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Anotace

Tato maturitni prace se zabyva predélanim, upravenim a rozsifenim meériciho
pripravku na meéreni operacnich zesilovaci. Od predeslého piipravku, kde byl pouze
operacni zesilovac v invertujicim a neinvertujicim zapojeni, je zde i zapojeni rozdilové
a zapojeni s otevienou zpétnou vazbou. Zaroven je soucasti maturitni prace i upravent
protokolu k méreni na operacnich zesilovacich, aby souhlasil s novym pripravkem a
mérenim.

Klicova slova: operacni zesilovac, invertujici, neinvertujici, otevirena zpétna vazba,

protokol

Annotation

This graduation work deals with the remodeling, modification and expansion
of a measuring device for measuring operational amplifiers. From the previous device,
where there was only an operational amplifier in inverting and non-inverting
configuration, there is also a differential and an open loop configuration. At the same
time, the graduation work also includes the adjustment of the protocol for measuring

operational amplifiers to comply with the new device and measurements.
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1. Uvod

Cilem této maturitni prace je opravit stavajici pripravky a zaroven je rozsitit o nové
moznosti zapojeni operacnich zesilovaci. V soucasnosti se na Skole provadi méteni
pouze na operacnim zesilovaci v invertujicim a neinvertujicim zapojeni, a proto je mym
ukolem rozsirit ptipravek a méreni o dalsi varianty zapojeni. Témito rozsirenimi jsou
rozdilové zapojeni a zapojeni s otevienou zpétnou vazbou.

Jak jiz bylo zminéno, cilem této maturitni prace neni pouze vytvoreni mériciho
pripravku, ale také uprava a rozsireni mériciho protokolu. Ten musi byt prizptisoben
tak, aby odpovidal novym méficim pripravkiim a umoznoval jejich efektivni vyuziti
pii praktickych métenich. Uprava protokolu zahrnuje nejen pridani podrobnych
postupi pro praci s rozsirenymi zapojenimi operacnich zesilovact, ale také zpresnéni
metodiky méreni, aby bylo dosazeno co nejpiresnéjSich a nejspolehlivéjsich vysledkd.

Tento krok je dillezity pro zajiSténi srozumitelnosti a spravného provedeni méreni

studenty, ktefi budou s pripravky pracovat.

2. Teoreticky rozbor

2.1. Operacni zesilovace

Operacni zesilovac (0Z) je elektronicka soucastka, ktera se casto pouziva v obvodech
pro zpracovani analogovych signdli. Je to zesilovac, ktery umi vyrazné zesilit slaby
signal a ma vysoky vstupni odpor a nizky vystupni odpor. Ma dva vstupy - jeden
invertujici, ktery obraci polaritu signalu, a druhy neinvertujici, ktery nechava signal
beze zmény. Kromé téchto vstupi ma také vyvody pro napdjeni a upravy jeho
vlastnosti, napriklad kmitoctovou kompenzaci. Opera¢ni zesilovace se nejcastéji
pouzivaji ke zpracovani stejnosmérnych signald, ale mohou pracovat i se stridavymi
signaly, i kdyZ s urcitymi omezenimi.

Definice nékterych zakladnich pojmii:

Napétové zesileni Au pii oteviené smycce zpétné vazby je zesileni definované
pro predepsanou zatéZz, napajeci napéti a maximalné pripustny (nezkresleny) vstupni

signdl, pifi kompenzované napétové nesymetrii vstupl. (je to vlastné zesileni



samotného OZ, pro praktické pouZiti velké. V konkrétnich aplikacich se zesileni pomoci

zaporné zpétné vazby, viz dale, nastavuje na pozadovanou hodnotu.) [1]

Napétova nesymetrie vstupti Uio (napétovy ofset, vstupni zbytkové napéti) je napéti,
které se musi privést mezi vstupy, aby vystupni napéti bylo nulové. (Nékteré OZ maiji

na kompenzaci Uio zvlastni vstupy.) [1]

Proudova nesymetrie vstupti Iio (proudovy ofset, vstupni zbytkovy proud) je rozdil

proudli mezi obéma vstupy, aby vystupni napéti bylo nulové. [1]

Primérny teplotni soucinitel napétové (proudové) nesymetrie vstupti auio
je pomér zmény napétové (proudové) nesymetrie vstupl k teplotnimu intervaluy,

v némz zmeéna nastala. Oznacuje se také jako teplotni drift napéti (proudu). [1]

Potlaceni souctového signalu CMR je definovano jako pomér vstupniho napétového

rozsahu k maximalni zméné napét'ové nesymetrie, v tomto rozsahu vyjadrené v dB. [1]

2.2. Invertujici zapojeni

Za predpokladu idedlniho zesilovacCe se proud ivstup vstupujici do zesilovacte musi
rovnat proudu ivystup, ktery prochdzi zpétnou vazbou a vystupni napéti se musi rovnat

napéti na zpétnovazebném odporu Rz. [1]

I

Obr. 1 —schéma invertujiciho zapojeni [1]

Ry

Velikost napétového zesileni Au neinvertujiciho zapojeni je dana pomérem A4,, = -
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U tohoto zapojeni dojde k posunu faze mezi vstupnim a vystupnim napétim o 180°. Je-
li tedy na vstupu napfr. kladné napéti, ziskame na vystupu invertujictho zapojeni

zesilené zaporné napéti a naopak. [1]

2.3. Neinvertujici zapojeni

Obr. 2 — schéma neinvertujiciho zapojeni [1]

A, =%
u_R4

Vstupni napétovy signal je ve fazi s vystupnim zesilenym napétovym signalem. Je-li
tedy na vstupu napft. kladné napéti, na vystupu ziskame zesilené napéti téze polarity.

[1]



2.4. Rozdilové zapojeni

Toto zapojeni se pouziva pro sledovani dvou signalii s velmi malo odliSnymi hodnotami
napéti, vystupni napéti je imérné rozdilu napéti na vstupech. Pro operaci rozdilu dvou

signalli se Casto pouZziva vlastnosti neinvertujiciho a invertujiciho vstupu. [1]

za podminky: R7/R2 = R6/R3. Pomér odporti R7/R2 umoZiiuje nasobeni rozdilu

konstantou, a proto se daného zapojeni pouziva k zesilovani rozdilového napéti.

Lze na néj pohliZet tak, Ze invertujici zesilova¢ zesiluje napéti Ul a neinvertujici
zesilovac zesiluje U2, takZe napéti U2 musi byt zmensSeno odporovym délicem R3/R2,

tak aby zesileni obou vétvi bylo stejné. [1]



3. Popis autorského reseni

3.1. Vybér operacniho zesilovace

NeZ jsem mohl zac¢it navrhovat zapojeni s operacnim zesilovacem, musel jsem si nejdiiv
vybrat ten spravny typ. Pri vybéru jsem bral v ivahu nékolik diileZitych parametrd,

jako je napriklad zesileni, zplisob napajeni nebo velikost napajeciho napéti.

Nejdtlezitéjsi vSak pro mé bylo, aby zesilova¢ udrzel stabilni zesileni i pri vyssich
frekvencich. Béhem Skolniho méreni jsem si vSiml, Ze nadmi pouzivané zesilovace
zacinaji ztracet zesileni uz kolem 20 kHz, coZ je priblizné horni hranice slysSitelného

zvuku.

Proto jsem se pri vybéru zaméril hlavné na Sirku pasma, tedy na to, jak dobre zesilovac
zvlada pracovat s vy$$imi kmitocty. Cim vét$i ma tento parametr, tim lépe si poradi

se zesilenim i pri vySSich frekvencich, aniZ by signal zacal slabnout.

Nakonec jsem si vybral zesilova¢ LM741CN/NOPB. Tento zesilova¢ ma dostatecné
zesileni k tomu, abychom ho byli schopni vyuzit pfi Skolnim méreni. [ kdyz existuji
operacni zesilovace, které jsou napajeny nesymetrickym napdjenim, tak jsem
se rozhodl vybrat operacni zesilovac¢ se symetrickym napajenim, ponévadz diky tomu
bude korespondovat s vyukou na nasi skole. Navic je jeho napdjeci napéti +18 V coz

se od soucasného zesilovace na skole prilis nelisi.
3.2. Navrh pripravki pro ELM

3.2.1. Rozvrzeni pripravki a desek plosného spoje

Musel jsem nejprve navrhnout, jak pripravky budou zhotoveny a kolik jich bude.
Po konzultaci s vedoucim prace a reditelem Skoly jsem se rozhodl, Ze zhotovim dva

pripravky a v kazdém pripravku bude jedna deska plosSného spoje.

PouZity operacni zesilovac je jednokandlovy. Premyslel jsem o vybéru opera¢niho
zesilovaCe se dvéma kandly. Dvoukandlovy operacni zesilova¢ by velice usnadnil
design ploSného spoje, ale i po dlouhém hledani jsem nenasSel operac¢ni zesilovac
s pozadovanymi parametry. Vyhoda jednoho kanalu je, Ze pokud by se poskodil
operacni zesilova¢ u jednoho zapojeni, ale ne u druhého, tak sta¢i vyménit jen ten
rozbity za cca 30 K¢ Pokud by to byl dvoukanalovy, tak bychom ménili zesilovac
azza 100 K¢.



3.2.2. Vybér programu

Deska pripravku bude navrzena tak, aby obsahovala dva operacni zesilovace. Tento
poZadavek ovlivni i celkovy design ploSného spoje. Navrh musi zohlednit spravné
zapojeni a umisténi téchto soucastek. Na tento ukol jsem si vybral program EAGLE.
Hlavnim diivodem, pro¢ jsem si vybral EAGLE jako miij program pro tvorbu desek
ploSného spoje, bylo to, Ze v ném mam asi nejvétsi zkuSenosti. J[sou samoziejmé dalsi
moznosti jako je napriklad Fusion360, ale na rozdil od EAGLu jsem v tomto programu

nikdy nedélal.

3.2.3. Navrh prvni desky
Rozhodl jsem se, Ze na prvnim ploSném spoji bude invertované zapojeni
a neinvertované zapojeni operac¢niho zesilovace. Divodem pro moje rozhodnuti byla
myslenka, aby v jednom pripravku byly obé zapojeni operacnich zesilovact, ktera jsou
ovladdna a nastavovana potenciometry. DalSim dvodem je typ méfeni, které
se na téchto dvou zapojeni bude provozovat. Na obou zapojenich se bude provadét
méieni zavislosti napétového zesileni na kmitoctu. Pomoci potenciometri budeme

nastavovat samotné napétové zesileni. To bude bud’ 20 dB, nebo 40 dB.

Abych mohl navrhnout desku ploSného spoje, musel jsem nejdrive nakreslit schéma

samotného zapojeni. Finalni schéma zapojeni vypada takto:
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Obr. 4 — schéma invertujiciho a neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace
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Ze schématu je vidét, Ze oba operacni zesilovaCe maji spole¢nou zem i napajeni.
Diivodem je to, Ze pripravek bude mit pouze jeden vstup a jeden vystup. Vybér
aktivniho zesilovace zajisti prepina¢ umistény uprostred desky. Jeho funkci bude
odpojovat jedny kladné vstupy a vystupy a pripojovat druhé. Toto reSeni eliminuje
potirebu dvou sad vstupt a vystuptli. Misto nich zde budou jen jedny vstupni a vystupni
svorky. Diky tomu nebude nutné prepojovat zarizeni, stali jen prepnout mezi

invertujicim a neinvertujicim zapojenim.

Na levé Casti schématu je operacni zesilovac v invertujicim zapojeni a na pravé casti
je vzapojeni neinvertujicim. Jako hlavni odpory jsem pro obé zapojeni zvolil
potenciometry o velikosti 100 kQ. Velikost odporu 100 kQ jsem zvolil z nékolika
divodt, které ovliviiuji nastavovani zesileni. Pokud bych pouzil mensi odpor,
napriklad 10 kQ, rozsah potenciometru by byl prilis maly. To by znamenalo, Ze i drobna
zména nastaveni potenciometru by méla vyrazny dopad na vysledné zesileni, coZ by
ztiZilo presné doladéni poZadovanych hodnot. Naopak, pti pouZiti vétsiho odporu,
napriklad 1 M(), by se situace obratila. Rozsah potenciometru by byl sice vétsi, ale
a zdlouhavé nastavovani konkrétnich trovni zesileni, naptiklad 20 dB a 40 dB. Z téchto
diivodil jsem se rozhodl pro hodnotu 100 k(, ktera predstavuje vhodny kompromis
mezi dostatecnym rozsahem a presnosti nastaveni. Kdyby se ndhodou stalo to,
Ze nékdo nastavi jeden nebo oba potenciometry na minimum, tak jsem pred kazdy
potenciometr dal prediadny 1 k() odpor. Tim padem i kdyZ by byly oba potenciometry
nastaveny na minimum, tak v obvodu bude alespon 1kQ odpor na vstupu a ve zpétné
vazbé. Kondenzatory jsou napojeny na napajeci piny z diivodu spravného fungovani
zesilovace (viz. Priloha IV). Také jsem dal na oba vystupy zatéZovaci odpor. Ten je tam
z dlivodu ochrany operacniho zesilovace, pokud by nékdo na vstup pustil signal a

obvod by pracoval ,,na prazdno“.
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Finalni navrh prvni desky plo$ného spoje:

Obr. 5 — deska plosného spoje pro invertujici a neinvertujici zapojeni v programu EAGLE

Pfi navrhovani a rozloZeni cest plosSného spoje jsem Casto vyuZival funkci Autorouter,
ktera usnadnuje praci pri tvorbé navrhu. Tato funkce automaticky navadi vodivé cesty
tak, aby se spravné propojily jednotlivé soucastky na desce. BEhem tohoto procesu
se také stara o to, aby se Zadné spoje vzajemné nekiizily, coz je diilezité pro spravnou
funk¢nost celého zapojeni. Diky pouziti Autorouteru jsem mohl efektivné
optimalizovat rozmisténi spojii a uSetfit Cas, ktery by jinak bylo nutné vénovat
manudlnim Upravam tras. Jediné, co bylo nutné délat manualné, byly mensi Gpravy

cest, které byly az moc blizko u sebe a mohl by kvtili tomu vzniknout problém béhem

leptani samotné desky.
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3.2.4. Navrh druhé desky

ProtoZe na prvni desce mame invertujici a neinvertujici zapojeni, tak na této desce
bude rozdilové zapojeni a zapojeni operacniho zesilovace s otevienou zpétnou vazbou.

Navrh schématu pro druhou desku je dost podobny jako u desky prvni.

X
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Obr. 6 — schéma rozdilového zapojeni a zapojeni s otevienou zpétnou vazbou

Ze schématu si miizeme povSimnout, Ze oba operacni zesilovace sdileji stejné napajeni
a spole¢nou zem. Tento aspekt zapojeni zlistdva neménny oproti designu prvni desky,
coZ zajist'uje konzistenci a stabilitu celého obvodu. Stejné tak i kondenzatory, které jsou
pripojeny ke kladnym a zapornym napajecim pintim zesilovace, plni stejnou funkci jako
na prvni desce. Jejich ikolem je filtrovat piipadné ruseni a stabilizovat napajeci napéti,
cozje klicové pro spravnou ¢innost operacnich zesilovacii. Kromé toho si lze vSimnout,
Ze odpory na vystupech maji shodnou hodnotu 100 kQ, stejné jako u prvniho navrhu

desky.

Na levé Casti schématu miizeme vidét rozdilové zapojeni operacniho zesilovace, které
se svym principem vyrazné lisi od ostatnich tfi zapojeni na desce. Toto specifické

Vv oo

zapojeni umoznuje zpracovavat dva vstupni signaly soucasné, coZ je zasadni rozdil
oproti béZnéjsim zapojenim, jako je zapojeni invertujici a neinvertujici, kde se signal
privadi pouze na jeden ze vstupi. V tomto pripadé bude napéti privadéno
jak na invertovany, tak na neinvertovany vstup zesilovace, coZ umoziuje realizovat

aritmetickou operaci mezi obéma vstupy.

Dal$i vyznamnou odliSnosti oproti ostatnim zapojenim je typ vstupniho signalu.
Zatimco u jinych zapojeni se typicky pracuje se stiidavym signdlem, zde budeme
na vstupy privadét napéti stejnosmérné. Dlivodem je princip ¢innosti rozdilového

13



zesilovacCe, ktery, jak uz nazev napovida, funguje jako odcitaci obvod. Jeho ukolem
je odecist jedno vstupni napéti od druhého a vysledny rozdil nasledné zesilit podle
daného zisku. Tento zisk je ur€en pomérem odporu Rzp (zpétnovazebniho odporu)

a odporu R1, cozZ umoziuje presné nastaveni poZadované urovné zesileni.

Aby toto zapojeni spravné fungovalo a skutecné realizovalo rozdilové zesileni, je nutné

dodrzet dilezitou podminku.

Rz &
Ry Rj

Pokud by tato podminka nebyla splnéna, mohlo by dojit k nespravné funkci obvodu,

napriklad k posunuti vystupniho napéti nebo ke zkresleni signalu.

Nakonec jsem se rozhodl, Ze vSechny odpory budou stejné, a to o velikosti 10 k(). Diky

takto zvolenym odportim bude na vystupu skute¢né jen rozdil dvou vstupnich napéti.

Druhym zapojenim na schématu je operacni zesilovac s otevienou zpétnou vazbou,
ktery se chova témér jako ,idealni” zesilovac. V teorii by mél mit nekonecné velké
zesileni, coZ znamen4, Ze i velmi slaby vstupni signal by mohl zplsobit obrovskou
zménu na vystupu. V praxi to ale neni Uplné mozné, protoze Zadna soucastka neni

dokonala a takové zapojeni by se nedalo bézné pouZit, napriklad pro méreni.

Abych tomu predesel a obvod byl 1épe ovladatelny, pridal jsem odpor do zpétné vazby.
Tento odpor omezuje zesileni na rozumnou uroven a pomaha obvodu spravné
fungovat. Zvolil jsem odpor s velmi vysokou hodnotou 10 M(), coZ znamen3, Ze zesileni

je stale extrémné vysoké, ale ne ,nekonecné”.

Diky tomuto odporu se obvod chova podobné jako bézné invertujici zapojeni,
jensvelmi silnym zesilenim. To znamena, Ze i mala zména vstupniho napéti
se na vystupu projevi jako velky rozdil. Takové zapojeni mize byt uzitecné napriklad
pro zesileni velmi slabych signald nebo jako soucast obvodd, které detekuji zmény
napéti. Na druhou stranu, kvili vysokému zesileni je toto zapojeni také hodné citlivé

na ruseni, takze je dtilezité brat to p¥i pouziti v avahu.
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Finalni navrh druhé desky ploSného spoje:

N$3 N$8

KL
ns1 @ 10N N2
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Obr. 7 — deska plosného spoje pro rozdilové zapojeni a zapojeni s otevienou

zpétnou vazbou v programu EAGLE

3.3. Promeérovani prototypu

NeZ jsem se pustil do samotné vyroby desek, bylo nejprve nutné vSechny soucastky
diikladné otestovat a promérit, abych mél jistotu, Zze obvod bude spravné fungovat.
Toto testovani mi pomohlo odhalit pfipadné chyby v zapojeni a ovérit, zda jednotlivé
komponenty pracuji tak, jak maji. Pro méreni a kontrolu jsem pouZival skolni mérici
pristroje, které mi umoznily presné sledovat hodnoty napéti, proudu a dalSich

dilezitych parametri obvodu.

Abych mohl snadno provadét ipravy a testovat rlizné varianty zapojeni, rozhodl jsem
se pouZit nepajivé pole (breadboard). Tento typ desky umoziiuje rychlé sestaveni
obvodu bez nutnosti pajeni, coZ znamena, Ze jakékoli zmény v zapojeni lze provést
okamzité a bez slozitého prepracovavani celého navrhu. Pokud jsem tedy potreboval
napriklad vyménit odpor za jinou hodnotu nebo upravit propojeni soucastek, stacilo

jen prehodit vodice a mohl jsem pokracovat v testovani.
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Obr. 8 — méreni prototypu Obr. 9 — méreni prototypu
invertujiciho a neinvertujiciho rozdilového zapojeni a zapojeni
zapojeni otevrené zpétné vazby

Testovaci méteni probéhlo velmi ispésné a potvrdilo, Ze vétSina ndvrhu funguje podle
oc¢ekavani. NaStésti se na prototypech neobjevily Zadné zavazné chyby, které
by vyZzadovaly zasadni dpravy. Pfesto jsem béhem testovani narazil na nékolik
drobnych problémt, které bylo potifeba doladit, zejména pokud Slo o spravné

nastaveni hodnot nékterych odport.

Nejvyznamnéjsi ipravu jsem musel provést u zapojeni s otevirenou zpétnou vazbou
auvstupniho odporu invertujictho zapojeni. Plivodné jsem planoval pro otevirenou
zpétnou vazbu pouZit odpor o velikosti 1 M(), coZ nebyla vyloZené Spatna volba, ale
vysledky nebyly Uplné idedlni. Po nékolika testech a porovnanich jsem se rozhodl
hodnotu tohoto odporu zvysit na 10 M), coz vedlo k vyrazné lepsim vysledkiim. Diky
se stabilizovalo. U invertujiciho zapojeni nastal problém u zesileni 40 dB, na které se Slo
Spatné dostat. Dlivodem byla nizsi kvalita potenciometrt. Na maximalnim nastaveném
odporu nemaji presné 100 k(), ale hodnoty mezi 88 az 94 kQ. Kviti tomu jsem
se rozhodl zménit odpor na vstupu z 1 k2 na 500 Q. Diky tétozméné se na zesileni

40 dB dostaneme mnohem snaz.

Tyto drobné upravy ukazaly, jak dilezité je provést peclivé testovani pred finalni

vyrobou. I kdyZ se navrh zdal na prvni pohled spravny, aZ prakticka zkouska
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na prototypu odhalila detaily, které bylo nutné upravit pro dosaZeni optimalniho

vykonu obvodu.
3.4. Tvorba desek plosného spoje

3.4.1. Leptani desek

Po dokonceni ndvrhu a ispésném ovéreni jeho funkcnosti prostiednictvim testovaciho
meéreni jsem se konecné mohl pustit do vyroby samotnych desek plosného spoje. Tento
proces zahrnoval nékolik Kklicovych kroki, které bylo nutné provést s maximalni

peclivosti, aby vysledné desky odpovidaly ptivodnimu navrhu a spravné fungovaly.

Prvnim krokem pfti vyrobé plosného spoje bylo ptipravit si vhodnou cuprexitovou
desku. Nejprve jsem si tedy musel odiiznout kus desky, ktery priblizné odpovidal
rozmérim navrZzeného plosného spoje. Piresna velikost je dileziti, aby se deska
pohodlné veSla do leptaci lazné a zaroven aby na ni nebylo zbytetné mnoho
nevyuzitého materidlu. Po odriznuti nasledovalo dikladné ocisténi a obrouseni
povrchu desky, coZ jsem provedl pomoci jemného smirkového papiru. Tento krok
je klicovy, protoZe odstrani oxidaci a pripadné necistoty, které by mohly ovlivnit

prenos navrhu na desku.

Po dikladném obrouseni jsem se musel zbavit i moznych mastnot, které by mohly
branit prilnuti fotocitlivé vrstvy. K tomu jsem pouZil teplou vodu s mydlem, diky cemuz
jsem povrch dokonale odmastil. Po tomto kroku je velmi dilezité na desku uz nesahat
holyma rukama, protoZe by se na ni mohly prenést dalsi necistoty nebo mastnota
z pokozky, coZ by mohlo negativné ovlivnit cely proces. Takto ptripravenou desku jsem
polozil na rovnou plochu a rovnhomérné ji postrikal pozitivnim lakem. Nasledné jsem

ji nechal vytvrdit pri teploté priblizné 70 °C po dobu 15 minut.

Jakmile byla deska vytvrzena, bylo nutné na jeji povrch prenést navrh vodivych cest.
Ktomu jsem pouzil UV osvit, ale predtim bylo tfeba mit navrh plosného spoje
pripraveny v odpovidajicim méritku 1:1. Tento navrh jsem vytiskl na béZny papir
a nasledné ho nattel specialnim transparentnim roztokem, ktery zptisobi, Ze bila ¢ast
papiru se stane prisvitnou, zatimco Cerné cesty zlstanou neprisvitné. Takto
pripraveny navrh jsem peclivé umistil na desku a spole¢né s ni ho vlozZil pod UV lampu
na dobu pfibliZzné Sesti minut. Béhem tohoto procesu se motiv cest ,vtiskl“

do svétlocitlivé vrstvy na desce.
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Po osvitu nasledoval dalsi dtlezity krok - vyvolani navrhu v alkalické 1azni. K tomu
jsem pouZzil sedmiprocentni roztok hydroxidu sodného (NaOH), do kterého jsem desku
opatrné ponofril. Tento proces je pomérné rychly a vyzaduje peclivé sledovani, aby
deska v lazni neztstala priliS dlouho. Pokud by tam byla ponechana priliS dlouhou
dobu, mohlo by dojit ke ztraté ¢asti navrhu a tim k poskozeni celého spoje. V pripadé,
Ze se néco nepovede nebo je navrh necitelny, 1ze desku omyt a cely postup opakovat
od zacatku. Dokud se nezacne leptat, je moZné proces prenosu navrhu provadét

opakované, cozZ umoZiiuje opravy a doladéni, nez prejdu k findlnimu leptani.

Poté, co jsem dokoncil vSechny predchozi kroky a ujistil se, Ze je ndvrh na desce
spravné vyvolany, jsem se mohl pustit do samotného leptani. Tento krok je jednim
z nejdilezitéjSich v celém procesu vyroby plosSného spoje, protoze pravé pri ném
se z desky odstrani prebytecnd méd a zlistanou pouze pozadované vodivé cesty.

Kleptani jsem pouZil leptaci roztok chloridu Zelezitého (FeCls), ktery je bézné

vyuzivany pro tuto metodu diky své schopnosti efektivné odstrafiovat méd.

Samotny proces leptani je ve srovnani s vyvolavanim navrhu vyrazné delsi a vyZaduje
trpélivost i zvySenou pozornost. Doba leptani zavisi na nékolika faktorech, jako
je koncentrace roztoku, teplota nebo pohyb desky v 1azni. Pokud je leptaci lazen prilis
studend, mizZe se proces znacné zpomalit, zatimco pii vys$Sich teplotdch probiha
rychleji, ale zaroverii hrozi riziko nechténého odleptanii téch c¢asti, které by mély zlstat

zachované. Proto je dobré obcas desku z roztoku vyjmout a zkontrolovat stav leptani.

Pokud by se béhem leptani stalo, Ze se odlepta néjaka ¢ast, kterd méla ziistat zachovana,
existuji v podstaté dvé moznosti, jak situaci resit. Prvni a nejradikalnéjsi moznosti
by bylo vytvoreni zcela nové desky a opakovani celého postupu od zacatku, coZ je sice
nejcistsi resSeni, ale také casové naroc¢né. Druhou moznosti, kterou lze v nékterych
pripadech vyuzit, je oprava poSkozenych cest pomoci cinu. Tato metoda spoc¢iva v tom,
ze se poskozené nebo prerusené cesty pireklenou pajkou, ¢imzZ se spoj obnovi. VétSinou

se pro usnadnéni pouziva kousek médéného dratku, na ktery se cin mtiZe 1épe prichytit.
[ kdyZ takto opravena deska nemusi vypadat esteticky dokonale, ve vétSiné piipadi
tato oprava nijak negativné neovlivni funkénost obvodu. Pokud je spoj spravné

opraven a vodivost cesty obnovena, mize deska bez problémi plnit svou funkci.

Nicméné je vzdy lepsi se podobnym problémiim vyhnout peclivou kontrolou béhem
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leptani, aby nebylo nutné dodatecné zasahovat do jiz hotové desky. Hotové desky

musime jesté ocistit alkoholem a zalakovat, abychom predesli oxidaci cest.

3.4.2. Vrtani a pajeni desek

Abychom mohli osadit vyleptané desky, musime do nich nejdiive vyvrtat diry pro dané
soucastky. Pri vrtani je dllezité si zkontrolovat, zda mame spravny vrtak a jestli je vrtak
dostatec¢né ostry. Pokud by vrtak byl moc tupy, mohl by pfi vrtani poskodit nebo zcela

zniCit plosSku médi, kam chceme soucastku zapajet.

Po vyvrtani dér jsem si jeSté zkontroloval, zda jsem na néjakou nezapomnél, abych
nepripajel vétSinu soucastek a na konci jsem nezjistil, Ze mi néjaka chybi. Bylo by pak
velmi obtiZné ji dovrtavat zpétné bez poskozeni néjakych soucastek. Nakonec uz jsem

jenom napdjel soucastky na spravna mista a zkontroloval pajent, jestli mi tam nevznikli

néjaké studené spoje.

Obr. 10 — horni strana prvni Obr. 11 —dolni strana prvni

desky plosného spoje desky plosného spoje

Obr. 12 — horni strana druhé Obr. 13 —dolni strana druhé desky

desky plosného spoje plosného spoje
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3.5. Navrh potiskt pro pripravky

NeZ jsem mohl zacit pripravovat pripravky pro kompletaci, musel jsem nejdrive
navrhnout potisk, ktery ddm na vrSek krabice. Navrh jsem se rozhodl navrhnout
v programu Affinity. Program se velmi podoba programu Photoshop, ale je levnéjsi,

a dokonce jsme se v ném ucili na nasi Skole.

KdyZ jsem zacal navrhovat potisk, tak mi doslo, Ze cely pripravek bude muset byt
na vysku, a ne na sitku, jak jsem ptivodné planoval. Schémata zapojeni by se nad sebe
nevesla, pokud by pripravek byl orientovan na sirku. Hlavni véci, co jsem potieboval

vidét z potisku byla umisténi konektord, prepinaci a potenciometri.

Finalni navrhy vypadaji takto:

Uvst. E%U_ u/ysl.
L
'UCC

00 1o ¥ 00 > 00

vast.

R
Obr. 14 — Potisk pripravku s invertujicim Obr. 15 — Potisk pripravku s rozdilovym
a neinvertujicim zapojenim zapojenim a zapojenim s otevienou

zpétnou vazbou

Cervena kolecka znazornuji mista, kde budou Cervené konektory a ¢erna kolecka zase
kde budou cerné konektory. Mala Seda kolecka jsou pozice potenciometri a velka

kolecka uprostred nam rikaji kde budou prepinace.
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3.6. Kompletace piipravkii

S hotovymi navrhy potiskl jsem se mohl konetné pustit do kompletovani pripravka.
Oba pripravky jsem sestavoval stejnym zptsobem, aby byl proces co nejjednodussi
a vysledné zarizeni vypadalo jednotné. Nejdrive jsem si nechal ve Skole vytisknout
na lepici papir potisky, které jsem nasledné vyrezal podle Cernych krajnich linek. Tento
krok byl dilezity pro zajiSténi presnosti pti lepeni na krabice, aby vysledny vzhled
vyvrtal otvory odpovidajicich rozmért, aby bylo mozné snadno namontovat jednotlivé

komponenty.

Do nové vzniklych dér jsem postupné namontoval vSechny potiebné prvky. Nejprve
jsem pripevnil konektory, nasledné potenciometry a nakonec prepinacCe. Spravné
rozmisténi téchto soucastek bylo klicové pro pohodlné ovladani celého pripravku.
Kromé téchto prvkil jsem musel také na viko krabice umistit konektory pro napajeni
zesilovacli. Rozhodl jsem se je umistit z boku vika, aby byly dobte dostupné a zaroven
aby byly esteticky vycentrovany. Diky tomu jsou konektory snadno pristupné, ale
zaroven neprekaZzeji pri pouzivani zarizeni.

Po dokonceni pripravy krabicky jsem musel vyresit jesté jeden dilezity problém -
pripevnéni desek ploSnych spoji uvnitt krabice. Nejprve jsem planoval pouzit stejnou
metodu jako u piedeslych pripravki, tedy klasické upevnéni pomoci Sroubti a matic.
Nakonec mé vsak napadlo pouzit jiny zptlisob, inspirovany upevnénim SSD diskl
v pocitacovych skifinich. Tento systém je velmi jednoduchy a umoZiuje snadnéjsi
manipulaci s deskou. Na jedné strané jsou pripevnény dvé plosky, do kterych se deska
zasune, a na druhé strané je jedna ploSka s otvorem pro Sroub, ktera spole¢né
se zabudovanou matkou umoZnuje pevné zajiSténi desky jedinym Sroubkem. Diky
tomuto reSeni lze desku kdykoliv snadno vyjmout bez slozité demontaZze celého
pripravku. VSechny upevnovaci plosky byly vytiStény na 3D tiskarné (viz. Priloha VII a
Priloha VIII) a prilepeny vterinovym lepidlem.

Poslednim krokem bylo propojeni desky s krabici a jejimi ovladacimi prvky. Aby byla
udrzba pripravku co nejjednodussi, rozhodl jsem se nepajet konektory na desku piimo,
ale propojit je pomoci pripojovacich kabelli. Na desce jsem pripajel piny, do kterych

se tyto kabely snadno zasunuji. Toto reSeni umozinuje rychlé odpojeni a vyménu desky
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v pripadé potreby, napriklad pri poruSe nebo Upravé zapojeni. Opravy a udrzba tak
budou mnohem jednodussi, nez kdyby byly kabely pevné pripajeny.
i —— v i | ]

Obr. 17 — oteviené pripravky
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3.7. Méreni hotovych pripravku

Jakmile jsem mél vSechno prakticky hotové, zbyvalo uZ jen posledni ovéreni,
Ze pripravky skutec¢né funguji podle oc¢ekavani. Tento krok byl velmi dilezity, protoze
i pres peclivou vyrobu a montaz se mohly vyskytnout drobné chyby, které by mohly
ovlivnit spravnou funkcénost. Samotné méreni probihalo témér identicky jako
pri testovani prvnich prototypt, kdy jsem ovétoval jednotlivé ¢asti zapojeni. Postupné
jsem zméril vSechna zapojeni, zkontroloval jejich parametry a porovnal vysledky

s oCekavanymi hodnotami.

Obr. 18 — findIni méreni na hotovych pripravcich

Béhem tohoto méreni jsem narazil jen na nékolik drobnych chyb, které nastésti nebyly
slozité na opravu. Jednou z nich bylo nespravné zapojeni vyvodl z prepinace, které
byly otoCené. Tuto chybu jsem snadno napravil jednoduse tim, Ze jsem piepinac

povolil, otocil do spravné polohy a znovu upevnil.
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4. Zaveéer

Cilem této maturitni prace bylo opraveni, vylepSeni a rozsifeni jak pripravkd,
tak i samotného protokolu méreni. I kdyz jsem pied tim zkousel néjaké mensi projekty,
tak mi tato maturitni prace ukazala, Ze i trividlné znéjici zadani jako bylo toto, miize
nakonec byt velmi obtiZzné. Dost dlouho jsem stravil jen nad vybérem vhodného
operacniho zesilovace. Prvni, ktery vypadal jako idedlni kandidat, se tésné pred
nakupem soucastek ukazal jako Spatna volba hlavné z diivodu, Ze nemél symetrické
napdjeni. To jsem chtél na vybraném opera¢nim zesilovaci ponechat, protoZe se na nasi
Skole vyucuje, Ze operacni zesilovace jsou napajeny pravé symetrickym napdajenim.

Toto byl jen jeden z mnoha hrboli, které mé béhem této maturitni prace cekalo.

Dalo by se fict, Ze hnedka dalSim hrbolem, byla tvorba desek. Prvni deska mi trvala tfi
pokusy, neZ se mi ji podarilo spravné a dostatecné vyvolat. Leptani na ni poté nebyl
zadny problém. To samé se bohuZel neda rict o desce druhé. Druhou desku jsem
bez problémi na prvni pokus vyvolal, ale jakmile doslo k leptani, uz od zac¢atku bylo
ziejmé, Ze je néco Spatné. Deska se v prostredni ¢asti docela dobre, a i rychle vyleptala,
ale na okrajich bylo stale dost médi. Nakonec i po dlouhém leptani, kde jsem znac¢nou
¢ast ¢asu drzel desku ja a snazil se dostat leptaci kapalinu na mista, kde bylo tfeba, jsem
desku musel vyndat nedoleptanou a s velkym mnoZstvim poskozenych cest. Témér
polovinu desky jsem musel vlastnoru¢né odbrousit a vSechny cesty pocinovat, aby
deska byla viibec funkéni. Nastésti to stacilo, a i kdyZz deska vzhledové nevypada tplné

nejlépe, svou funkci spliiuje bez jakychkoliv problém.

Taky se mi podarilo znicit jeden prepina¢ béhem prepravy do Skoly. I kdyZ to nezni
prilis dobre, tak to byl problém nastésti maly. V mistnim obchodé jsem dokazal sehnat
uplné stejny model prepinace, takZe stacilo jenom odpdjet a odmontovat stary
a pridélat novy.

Na dplny zavér bych podotkl to, Ze jestli bych délal podobnou praci znova, tak bych
udélal vSechno uplné stejné, az na desky plosnych spoji. Ty uz bych nevyrabél
leptanim, ale nechal bych si je na zakazku vyrobit a poslat. Hlavnim divodem tohoto
rozhodnuti je hlavné spolehlivost vytvorenych desek. Na dnes$ni dobu leptani zabira
dost prace a casu, ale spolehlivost vyleptani desky neni takova, jakou bych

si predstavoval.
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7. Prilohy
(uvedeny v souboru Prilohy)
Priloha I: 4_Méreni_na_0Z_MM - vzorovy protokol
Priloha II: invertujici_neinvertujici_BRD
Priloha III: invertujici_neinvertujici_SCH
Priloha IV: LM741
Priloha V: rozdilovy_otevrena_zp_vazba-2_BRD
Priloha VI: rozdilovy_otevrena_zp_vazba-2_SCH
Priloha VII: sroub

Priloha VIII: zarazka
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