY POSTUP PAJENI

Trebaze mate s pajenim urcité zkusenosti, nebude na sSkodu porovnat svlj zpUsob pajeni
s doporuéenym postupem. V zasadé rozezndvame dva druhy pajeni:

1.5.1. SPOJOVANIi DRATOVYCH VYVODU NEBO PAJENi VODICU KE KONEKTORUM,
PAJECIM OCKEM APOD.

Obé spojovana mista je vhodné predem pocinovat. Aby se toho dosahlo, to je aby se vyvody pokryly
souvislou vrstvou cinu, musime je pred pajenim dobfe ocistit. Nejjistéji se toho dosahne oskrabanim.
Dale je tfeba zajistit alespon ¢dstecné mechanické upevnéni, aby pti pajeni se ve spojovaném misté
nepohybovaly.

Teprve pak nasleduje pajeni. Kratce zapneme pdajecku a na hrot dratovd smycky naneseme trochu
cinu. Je-li to trubickovy cin, nemusime pridavat kalafunu. Jestlize pajime cinem bez kalafuny, pak se
jesté horkym hrotem dotkneme kousku kalafuny. MzZeme také na okamzik zapnout pdajecku, aby se
trochu kalafuny usadilo na hrotu — usnadiuje pfilnuti cinu na pajeném misté. Hrot pdjecky pak
pfiloZzime k pajenému mistu, kdyZ jsme tésné predtim zapnuli pajecku. Smycka ma leZet na vyvodech
co nejvétsi plochou, aby dobfe predavala teplo pajenému mistu.

Jakmile se zac¢ne tavit cin na dratovych vyvodech, mirnym pohybem hrotu uspofddame cin na spoji
tak, aby byl rovhomérné rozloZen. Pfitom pajené Casti se nesméji pohybovat. V opacném pripadé by
byl spoj po elektrické strance nespolehlivy. Kdyby se ukdzalo, Ze na spoji je malo cinu, cely postup se
zopakuje.

Hrot z pajeného mista vzdalime teprve v okamziku, kdy je veSkery cin hladce roztekly. Do této doby
jakékoliv zvedani pajecky a opétné prikladani na pajené misto je zcela nesmysiné. Neroztékali se
cin na pajecim misté ani s pomoci pohybu hrotu, pak prodluZovani ohfevu toho nedocilime. Podafi se
pouze ,prepadlit" cin, ktery se pak musi odstranit. Také smycku je tfeba ocistit spole¢né s pajenym
mistem. Potom se nanese novy cin s kalafunou.

Upozornéni: Nékteré pajeci pripravky (pajeci pasty) Iépe a rychleji umoznuji ocistit spojovana mista
nez doporucena kalafuna, ¢imZ se usnadni pajeni. V ojedinélych pfipadech je jejich pouZiti
opodstatnéné. Nesmi se vSak zapomenout dokonale odistit pajené misto od zbytk( pdjeni, protoze
nékteré zbytky jsou ,kyselé" a casem zpUlsobuji korozi spoje.

1.5.2. PAJENI vYvVODU SOUCASTEK DO PLOSNYCH SPOJU

Predpoklada se, Ze na Cistych a hladkych spojich (bez otfepl po vrtani) je nanesen lak z rozpusténé
kalafuny a je dobre zaschly. Nejsou-li splnény tyto zakladni podminky, nelze ocekavat kvalitni spoje.
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Dratové vyvody soucastek nesméji byt zoxidované. U starsich soucastek vyvody oskrabeme, pfipadné
lehce pocinujeme. Pfitom si pomahame tfenim hrotu smycky po dratovém vyvodu.

Soucastku s vyvody prihnutymi na rozte¢ dér vloZzime do otvorl v desce. Rezistory a kondenzatory
podlozime kouskem kuprextitu nebo jiného materialu o tloustce 1 az 2 mm. Zkratime vyvody tak, aby
vycnivaly z desky pfiblizné 3 mm. U polovodicovych souédstek nechavame od desky vétsi vzdalenost,
nejméné 5 mm. Zmensime tim pravdépodobnost poskozeni soucastky teplem pti pajeni.

Hrot pajecky s trochou cinu a kalafuny priloZime na pajené misto tak, aby se soucasné ohfival
plosny spoj i dratovy vyvod. Jen tak se zacne cin rozlévat soucasné po plosSném spoji i po dratovém
vyvodu. PomlzZeme k tomu tim, Ze pajeckou ponékud pootacime do stran. Tim se hrot otird o pajené
misto a usnadni pfilnuti cinu. Cilem je, aby se cin hladce roztekl a vodivé spojil dratovy vyvod s jeho
bezprostfednim okolim.

Nejedna-li se o velkou plochu, ktera silné odvadi teplo, nesmi popsana operace trvat déle nez 3 az 4
sekundy. Tim se rozumi doba od pfiloZzeni hrotu na pdjené misto, az k oddaleni pajecky.
Prodluzovanim této doby se zpravidla lepsiho spoje nedosahne, naopak, mize se poskodit soucastka
i ploSny spoj. Nedafi-li se pdjeni, praci prerusime a vratime se zpét ke splnéni zakladnich
predpokladii uvedenych na zac¢atku.

Byla jiz zminka o vétSich rozmérech plosného spoje, s kterym souvisi rychly odvod tepla z hrotu
pajecky. To ma za nasledek jednak znacné prodlouzeni doby pajeni, ale predevsim vétsi
pravdépodobnost nedokonalého nékdy pfimo ,studeného" spoje. V takové situaci nezbyvd nez
privést vice tepla pajenému mistu. Jednou z moznosti je vyménit kratkodobé pajeci smycku za
silngjsi, aby se nékolik takovych spojl, ponechanych na konec pajeni, kvalitné prohralo. Optimalni
reSeni vSak spociva v pouziti silnéjsi pajecky, ktera rychle doda dostatek tepla pdjenému mistu.

Po skonceni pajeni se ostrym Stéteckem namocenym v lihu nebo nitrofedidle celd strana plosnych
spoju dikladné odisti od zbytkd pajeni, tj. od tmavsich ¢astecek kalafuny. Jestlize je na desce patice
pro integrované obvody, musime byt opatrni, aby rozpusténda kalafuna nepronikla k bronzovym
pruzindm. Zpusobila by nejisty kontakt pruZin s noZickami integrovaného obvodu a tézko by se odtud
odstraniovala.

Po uvedeni desky do chodu se strana plosnych spojli oSetfi tenkou vrstvou laku. Zcela postaci stejny
roztok kalafuny jako na zac¢atku pfi pfipravé desky. Je tfeba vzit na védomi, Ze i tenka vrstva laku vice
¢i méné izoluje spoje, takze dalsi pfipadana manipulace (s méficimi hroty) nebo hledani zavady se
ztizi.

1.5.3. PAJENi SOUCASTEK SMD

Samostatnou zalezitosti je pdjeni na deskach, které se maji zpracovat technikou SMD. K tomu je
nezbytnd mikropdjecka se Spicatym tenkym hrotem a s regulaci teploty. Pfikon nema presahnout
20 W. Zcela nevhodna je tranformatorova pdjecka, i kdyby méla sebelépe upravenou smycku. Jednak
svou vahou neumoziiuje potfebnou jemnost pri zachdzeni s tak malymi soucastkami, jednak je
obtizné presné umistit hrot pfi pajeni. Hlavné vsak muze ,spalit” nepatrné pajeci plosky soucastek
SMD svou vysokou a nekontrolovatelnou teplotou, soustfedénou na malém bodé. Teplota hrotu se
ma pohybovat tésné nad bodem skapnuti cinu, tj. pfiblizné 250 °C. Cin pouzivany k pajeni se
predem rozklepe na tenounkou folii, aby jej hrot snaze tavil.

Nepatrné soucastky SMD se vyznacuji jesté mensimi ploSkami, kterymi se maji pfipajet do plosnych
spojl. Pokud nejsou dobre pocinovany, vyplati se lehce a opatrné je pocinovat. V kaidém pfipadé se
predem pocinuji pajeci plosky na ploSnych spojich.

Problematické je uchopeni soucastek SMD, které z pinzety s oblibou ,vystteluji“ a mezi dalSim
smetim se obvykle nenajdou. Samotné pdjeni musi probéhnout rychle a pfesné. Opakované pajeni je
riskantni, s ohledem na moznost odpadnuti pajecich plosek u soucastek.
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Pfi pajeni integrovanych obvodl je postup obdobny. Integrovany obvod se umisti na pocinované
pajeci plosky a pripdji zpocatku jen jednou nozkou. To usnadni pripadnou opravu, kdyZ by ostatni
vyvody presné ,nesedély”. Doporucuje se dodrZovat prestavky v pajeni, aby se integrovany obvod
neposkodil teplem.

Obr. 4: Deska osazend SMD soucdstkami Obr. 5: SMID soucdstky
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1.6. POSTUP VYROBY PAJECIHO HROTU (OCKA, SMYCKY)

1. Odstipnéte ¢ast instalatniho médéného vodice CY (délka
cca 110 mm a prafez 1,5 mm?). Délka a priifez vodice
urcuji teplotu hrotu. Vodi¢ pred ustipnutim co nejlépe
vyrovnejte.

2. Na konci vodi¢e odstrante noZem nejprve malou cast
izolace.

3. Odizolovanou ¢ast vodice uchopte do klesti a volnou rukou
stahnéte zbyvajici ¢ast izolace.

4. Uprostred vodice, v misté budouciho pajeciho hrotu, asiv
délce 20 mm dakladné noZzem odistéte zoxidovany povrch
vodice.

5. Vodi¢ prfehnéte na dvé stejné ¢asti.

6. V ohybu vytvorte hrot. Vodi¢ klestémi stisknéte tak, az se
obé poloviny vodice dotknou.
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10.

11.

12.

Na koncich vodice vytvorte ocka pro uchyceni smycky. Ocka v
klestich ohybejte soucasné, aby byla smycka symetricka.

Oddalte ocka od sebe asi o0 10 mm a dokoncete tvarovani
smycky.

Navleéte smycku do pajecky. Hlavy Sroubl musi tladit na
smycku pres podlozky!!!l, jinak nebude uchyceni smycky
dostatecné mechanicky pevné a zéroven elektricky vodivé.

Dostatecné (ale s citem) Sroubovakem utdhnéte Srouby.
Pozor na strZzeni zavitd v médénych (tj. méné pevnych oproti
ocelovym Sroubklm) drzacich pajecky.

Pro dobry prestup tepla je nutné pfi prvnim ohfati na hrotu
vytvofit difusni vrstvu pajky, tj. hrot , pocinovat”. PouZijte
externi tavidlo-kalafunu. Prebytky pajky oklepnéte na
podlozku.

Nyni mUZete zacit
pracovat. Jestlize budete
smycku spravné pouzivat,
zapajite s ni minimalné
100 spoju.

NEZAPOMINEJTE NA PRUBEZNE ODSTRANOVANI NECISTOT!!!
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1.7. NEKTERE Z POMUCEK A NARADI URCENYCH K PAJENI

Obr. 6 Obr. 7 Obr. 8
Obr. 6: Trubickovd pdjka (cin) s tavidlem (kalafunou), 63%, primér 0.8 mm, baleni 250 g, cena cca 240,- K¢

Obr. 7: Trubickovy cin 1 mm Sn60 pInény tavidlem, délka 1 m, 10 g, cena cca 15,- K¢
Obr. 8: Pdjeci kapalina, kalafunové tavidlo, 30 ml, cena cca 30,- K¢

Obr. 9 Obr. 10 Obr. 11

Obr. 9: Kalafuna 16 g kelimek, cena cca 25,- K¢
Obr. 10: Pdjeci smycka k transformdtorové pdjecce, 5ks cena cca 11,- K¢
Obr. 11: Vécny hrot k transformdtorové pdjecce, cena cca 25,- K¢

// /y{{ /

Obr. 12 Obr. 13 Obr. 14

Obr. 12: Mechanicka odsdvacka cinu, cena cca 100,- K¢
Obr. 13: Mini-vrtacka s bruskou, cena cca 300,- K¢
Obr. 14: Sada 5ks vrtackd priiméru 0,8 — 1 mm, cena cca 10,- K¢
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2. PLOSNE SPOJE A JEJICH ZHOTOVOVANI

2.1. UVOD A ROZDELENi PLOSNYCH SPOJU

Ukolem desek s ploinymi spoji (DPS) je realizovat vodivé propojeni mezi sou¢astkami mechanicky
uchycenymi na izola¢ni podloZce. Technologie plosnych spoji umozZnila nahrazeni ruéniho
propojovani soucastek dratovymi spoji elektricky vodivymi cestami vytvorenymi na podloice z
izola¢niho materidlu. Tyto cesty mohou byt Uzké az 0,1 mm. Izola¢ni podlozky, které jsou vyrabény od
tloustky cca 0,05 mm pro specidlni pouziti az do nékolika mm, slouzi zarover jako nosné desky pro
upevnéni tézsich soucdstek (jako jsou transformatory, tlumivky, relé, ....), kromé toho je na DPS casto
umistén informacni popis obsahujici oznadeni soucastek, pfipadné dalsi udaje, jako napf. typické
hodnoty parametr( v méficich bodech apod.

Obr. 15: Deska plosnych spoji (DPS)

Z hlediska provedeni mizZeme plo3né spoje rozdélit do dvou skupin:

e pevné plosné spoje;
e ohebné plosné spoje.

. Eesidy, -4
Obr. 16: Ohebné plosné spoje
Podle mnoistvi vodivych vrstev mizZeme plosné spoje déle délit na:

e jednostranné;
e oboustranné;
e vicevrstvé.

Oboustranné a vicevrstvé plosné spoje mohou mit osazeny soucdstky po obou stranach. Propojeni
vrstev je zpravidla uskute¢novano pomoci prokovenych otvor(, pfipadné specialnich nytd.

; vodiva cesta ,vodive cesty
2 AR AR 3 o
’ ¢ ) ¢ ]
/ P = ) y =) /'_//
{ e 4 [ B [ VvV
Obr. 17: Jednostranné plosné spoje Obr. 18: Oboustranné plosné spoje
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Obr. 19: Oboustranné plosné spoje s prokovenymi otvory Obr. 20: Vicevrstvé plosné spoje

PloSné spoje jsou pouzivany pro:

e klasickou montaz elektronickych soucastek;
e povrchovou montaz jednostrannou;

e povrchovou montdz oboustrannou;

e smisSenou klasickou i povrchovou montaz.

2.2. NEJCASTEJI POUZIVANE MATERIALY

Materialy pro ohebné plosné spoje

Zakladnim materidlem jsou vétSinou polyamidové nebo levnéjsi polyesterové félie s vodivou,
vétSinou médénou kresbou (viz. Obr. 16: Ohebné plosné spoje). Spoje na nékolika féliich je mozné
slepovat a vytvaret tak vicevrstvé spoje.

Pro lepeni jsou pouZivana akryldtovd nebo epoxidova lepidla, kterd jsou z hlediska navlhavosti
podstatné lepsi, ale jsou méné pruznd a proto je jejich pouziti méné casté.
Materialy pro pevné plosné spoje

Pro pevné plosné spoje jsou pouzivany vyztuzené laminatové desky. Vyztuz je tvorena materialy, jako
je papir, sklo nebo polotovary obsahujicimi bavinénou, nylonovou nebo sklenénou tkaninu (viz. Obr.
15: Deska plosnych spojli (DPS)).

Laminat desky je vyrabén z termosetu nebo termoplastického polymeru. Deska je vyrabéna pfi vyssi
teploté a pod tlakem.

2.3. TYPY MONTAZI

MontdazZ soucdstek na plosné spoje je mozné rozdélit do tti skupin:

e klasickd montaz;

e povrchova montaz (SMD);

e smiSend montaz.
P¥i klasické montaZi jsou na DPS osazovany soucastky opatiené klasickymi (dratovymi) vyvody.
Soucdstky jsou na desku pajeny zpravidla z jedné strany.
P¥i SMD montazi mohou byt soucastky na dvou a vicevrstvé desky osazovany z obou stran.

SmiSena montaz zahrnuje osazeni jak klasickymi tak SMD soucastkami. SMD soucdstky pti tom byvaji
umistovany na jednu stranu DPS, klasické na druhou. Umistovat souéastky obou typud na jednu stranu
neni vhodné.
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2.4. OCHRANA PRED ELEKTROSTATICKYM NABOJEM

Elektrostaticky vyboj (ESD) mizZe poskodit elektronické soucdstky na desce plosného spoje. Za
urcitych podminek se ESD mUze vytvorit na vasem téle nebo na nékterém predmétu, napfiklad na
perifernim zafizeni, a potom se vybit do jiného objektu, naptiklad do pocitace. Aby se zabranilo
poskozeni vlivem ESD, pred manipulaci s nékterou vnitfni elektronickou soucasti pocitace (napfiklad s
pamétovym modulem) je tfeba odvést z téla staticky naboj.

Pred manipulaci s elektronickymi sou¢astmi se mizete chranit pred statickou elektfinou a odvést ji z
téla tim, Ze se dotknete kovového uzemnéného predmétu (napfiklad holého kovového povrchu na
panelu vstupl a vystup( pocitace). Pred prfipojenim nékterého periferniho zatizeni (véetné
,chytrych” mobilnich telefonu nebo iPadu (tabletu)) k pocitaci vidy nejdfive odvedte z vaseho téla a z
periferniho zafizeni staticky ndboj. BEhem dalsi ¢innosti uvnitf pocitace odvadéjte veskerou statickou
energii, kterd se na vasem téle nashromazdi, tim, Ze se budete pravidelné dotykat néjakého
kovového uzemnéného predmeétu.

V zajmu prevence poskozeni elektrostatickym vybitim muzZete provést také nasledujici opatieni:

e Pfi vybalovani soucastky, kterd je citlivd na elektrostaticky ndboj, z origindlniho baleni
nevyjimejte soucastku z antistatického obalu, dokud nebudete pfipraveni soucastku skutecné
instalovat. NeZ otevrete antistaticky obal, odvedte z vaseho téla staticky nabo;j.

e Pfitransportu citlivé soucdstky ji nejprve vlozte do antistatického kontejneru nebo obalu.

e Se vSemi elektrostaticky citlivymi komponentami manipulujte v misté z hlediska statické
elektfiny bezpecném. Je-li to moZné, pouzivejte antistatické podlozky pod ruce a nohy.

2.5. ZHOTOVOVANi PLOSNEHO SPOJE

Materidl plosného spoje tvori tenkd médéna fdlie, ktera je naplatovdna na desce ze sklolaminatu
nebo bakelizovaného papiru. Deska se pak nazyvd kuprextit nebo kuprexkart. Zatim pljde o
obycejnou desku s médénou folii na jedné strané a o zpUsob, jak vytvofit na desce soustavu spojl a
pajecich bodl. Predpoklada se, Ze mame pripravené klisé plosnych spojli, které jsme dikladné
pfekontrolovali a které nyni chceme pfenést na desku kuprextitu.

Obr. 21: Jednostranny kuprextit 120x80x1,5 mm, cena cca 25,- K¢

Drive neZ zvolime kteroukoliv metodu, je nutné fdlii dobre odistit mechanickou cestou. Povrch médi
se musi zbavit rlznych necistot, pripadné zoxidovanych ¢i zkorodovanych mist. Snazime se pfitom
nepouzivat drastickych prostfedk(, jako je smirkovy papir apod. VétSinou postaci tvrda pryz na
gumovani nebo bézny Cistici prostfedek na vany a nddobi, napf. osvédéené Toro. Trochu prasku
nasypeme na félii desky a za sucha hadfikem cistime. KdyZ pfitla¢ime, prasek vybrousi povrch aZ na
Cistou méd. Nékdy je nutno opakované nanést novy prasek. Teprve potom pfriddme vodu, takze
povrch se ocisti i chemicky. Nasleduje dikladné oplachnuti a osuseni Cistym hadrikem. Rukama se jiz
nesmime médéné félie dotykat. O kvalité vycisténého povrchu svédci voda, volné se roztékajici po
celé plose a netvofici ostrivky. Po osuseni je deska pfipravena k dalsi praci.
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2.5.1. KRESBA FIXY NEBO TRUBICKOVYM PEREM

Centrofixem je mozné zhotovit kliSé na desce stejné, jako barvou. Fix vSak musi byt Cerstvy, aby
dobre spoustél barvu. Kreslime pomalu, aby stopa na fdlii byla husta. K opravé se poutzije lih, ktery
barvu rychle rozpusti. Félie pred nanesenim nového spoje se musi dobre vycistit, aby zde nezlstaly
zbytky, které by zpomalily leptani.

Vlastni postup prace je jednoduchy. Pres papir odulcikujeme
stfedy vSech dér. Potom provrtdme otvory na prdmér 1 mm.
Pomoaodci jiné desky, kterou pohybujeme kolmo po félii, odstranime
otfepy, desku vyhladime a nakonec vycistime. Nasleduje kresba
krouzkd kolem pdjecich bodl, a potom tenkymi ¢arami vedeme
spoje. Nékdy se vyplati zacit obyéejnou tuzkou.

Je-li vSe v pordadku, spoje zesilime. Jestlize fix dobfe nespousti,
nelze obtahovat ¢ary a barvu nutno nanaset trpélivym ,tukanim*
hrotu. Jinak hrot pfi podélném pohybu stird starou ¢aru a nova je
fidka, nedostatecné krytad. V leptaci ldzni by se slaba vrstva
narusila a spoj by se naleptal nebo zcela odleptal. Naleptany spoj
je téZko poutzitelny a vétSinou odolava i snaze zachranit jej
pozdéjsim pocinovanim. K leptani zvolime chlorid Zelezity.

Obr. 22: Fix na kresleni plosnych
spoju, cena cca 62,- K¢

Zcela obdobné se postupuje pfi kresbé pomoci specielnich roztokd, k tomu Ucelu vyrabénych. U nas
je zndmy vyrobek firmy KOH-I-NOOR, ktery ma cervenou barvu a dobfe se s nim pracuje v
trubickovém peru. Zasychd asi za cCtvrt hodiny na desce a o néco pozdéji v peru. Proto
nezapomeneme vcas vycistit pero lihem. Opravy se provadéji lihem stejné jako u fixu. Vyhodné je, ze
po vyleptani se nemusi kresba smyvat, mlze se na ni rovnou pdjet. Na ostatnich mistech pUsobi jako
ochranny lak.

Obr. 23 Obr. 24 Obr. 25

Obr. 23: Leptuvzdorny lak pro kresleni obrazce plosnych spoji, 10 ml, cena cca 39,- K¢
Obr. 24: Sada technickych per Centrograf
Obr. 25: Trubickové pero s ndsadou

2.5.2. PLOSNE SPOJE ODLUPOVANIM FOLIE

Obcas se dostaneme do situace, kdy potrebujeme zhotovit desku plosnych spoji s jednoduchou
kresbou klisé. Napf. jde o rozdéleni fdlie na nékolik dili, kam se maji pripajet rezistory. V takovém
pripadé se nevyplati jakakoliv z popsanych metod, protoze by délka vyrobniho procesu neodpovidala
vyslednému efektu. V takové situaci lépe vyhovi zplsob, ktery si dale popiseme. VyZaduje ostrou
rysovaci jehlu a pravitko, nejlépe ocelové.

Na médénou fdlii nakreslime fixem rozdéleni desky na poZadované casti. Potom podle pravitka
ryjeme (Skrabeme) ¢éru, az se fdlie profizne. Tim unikne mezera, samotna je vsak pfilis uzka. Proto ve
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vzdalenosti asi 1 mm pribude dalsi ryha. Takto vznikly uzounky prouzek se nyni oddéli od podkladu.
Jednoduse ho odloupneme. Spi¢kou noZe napred opatrné nadzvedneme zacatek prouzku a pak
dbdme, aby se pfi stahovani nepretrhl.

Takové mezery oddéluji jednotliva poli¢ka od sebe. Desku nutno potom vyhladit, tj. odstranit zvysené
okraje vzniklé pfi ryti jehlou. PoslouZzi zndma metoda s kolmo postavenou druhou deskou. Je
samoziejmé, ze jsme pred zacisténim vyvrtali potfebné otvory. Nakonec desku precistime a natfeme
roztokem kalafuny.

Postup je sice jednoduchy, ale vyZzaduje pevné drzeni pravitka za soucasného ryti jehlou. Snadnéji se
to zvladne, kdyz nékdo dalsi pomaha drzet pravitko. Nepochybné u této metody ocenime casovou
Usporu, ale i skutecnost, Ze neni tfeba leptaci lazer.

2.5.3. ZHOTOVENIi PLOSNYCH SPOJU FOTOCESTOU

Dosud popsané metody maji pti své jednoduchosti jednu spolecnou nevyhodu: kaida deska je
original. Jinymi slovy, bude-li vétSina Zak( vyrabét stejnou desku, kazdy z nich musi absolvovat celou
praci od zacatku. Pfitom se kazdy muZe dopustit chyby a kazda chyba muzZe byt jind. V nejlepsim
pfipadé vsichni stravi ¢as zdlouhavym malovanim klisé na desku, co? je jisté malo produktivni ¢innost.
Tuto nevyhodu odstranuje metoda preneseni klisé fotocestou. Jsou-li k dispozici potrebné
chemikalie, pak se vyplati pouzit této metody vZdy, nejde-li zrovna o zhotoveni jediného kusu desky.

vewvys

prenést na vice desek.

Pfedem nutno upozornit, Ze se budeme zabyvat pouze metodou pozitivni emulze, pouzivanou castéji.
V ¢em spociva princip této metody? Na médéné fdlii je nanesena vrstva emulze citlivé na svétlo a ta
se osvétli pres kresbu zhotovenou na prisvitném materidlu. Deska se vyvola, podobné jako
exponovany fotopapir, pfi zhotovovani fotografie. Zni to jednoduse a ve skutec¢nosti to neni o mnoho

vvvvvv

PfestoZe je mozZné koupit desku s nanesenou pozitivni emulzi, sezndmime se s kompletni vyrobou,
pocinaje v to i naneseni emulze na desku. Nejdfive si opatfime pozitivni emulzi (napf. fotocitlivy lak)

Co se tyce odstrafiovani Spatné nanesené nebo Spatné vyvolané emulze, pak ani tehdy neni specidlni
fedidlo nutné. Uschlou emulzi rychle rozpusti obyéejny denaturovany lih.

Obr. 26: Fotocitlivy lak ve spreji, POSITIV 20, 200 ml, cena cca 320,- K¢
Obr. 27: Technicky (denaturovany) lih, 1000 ml, cena cca 72,- K¢

2.5.3.1. KLISE PLOSNYCH SPOJU PRO PRENASENi FOTOCESTOU
Pfripraveny ndvrh klisé se prekresli na pauzovaci papir. Napfed tuzkou a pak peclivé trubi¢kovym

(technickym) perem s cernou tusi nebo se klisé vytiskne za pomoci tiskarny a néjakého CAD softwaru
(napf. navrhovy systém EAGLE). Obvykle plati, Ze strana papiru s kresbou predstavuje stranu
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plosnych spojli. Vyjimku tvofri pfipad, kdy se jedna o velmi tenké spoje. Pak je vhodnéjsi kreslit klisé z
druhé strany. Dvodem je snaha zabranit Sikmym paprskiim pfi osvétlovani, aby ztencily slabé spoje.
Pauzovaci papir je sice slaby, ale pti Sikmych paprscich odrazenych od stinidla, mlze dojit k zuzeni
¢ary az 0 0,2 mm. To nam zatim rozhodné nevadi. Prozatim pohled na tus bude znamenat pohled na
stranu plosnych spoja.

I_(-l OmmOumO

l”d_l

L

[p 1

Obr. 28: Pfiklady klisé vytisténych za pomoci tiskdrny a CAD softwaru EAGLE

2.5.3.2. NANESENi EMULZE

Povrch médéné félie musi byt dobre ocistén a odmastén. Postup prace je stejny, bylo popsano jiz
dfive. K nandseni emulze je tieba jesté malého vysvétleni. Emulze je citlivd na svétlo, a proto se
nesmi vystavovat dennimu svétlu ani dlouhodobému plisobeni Zarovkového svétla. Nanasime ji
proto v mistnosti, kde neni pfimé denni svétlo ani zafivkové osvétleni. Staci trochu zatdhnout zavésy
nebo pracovat pfi slabSim Zarovkovém osvétleni.

Nejjednodussi technologii predstavuje stfikani emulze, kterd se prodava ve spreji (viz. Obr. 26).
Snazime se sttikat vzdy nékolik desek najednou, aby se zmensSily ztraty rozstfikem. Nastfiknutd vrstva
ma byt radéji tenci, protoZe silna vrstva se obtizné nebo vibec neprosvétli. Kapicky vzniklé na zac¢atku
stfikani se ve vodorovné poloze rozplynou.

Dale je tfeba védét, Zze ¢im je rychlejsi odparovani, tim méné ¢asu zbyva na rozliti emulze do roviny.
Odparovani urychluje vyssi teplota a schnuti desky ve volném prostoru. Mistnost dikladné vétrame.
K dobrému rozliti emulze, tj. ke zpomaleni odpafovani, vyhovuje pokojova teplota, ale hlavné
uzavreni desky do skFiftky nebo krabice na vodorovny podklad. Po uschnuti nas nesmi prekvapit, Ze
kolem krajG desky se usadi silnéjsi vrstva emulze. Tuto vrstvu nelze prosvétlit, a proto deska musi na
kazdé strané o 3 — 5 mm presahovat kresbu klisé. Potom okraje zUstdvaji mimo vlastni obrazec.

2.5.3.3. OSVETLENI SVETLOCITLIVE VRSTVY

Pfiblizné za pdl hodiny mlzeme desku, kterd mezitim zaschla, didkladné vysusit na radiatoru
ustfedniho topeni. Pfitom se musi zamezit plsobeni svétla. Jednou z moznosti je pfikryt desku
krabickou, ale ta nesmi pftilis branit cirkulaci vzduchu. Po dlikladném ususeni je jiz mozné polozit na ni
klisé nakreslené tusi, a to tak, Ze kresba je nahote. Proti posunuti zajistime lepici paskou. Na desku s
klisé se polozi silnéjsi sklo, a to se zatizi, aby papir tésné doléhal na nanesenou vrstvu.

Nasleduje osvétlovani silnym svételnym zdrojem ze vzdéalenosti 30 az 50 cm. Hodi se rtutova vybojka
max. 200 W. Dobu nutno stanovit zkusmo na 10 aZ 20 minut. Vybojku umistime do stinidla, aby se
zamezilo pUsobeni svétla do oci. Zaroven se tak soustiedi paprsky a zvysi se Ucinnost svételného
zdroje. Od stinidla se vSak odrazeji Sikmo paprsky, a proto predloha musi byt dobfe pfitisknuta k
desce. Je moZné pouiit i slabsi svételny zdroj, napf. vybojku 125 W ve stinidle ze vzdalenosti asi
30 cm. Expozice trva priblizné 15 minut. Dale zmensSovat vzddlenost neni vhodné, emulze by se
mohla teplem poskodit a pfilepit na papir. Cim vétsi svételny tok, tim kratsi je doba osvétlovéni.
Pfesnou délku nelze stanovit, vyzkousite si ji musite sami. U spravné exponované desky je trochu znat
kresba spojl. Osvétlené ¢asti jsou Zlutéjsi, na rozdil od okoli, kde zlstava plvodni odstin. Jestlize je
osvit pfilis dlouhy, pak se ¢astec¢né osvétli i kresba zakryta tusi. Stava se to i tehdy, jestlize tus nebyla

17



Technologie plosnych spoju a pajeni

nanesena dostatecné husté. V takovém pfipadé emulzi umyjeme lihem a po naneseni nové emulze
upravime dobu expozice. Ta se ale bezpecné pozna az po vyvolani osvétlené desky.

2.5.3.4. VYVOLAVANIi OSVETLENE DESKY

Vyvojku tvofi chemikalie, kterd je bézné dostupna. Zpravidla je to louh sodny NaOH. Prodava se v
plechovych krabicich v podobé bilych pecicek tvaru c¢ocky. Do lahve je tfeba namichat pll az
jednoprocentni roztok louhu. Jednoduse se to provede tak, Ze na litr vody se odvazi 5 — 10 grama
pecicek, které se v lahvi dobre rozpusti. | kdyz je to v této koncentraci jen mirnad Ziravina, pracujeme v
gumovych rukavicich a chranime se stfiknuti do oka. Vyvojku nalijeme do misky a do vedlejsi misky
pfipravime obycejnou vodu. Osvétlenou desku vloZzime do vyvojky, kde se za okamzik zacne
vyvoldvat. Emulze zasazena svétlem se rychle rozpousti a odplavuje v podobé nacervenalych Smouh.
Co bylo neosvétleno, tedy prikryto kresbou, zUstava.

Jestlize byla expozice kratka, emulze se v celém rozsahu neodplavi az na cistou méd. Byla-li naopak
prilis dlouhd, pak se rozpousti i Casti zakryj kresbou. PF¥i manipulaci s deskou v lazni pomuze
Sroubovak nebo predmeét z plastu. Pfitom se snazime kresbu neposkrabat.

Pfi krajich desky se emulze neodplavi. Tu odstranime po osuseni odskrdbnutim. Podobnou retus
provadime nékdy i na mistech, kde se usadila silnéjsi vrstva emulze pfi nanaseni. Kvlli jednomu mistu
na desce nemd smysl odstranovat kresbu, ktera je jinak v poradku.

lestliZe se na nékterém misté objevi kaz v podobé slabsi nebo chybéjici vrstvy emulze, pomize
Centrofix, kterym se vadna ¢ast obnovi.

PFi vyvolavani svitime normalnim svétlem. ProtozZe se jednd o necelou minutu, nehrozi jiz nebezpeci
osviceni emulze. Zpocatku se jisté pfihodi, Ze nandseni emulze a osvétlovani bude nutno opakovat.
Jakmile se vyzkousi spravna tloustka vrstvy a délka expozice, problémy odpadnou.

Obr. 29: Hydroxid sodny (louh) 1 kg, cena cca 60,- K¢

2.5.3.5. TVRZENi EMULZE PRED LEPTANIM

Emulze po naneseni zavada za nékolik minut a zasycha zhruba do hodiny. Aby emulze fungovala je
potfeba, aby doslo k vytvrzeni, coz trva 24 hodin pfi 20°C nebo 15 minut pti 70°C . Nevytvrzena
emulze se pozna podle toho, Ze se pfi vyvolavani prakticky hned smyje emulze z celé plochy.

Vytvrzovani a skladovani nastriknutych desek musi probihat potmé.

Doba poufZitelnosti je znacna, ale s postupujici dobou se fotoemulze obtiznéji vyvolava. Emulzi Lze
bez problém0 pouzit i po vice nez mésici od naneseni, ale mozna bude potreba zvysit koncentraci
vyvojky.

Zavérem je mozno Fici, Ze aZ tuto metodu pfipravy plosnych spoju fotocestou vyzkousite, jen
neradi se budete vracet ke star$im zptsoblm.
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2.5.3.6. NEKOLIK POZNAMEK K TECHNICKEMU VYBAVENI

Neni obtizné vyrobit vlastni zafizeni pro osvétlovani desek. Spokojite-li se star$imi rtutovymi
vybojkami, které se postupné vyrazuji z vefejného osvétleni, pak si opatrete vybojku RVL 125 W s
normalni objimkou, a k tomu pfislusnou tlumivku. Instalaci smi provadét pouze pracovnik znaly
predpist, aby nemohlo dojit k Urazu elektrickym proudem. Zapojeni je ovsem velmi jednoduché.
Proti normalnimu pfipojeni Zarovky, bude mit vybojka navic sériové zapojenou odpovidajici tlumivku.
Oboji je spole¢né instalované v pouli¢nich svitidlech. Ukolem tlumivky je omezit proud na p¥ipustnou
velikost, po rozhoreni hofaku uvnitf vybojky. PIny svételny tok dava vybojka pfiblizné za ctyfi minuty
po zapnuti. Osvétlujeme-li opakované, vyboji nevypiname (startuje aZ po vychladnuti).

Bez stinidla vybojku nepouzivejte, hrozi zanét spojivek! Tlumivka musi byt zakrytovana, hrozi traz
elektrickym proudem!

Obr. 30: Vybojka z poulicniho osvétleni

Vybojka 12W do stolni lampy

Celkem se osvédcila UV vybojka 12 W do stolni lampy. Neni tfeba Zadné specialni osvitové zafizeni,
staci mit vhodnou stolni lampu.

Sviti se ze vzddlenosti cca 20 cm. Osvédcend expozice je cca 30 minut pro predlohu na papife a
minimalné 10 minut pro prdhlednou filmovou predlohu.

Obr. 31: Priklad osvétleni za pomoci stolni lampy s 12 W UV vybojkou

Dale se vyplati vyrobit pfipravek, pfidrzujici klisé plosnych spoji pevné u desky kuprextitu. PouZije se
k tomu sklenéna deska tloustky 5 aZz 6 mm se zabrousenymi hranami (pozor na uUraz). Ta bude leZet
na drevotfiskové desce o malo vétSich rozmér(. Uhlovymi Zelezy se sklenénd deska pfipevni na
delSich stranach k dfevéné desce. Pevné spojeni obstaraji Srouby s kfidlovymi maticemi. Deska by
neméla presahnout rozmér 15 x 25 cm pfi pouziti vybojky 125 W. PFi vétSich rozmérech se uplatiiuji
Sikmé paprsky.
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2.5.4. LEPTANi DESKY PLOSNYCH SPOJU

Nejbéznéjsi lazen k leptani médéné fdlie spociva v chloridu Zelezitém FeCls. Vznikne tak hustsi
olejovita kapalina rezavé barvy, ktera chemicky reaguje s médi. Chlorid Zelezity je mozné koupit v
obchodé s elektronickymi sou¢dstkami, stejné jako svétlocitlivou emulzi. Do leptaci |dzné se nesméji
vkladat Zelezné predméty, jako je Sroubovadk ¢i pinzeta. Chlorid reaguje velmi agresivné — ihned
z€ernaji. Podobné dopadnou i predméty z hliniku. PouZivaji se proto vyhradné plasty. Pfi manipulaci s
deskou v misce nesmime poskrabat kresbu, protoze obnazenad félie by se odleptala.

Obr. 32: Leptaci roztok pro vyrobu plosnych spoju FeCl; (chlorid Zelezity), obsah 500 ml, cena cca 85,- K¢

2.5.4.1. POSTUP LEPTANI

Na zacatku, po vloZeni desky do leptaci l1dzné, musime béhem prvni minuty zjistit, jestli je vSe v
poradku. Co se tim mysli? Nékde mUzZe byt poskozena kresba skrabnutim, jinde objevime znecisténé
misto, které se nelepta. Také vzduchova bublina znemozni leptani. To vSe se pozna podle zbarveni
folie. Desku po minuté vyjmeme z lazné, oplachneme ve vedlejsi misce s vodou a opatrné otfeme. Na
suché desce provedeme opravy bud’ fixem nebo kapalinou na plo$né spoje. Spatné vyvolana mista,
kterd se neleptaji, jsou nyni dobre vidét. Opatrné se oskrabou. Tim je deska pfipravena k lepténi a jde
znovu do lazné.

Nechceme-li deskou po celou dobu leptani pohybovat, poloZime ji na hladinu, félii smérem dold.
Povrchové napéti kapaliny udrzi desku na hladiné. Produkty leptani odpadavaji ke dnu, takZe proces
pokracuje bez naseho pfiinéni. Znacné se urychli tim, Ze lazen pfihfivdme. Postaci svétlo stolni
lampy se stinidlem bezprostfedné nad miskou. Pamatujme, Ze lazen zanechava na latce tézko
odstranitelné skvrny. Pokud se vcas vodou neodstrani, latka se ¢asem rozpada! Potfisnéné misto
ihned dikladné propereme teplou vodou s mydlem. Pokud chceme sahat do leptaci lazné rukama,
pouzijeme gumové rukavice.

Jak se pozn3, Ze leptani skoncilo? Po néjaké dobé zacne deska prosvitat na mistech, kde se odleptala
médéna félie. To signalizuje bliZici se konec leptani. Desku pak vyjmeme, prohlédneme a je-li méd na
osvétlenych mistech zcela odleptana, oplachneme vodou a osusime. Ponechame-li desku v lazni
zbytecné dlouho, hrozi podleptani plosnych spojd. Drobné nedostatky se odstrani odloupnutim
zbytk( folie.

2.5.5. VRTANi OTVORU V DESCE PLOSNYCH SPOJU

Otvory pro vyvody soucastek vrtdme dfive neZ zbavime plosné spoje emulze nebo barvy. Jaky je k
tomu dlvod? Drive ¢i pozdéji se presvédcite, Ze vyvrtat otvor do plosného spoje, ma-li byt presné v
ose pajeciho bodu, neni pravé jednoducha zalezZitost. Tyka se to predevsim otvor( pro integrované
obvody. Emulze spolecné s vyleptanym mistem uprostied pajeciho bodu pomaha vystredit otvor,
pokud ovSsem usazujeme vrtak s citem.

Proto si radéji pomahame opatrnym oduléikovanim ostfe nabrouseného duléiku. Dllek musi byt
uzky, s mensim primérem nez budouci otvor, aby se pozdéji cely odvrtal. Na stlaceném misté jiz
folie nedrzi a mizZe se pri pajeni odloupnout. Otvory vrtame na prdmér 0,9 mm az 1 mm. Nékteré
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otvory potom dodatecné zvétSujeme, napf. pro potenciometrické trimry, pro Srouby nebo silnéjsi
vyvody soucdstek.

Pfi vrtani do desky kuprextitu se pomérné rychle otupuje vrtak. Je potfeba, aby otacky vrtaku byly
dostatecné vysoké.

2.5.6. OSETRENIi DESKY PLOSNYCH SPOJU PO VRTANI

PFi vrtani otvor( do desky vznikaji na obou stranach otrepy, které tam nesméji z(istat. Na strané félie
je zcela nevhodny zptlisob odstrafiovani otfepli pomoci vrtaku. Tento zpUsob, bézny v mnoha jinych
pfipadech, zde nevyhovuje. BFit vrtaku by ubral ¢ast félie kolem otvoru, a to nelze pfipustit. Nastaly
by potize pfi pdjeni. Otfepy zarovndme pomoci jiné desky kolmo postavené, jak jiz bylo popsdno
drive. Ani smirkovy papir k vyhlazeni folie nelze doporucit, je to pfilis drasticky zplsob, ktery poryha a
ztenci médénou folii.

Je-li deska hladka, nasleduje dikladné a konecné ocisténi strany ploSnych spojd, nejlépe lihem. Na
takto pfipravené spoje mlizeme piajet, ale presto se vyplati dalsi Gprava. Ta zamezi, aby povrch
médéné félie v kratké dobé oxidoval. | v normadlnim prostfedi povrch ¢asem koroduje. Témér
okamzité vsSak reaguje na dotyk prstu. Neni to jen nevzhledné, ale zhorsuje to kvalitu spoje a ztézuje
dalsi pajeni pri opravach. Proto naneseme na stranu spoji ochranny lak. Pfipravi se rozpusténim
kousku kalafuny v nitrofedidle (acetonu). Staci mala sklenicka, nejlépe od laku na nehty. Ta ma v
zatce Stétecek, kterym se cela deska ze strany plosnych spojl natre.

Pfi natirdni drzime desku svisle, aby lak nezatekl do vyvrtanych otvorl. Teprve pak ji poloZime
vodorovné a nechdme schnout na teplém misté. Pockdme, aZ je povrch tvrdy a leskly. Pak dokonale
chrani spoje pred oxidaci a navic vyrazné usnadiuje pajeni. Mista, kterd budou ptipojena k jinym
dilim prostrednictvim Sroubu, nebudeme natirat. Dostane-li se tam lak, dikladné jej oskrabeme,
protoZe lak izoluje.

Nékdy se pouziva k rozpusténi kalafuny lih. Takto oSetfené spoje rovnéz neoxiduji, avSak nanesena
vrstva je delsi dobu mékka. Po dotyku prstli zanechava nevzhledny otisk a povrch navic pfijima Spinu.
Z tohoto dlvodu se dava prednost rozpusténi kalafuny v nitroredidle.

Jinou mozZnosti je koupit ochranny lak na plosné spoje, ktery je béiné k dostani a byva zbarven.
Takova Uprava po odzkouseni desky (lak izoluje) je velmi efektni a ovsem i Géelna. Co se tyCe barvy
laku, snadno dosdhneme pozadovaného zbarveni i u naseho laku z kalafuny, jestlize se k nému pfida
nepatrné mnozstvi naplné z kulickové tuzky.

Obr. 33: Univerzdlni ochranny lak na desky plosnych spoji, 200ml, cena cca 165,- K¢
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3. ZASADY PRO NAVRH DESKY S PLOSNYMI SPOJI ,,KLISE DPS“

3.1. NAVRH DESKY S PLOSNYMI SPOJI

U velmi jednoduchych zapojeni si miZeme dovolit navrhnout desku plosného spoje, osadit jej
soucastkami a zapojeni vyzkouset.

SlozitéjSi zapojeni nejprve vyzkouSime na univerzalni desticce nebo zapojime na kontaktnim
nepajivém poli, a potom plosSny obrazec navrhneme. Rozhodneme se zda dané zapojeni budeme
realizovat na jediné velké desticce s ploSnymi spoji, nebo rozdélime na nékolik ¢asti. Kazda cast bude
mit vlastni desticku s ploSnymi spoji.

Obr. 34

Obr. 34: Kontaktni nepdjivé pole 110x230 mm, cena cca 250,- K¢
Obr. 35: Univerzalni nevrtany plosny spoj pro testovdni elektroniky 105x140 mm, cena cca 95,- K¢

3.2. VELIKOST DESKY S PLOSNYMI SPOJI

Volime podle tvaru skfinky (pouzdra), podle rozméru nejvétsich soucastek nebo pocétu soucastek. Zda
budeme desticku upevinovat na zafizeni (musime nechat volné okraje nebo misto k upevnéni).

3.3. ROZMISTENi SOUCASTEK NA DESKU PLOSNEHO SPOJE

Soucastky rozmistujeme tak, aby:

e cesta signalu nizkofrekvencniho nebo vysokofrekvenéniho byla vidy co nejkratsi

e soucdstky, na nichz je napf. zesilovany signdl, nebyly blizko u zdroje (rusivé napéti) jako
transformatory, tlumivky, kontakty, ...

e polovodicové a ostatni soucastky citlivé na teplo nebyly v blizkosti zdroje tepla

e civky i kondenzatory ladénych obvodd, jejichz parametry zavisi na teploté, byly co nejdéle od
zdrojl tepla

e vystup a vstup jednoho stupné nebyli blizko sebe a nedochazelo k nezddoucim vazbam

e spoje, které mezi souc¢dstkami povedou, byly nejkratsi a nekfiZili se

e vyvody vdesce byly umistény vtakovém misté, aby napojeni na zdroj nebo dalsi desku,
soucastku byly co nejkratsi
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3.4. DRUHY PLOSNYCH SPOJU

3.4.1. SOUSTAVA SPOJOVACICH CAR

Spoje jsou tvoreny Uzkymi prouzky médéné félie zakoncené pajecim bodem. Tento druh se pouZiva
tam, kde chceme dosahnout velkého izola¢niho odporu mezi spoji.

Nevyhodou je velké mnozZstvi odleptani médi, brzy se vycerpa leptaci lazen a prodlouZi se doba
leptani. Abychom této nevyhodé predesli, vytvofime DPS s ,rozlitou médi“. Tepelna odolnost je
mensi.

Sitka spojovaci ¢ary je: 1 mm; 1,5 mm; 2 mm vyjimeéné 3 — 6 mm. Primér pajeciho bodu by mél
byt pfiblizné dvojnasobny nez Sifka spoje.

r ﬁ—l

L _I

Obr. 36

Obr. 36: DPS, soustava spojovacich ¢ar
Obr. 37: DPS, soustava spojovacich car s rozlitou médi“

3.4.2. SOUSTAVA DELICiCH CAR

Spoje jsou nahrazeny plochami, které jsou oddéleny malymi ¢arami Siroké minimalné 1 mm. Vyhody
tohoto druhu DPS, Ize jej vice mechanicky i tepelné namahat. Nevyhodou je mensi prehlednost.

|

Obr. 38: DPS, soustava délicich car

3.4.3. KOMBINACE OBOU PREDCHOZICH SOUSTAV

Vznikne kombinaci obou pfedchozich soustav. Tato soustava ma stejné nevyhody a vyhody jako
soustava délicich ¢ar.

|

Obr. 39: DPS, kombinace obou predchozich soustav
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3.5. ZATIiZITELNOST PLOSNYCH SPOJU

Plosné spoje lze zatéZovat vétsim proudem nezZ dratové spoje odpovidajiciho prirezu, ta je dana vétsi
ochlazovaci plochou plosného spoje pri stejném prirezu. Ochlazovaci plocha plosného spoje je
priblizné 10x vétsi nez u dratového spoje.

Zatizitelnost plosného spoje zavisi na tloustce fdlie, izolantu (ze které je zhotovena zékladni deska),
na tepelné vodivosti. Jedna strana plosného spoje (u jednostranné DPS) odvadi teplo pravé z izolantu.
Pfi ndvrhu uvaZujeme o umisténi plosného spoje, moznost pfistupu k nému, hustotu spoji a
rozmisténi zdrojl v okoli spoje.

3.6. KAPACITA PLOSNYCH SPOJU

U vysokofrekvencnich obvod( se mlze projevit i vlastni kapacita plosného spoje, mohou vzniknout
nezadouci parazitni vazby. U téchto obvodl miZeme kontrolovat i vzdalenost desticky s plosSnym
spojem od jinych vodivych ploch vzhledem k vzniku nezadoucich kapacit.

Pri praktickém navrhu plosnych spojli bereme na parazitni kapacity zretel pouze v pfipadech,
navrhujeme-li obvody pracujici na VKV, nebo dva spoje velmi tésné u sebe (u VF obvodu). Z obvodu
umistujeme vysokofrekvencni ¢asti pristrojd, uhotovenych na desti¢kdch plosnych spoj, pokud
mozna co nejdale od vétsich vodivych ploch.

3.7. VYBER VHODNYCH SOUCASTEK

Kritériem podle néhoZ posuzujeme vhodnost ¢i nevhodnost soucastky pro zapojeni a danou
konstrukci je posuzovdani soucdstek.

e 7 hlediska rozmér( vzhledem k prostoru, ktery mame k dispozici
e 7 hlediska naroku na kvalitu a spolehlivost zapojeni a tim i soucastek
e 7z hlediska ceny jednotlivych soucdastek a tim i celé konstrukce

Miniaturizaci neprovadime za kazdou cenu. Nékteré pfristroje obsahuji soucdstky, urcujici jejich
rozmér napf. méfidla, reproduktory, obrazovky, ovladaci pruhy, rozméry predniho panelu urcuji
rozméry pfistroje. Vyuzivame vSechna mista ve skfifice. Zapojeni bude pfehledné;jsi na pravidelnéjsi.
Sestavime-li miniaturni tranzistory pfijimac¢ bude montaz co nejtésnéjsi.

Pro méfici pfistroje a jind zafizeni zalezi na pfesnosti, pozivdme vétsi, spolehlivéjsi soucastky. Vétsi
rozméry umozni lepsi vétrani a ochlazovani zdroju tepla a snizZuji tak zavislost funkci pfistroje na
teploté.

3.8. ZAKLADNIi RASTR PRO PLOSNE SPOJE

Zakladni rastr pro navrh plosné spoje je soufadnicovd Ctvercova sit o rozmérech car, které jsou
2,5 mm.

Obr. 40: DPS, kombinace obou predchozich soustav
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4. VZOROVE PRIKLADY A CVICENi PRO NAVRH DPS

Pfiklad €. 1:
r alr L e T
R R2 o0 o0 O+ QO+ =D
o (g O oo
L 1. A _|
Obr. 41 Obr. 42 Obr. 43 Obr. 44

Obr. 41: Schéma zapojeni, Obr. 42: Navrh DPS, soustava spojovacich car
Obr. 43: Ndvrh DPS, soustava spojovacich ¢ar ,s rozlitou médi“, Obr. 44: Osazovaci schéma DPS

Priklad €. 2:
. r 9 e
L R4
[ ]
L 3 L 29
Obr. 45 Obr. 46 Obr. 48

Obr. 45: Schéma zapojeni, Obr. 46: Ndvrh DPS, soustava spojovacich car
Obr. 47: Navrh DPS, soustava spojovacich ¢ar ,,s rozlitou médi“, Obr. 48: Osazovaci schéma DPS

Ptiklad €. 3:

Nakreslete navrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

Obr. 49: Schéma zapojeni
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Ptiklad €. 4:

Nakreslete ndvrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

Al
=]

Obr. 50: Schéma zapojeni

Pfiklad €. 5:
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Obr. 52
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RIS 16 R17
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Obr. 54

Obr. 51: Schéma zapojeni, Obr. 52: Ndvrh DPS, soustava spojovacich ¢ar
Obr. 53: Navrh DPS, soustava spojovacich ¢ar ,,s rozlitou médi“, Obr. 54: Osazovaci schéma DPS
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Priklad ¢. 6:

Nakreslete ndvrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

R T S}

Obr. 55: Schéma zapojeni

Ptiklad €. 7:

Nakreslete navrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

R52 R53
R51 :}—E R34

Obr. 56: Schéma zapojeni
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Ptiklad €. 8:
I 1 r 1
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Obr. 57 Obr. 58 Obr. 59 Obr. 60

Obr. 57: Schéma zapojeni, Obr. 58: Navrh DPS, soustava spojovacich car
Obr. 59: Ndvrh DPS, soustava spojovacich ¢ar ,s rozlitou médi“, Obr. 60: Osazovaci schéma DPS

Ptiklad €. 9:
r 1 > 1 M, e 1
R3 u—l.‘%]—d
II o0
L - = = L -
Obr. 61 Obr. 62 Obr. 63 Obr. 64

Obr. 61: Schéma zapojeni, Obr. 62: Navrh DPS, soustava spojovacich ¢ar
Obr. 63: Ndvrh DPS, soustava spojovacich ¢ar ,,s rozlitou médi“, Obr. 64: Osazovaci schéma DPS

Ptiklad €. 10:

Nakreslete navrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

Obr. 65: Schéma zapojeni
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Ptiklad €. 11:

Nakreslete ndvrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

R20
Rzzazaazd
 Rol T 1+
[ 1]

Obr. 66: Schéma zapojeni

Priklad €. 12:

Nakreslete ndvrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

R30 R31 [ ] R34
— i m E—
—

Obr. 67: Schéma zapojeni
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Priklad €. 13:
Nakreslete navrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

R45 R49
] RAT ]
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[ | L |

Obr. 68: Schéma zapojeni

Ptiklad €. 14:

Nakreslete navrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.

R52 R53
R51 :}—E R54

Obr. 69: Schéma zapojeni
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Priklad ¢. 15:

Nakreslete ndvrh DPS a osazovaci schéma pro dané zapojeni.
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Obr. 70: Schéma zapojeni
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5. PRAKTICKA CVICENI

5.1. CVICNE PAJENI, KRYCHLE Z MEDENEHO DRATU

Technologicky postup prace:

e pripravte si potfebné naradi a nastroje pro praci

e zmédéného drat o daném prifezu nejprve odstrafite izolaci

o médény drat narovnejte

e zmédéného dratu nastfihejte vodice o délce 60 mm a 30 mm, PRESNE!!!

e médéné vodice jemné ocistéte smirkovym papirem (odstranéni oxidace a necistot)
e vodice si pfipravte pro pajeni...

e .. nejprve spajejte celou ,velkou” krychli (60x60 mm) dle Obr. 71

e poté uvnitt ,velké” krychle spdjejte ,malou” (30x30 mm)...

o .. méli byste docilit vysledku dle Obr. 72

15

4

15

15

60

«—— B0 — >

Obr. 71: Velikosti a rozmisténi médénych drdtu pro krychli 60x60 mm a 30x30 mm

Obr. 72: Krychle z médéného drdatu

32



Technologie plosnych spoju a pajeni

5.2.

CVIENE PAJENI, vODICU DO DPS (METODOU ODLUPOVANIM FOLIE)

Technologicky postup prace:

pfipravte si potfebné naradi a nastroje pro praci

z jednostranného kuprextitu si pfipravte desti¢cku pro DPS o rozméru 80x60 mm

hrany desticky zapilujte a médénou stranu desticky ocistéte

za pomoci tuzky a pravitky si pfipravte desticku DPS dle Obr. 74

pomoci metody ODLUPOVANI FOLIE vytvoFte obrazec dle Obr. 74 (mezera mezi spoji 1 mm)
pomoci tuzky a pravitka si naznacte stfedy spojd, ty JEMNE!!! oddl¢ikujte

otvory odvrtejte za pomoci mikrovrtacky vrtakem o priméru 1 mm

meédénou fdlii DPS odistéte od pfipadné oxidace a otisk(l prstli za pomoci Cisticiho prostifedku
,TORO", snazte se nyni uz na médénou félii nesahat!!!

médénou folii DPS potrete ochranou vrstvou (kalafuna rozpusténd v nitrofedidle), kterou
nechame zaschnout

... do takto pfipravené DPS pdjejte dle spravnosti vodice dle Obr. 73

Sprdvné Spatné Spatné

Obr. 73: Ukdzka sprdvnosti pdjenych spoju

Obr. 74: DPS, metodou odlupovdnim félie, rozmér DPS 80x60 mm
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5.3.

CVIENE PAJENI, vODICU DO DPS (METODOU KRESBOU FIXY)

Technologicky postup prace:

pfipravte si potfebné naradi a ndstroje pro praci

z jednostranného kuprextitu si pripravte desticku pro DPS o rozméru 80x60 mm

hrany desticky zapilujte a médénou stranu desticky oCistéte

za pomoci tuzky a pravitky si pripravte desticku DPS dle Obr. 76

pomoci tuzky a pravitka si naznacte stiedy spojd, ty JEMNE!!! odGl¢ikujte

otvory odvrtejte za pomoci mikrovrtacky vrtakem o priiméru 1 mm

pomoci metody KRESBA FIXY vytvorite obrazec dle Obr. 76 (velikost pajeciho bodu cca 6 mm)
takto pfipraveny DPS vloZte do leptavi |dzné FeCl; chloridu Zelezitého, postup uveden
v kapitole 2.5.4.1.

médénou félii DPS ocistéte od fixu za pomoci technického lihu, pfipadnou oxidaci a otisky prstl
za pomoci Cisticiho prostfedku ,TORO", snazte se nyni uz na médénou félii nesahat!!!
médénou folii DPS potrfete ochranou vrstvou (kalafuna rozpusténa v nitroredidle), kterou
nechame zaschnout

... do takto pfipravené DPS pdjejte dle spravnosti vodice (viz. Obr. 75)

Sprdvné Spatné Spatné

Obr. 75: Ukdzka sprdvnosti pdjenych spoji

jL |

Obr. 76: DPS, metodou kresbou fixy, rozmér DPS 80x60 mm
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5.4. CVICNE PAJENI, NAVRH A OSAZENIi DPS — RAZENi REZISTORU

5.4.1. VZOROVY PRIiKLAD

Ze zadaného schématu vypocitejte celkovy odpor Ryypocer=? [Q]. Provedte ndvrh, vyrobu a osazeni
DPS. Nakonec pomoci multimetru zmérte vyslednou velikost R zapojeni a porovnejte vysledky Ryypocer
a Rzmer.

R1,R2=30kQ
R3=30kQ
R4,R5=30kQ
R6,R7,R8=10kQ
R9,R10=15kQ

Obr. 77: Schéma obvodu

_ R/xR, 30-10°x30-10° 900-10°

= - i _= ~ =15.10°Q =15kQ
? R +R, 30-10°+30-10° 60-10

_ R,xRy 30-10°x30-10° 900-10°

s = = . = - =15-10°Q =15kQ
® R,+R; 30-10°+30-10° 60-10

Ri,345 =R, +R;+R,s =15-10° +30-10° +15-10° = 60-10°Q = 60k

Ry 5010 = R + Ry + Ry + Ry + Ry, =10-10° +10-10° +10-10° +15-10° +15-10° = 60-10°Q = 60kQ2

Ri2345%Rs78010 60-10°x60-10° 3600-10°
RVYPOCET = R = 3 5= .
12345 T Re7g010 60-10°+60-10°  120-10

=30-10°Q =30kQ

Rover = 33kQ = +10%tolerance

Obr. 80: Osazovaci schéma DPS
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5.4.2. NAVRHNETE DPS A VYPOCITEJTE CELKOVY ODPOR ZAPOJENI

Ze zadaného schématu vypocitejte celkovy odpor Ryypocer=? [Q]. Jednotlivé hodnoty odporu R budou
dany konkrétnimi souédstkami, tyto hodnoty zmérte a zapiste. Provedte navrh, vyrobu a osazeni DPS.
Nakonec pomoci multimetru zmérte vyslednou velikost R zapojeni a porovnejte vysledky Ryypocer @
Rzmer-
R1=
R2 R4 R2=
R3=
R4=
R5=
R6=
R7=
R8=
Obr. 81: Schéma obvodu R9=
R10=
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