Technické kresleni

Ing. Vicek)

Je souasti dalSiho (tetiho) vydani Zéklablelektrotechniky, které vyslo na podzim 2006.
Z technickych @vodi do rej nebylo mozné umistit vSechny obrazky.

1.Zaklady technického kresleni

Technika kresleni

Predpokladem pro spravné grafické vyiéai myslenky je dobra znalost kresleaérti. Proto kazdy
pracovnik v kterémkoli oboru, ktery chceipvyklad, napad nebo mySlenku doplnit nakresem,imus
umet nakreslit jak nért sowasti, tak i pednEtu nebo zézeni.

K ziskani grafické zrtnosti je nutno vynaloZit mnohtasu.

N&érty se mohou kreslit v pravouhlém, kosouhlém nefiném zobrazeni, a to podléelu, kterému
n&rt slouzi.Casto byvaji podkladem pro kresleni technickygkresii, které kreslime na PC
nejéastji pomoci programu Autocad.

Pri kresleni musime zachovavatisa pravidla:

1. VZdy pracujeme gistymi kreslicimi ponickami, gitom nezapominame na ruce a rukavy
svého odvu. Fi kresleni se vykresu nedotykame dfiam

2. P kresleni tuzkou dbame na to, abyéey pohybem ruky a poiaek neroztiraly po vykrese.

3. Predpokladem dobré prace je spravné dradaia spravné drzeni tuzky nebo jinych kreslicich
pomicek. Sedime pohodinnehrbime se afichem ani hrudnikem se neopirame o hranu
stolu. Zidle poméha udrzovat spravnou polohuigéate

4. Pomicky drZzime v ruce voly nikdy kecovité. P kresleni od ruky kreslime kratk@ry
pohybem ruky v z&fsti, ostatnéast ruky je nehybnd; dloultéry kreslime pohybem celé
ruky v ramennim kloubu.

5. Pracovni plocha musi byt aglena Sikmo zleva, zépdu a shora. Vzdalenostiad rysovaci
desky ma byt 300 mm. Davamgepnost kresleniipdennim swtle.

6. Nezapominejte atas poskytnou&m kratky odpdinek a rekolikrat zhluboka vdechnout.

Tloustka ¢ary pii kresleni se voli podle velikosti a slozZitosti $leného obrazu a podle velikosti
métitka, ve kterém je obraz nakreslen.

Osy sounérnosti pretahujeme podle velikosti obrazu gésti 0 5 az 15 mm. Je-li na spaié ose
nékolik dér, osu spojujeme.

Tloustka ¢ar stejného vyznamul(tj. ¢ary obrysové, pomocné, apochysi byt stejnave vSech
obrazech téhoz vykresu, kreslenych ve stejnéiitka.

Formaty vykresi

Zakladni formét je A0, ma plochu 1?mstrany v poreru 1: V2. Rozpilenim formatu AO vznikne
format A1, rozgglenim forméatu Al format A2, atd. Formaty vykégsou leZaté, pouze format A4 je
stojaty. Je-li toieba, |ze pouzit i formaty Al az A3 stojaté a foridtlezaty.

Ve zvlastnich fipadech, kdy nevyhovuji zakladni forméaty hapvykresu sestaveni, dlouhych
prednta, pouzivame dogikové formaty. Vyska dopkovych forméati nesmi pesahnout rozer 841
mm a délka nema by&tsi nez 1470 mm.

M éritka

Meétitka, jejich velikost a zapisovani na vSech druzédinickych vykres se zvoli podle:

Ucelu a obsahu vykresu,

slozitosti a hustoty kresby zobrazenéhedn®tu,

poZadavk citelnosti a pesnosti kresby.

Na vykresech se uvéjd metitka u obrazu sifpsanim pismene M, nagM 1:2 nebo v popisovém poli
v rubrice Mefitko bez ozn&eni pismene M, napl:1.

Obvykla nefitka jsoul:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:20.

Cary



Pro zobrazovani se na vykresech pouzikdlika druhi ¢ar. Podle grafického provedeni se réaf
¢ary na:

pravidelné — plné nebagruSované,

nepravidelné — obvykle kreslené od ruky:

podle vzajemného pafru tloustk délime ¢ary na tenké a tlusté, popelmi tluste.

N&crty v seSi¢ musi bytnazorné, petlivé a presré usparadany. Kazdacara ma v technickém
kresleni jisty vyznam.

Pri kresleni nérta se pouZziva gkéi tuzky tvrdostic. 3 nebo B az F. Osy, pomocné, kétovaci a
odkazové&:ary se kresli tuzkou tvrdosti 4 nebo H. Velmi vhodny je kreslici paptveretkovany
nebo milimetrovy. Nért, ktery slouzi pro informaci, se nemusi kreslitgtitku.

Postup pi zobrazovani modelu nebo hotové &t

1. Souést si dkladns prohlédneme a potom rozhodneme dsgtu zobrazeni.

2. Zvolime velikost obrazk

3. U soungrnych a roténich sowdasti nakreslime négd vSechny osy.

4. Obrysy a hrany saasti nakreslime naed tenkymi plnymgarami, a to nejidv ¢ary polozené
soungrné k osam a pakary ostatni. Ufenim stereometrické struktury nejprve &ast
(model) rozloZzime na jednotlivA geometricklesa.

Potom vytdhneme viditelné hrany a obrysy plnynstmi carami.

Nakreslime pdgebné pomocné a kotovadry, Sipky, zapiSeme koty¢etrg hodnoty meznich
achylek.

7. VySrafujeme plochyezu (pfirezi), zapiSeme zrly drsnosti, pop Udaje o Upraypovrchu.
8. NapiSeme nazev sdésti, materidl a dalSi poznamky — vyplnime vykrésazitko.

oo

Postup pi kresleni nértu paky, viz obr. 1.1

Pozakresleni osa ugeni p@&tu priméta zacneme s postupnym zobrazovanim.

Obrysy dér kreslime kruzidlem tenkymi plnyndarami ve vSech gmegtech.

Povyznageni hlavnich obrydi dokreslime vSechniyarové podrobnosti.

Pe&ilivé zkontrolujeme spravnost nakresleni obtfea potoréaért vytahneme.

Zakladni geometrick&lesa kotujeme tak, jako by byla samostatna. Ovisometrickadlesa, ktera
navzajem bezprasdre souvisi a maji stejné rozny, kdtujeme v mistspojeni jen jednou.
Odhadneme (zvolime) drsnost povrchu plochfpdpravy povrchu, a zapiSemidgusné udaje.
Plochytezu po sprdvném okoétovani vySrafujeme.

Popis nértu \etre poznamek doplnime az nakonec.

Obrazek.1. 1 Postupikresleni nértu

Zpusoby zobrazeni

Zobrazenim nazyvameakresleni obrazu gredmétu (Gtvaru)na plochu, obvykle na rovinu.

K zobrazeni uzivame metod deskriptivni geometrejulkivargjSi metodou k zobrazeni prostorovych
Gtvari je promitani na rovinu zvanguamétna. Pomitani Gtvar vzniklo abstrakci z procesu ¥ioi a
je pro poteby technické praxe nejjednodussim a nejviijddm zobrazenim.

Rovnobézné promitani. Je utenosmérem promitani s apramétnou Tt Snér promitani s utuje
polohu promitacichifimek, které jsou navzajem rovrine.

Podle polohy siru s rovnokzného promitani vzhledem kipnétndm rozeznavame dva druhy
rovnokEzného promitani:

pravouhlé promitani, pii kterém jesmér promitani k pr amétné kolmy,

kosouhlé promitani pii kterém jesmér promitani k pr amétné kosy a svira s ni uheg.

Pro zobrazeni na technickych vykresech se poystbsouhlé promitani na nékolik pr améten.

Obrazek 1.2

a/ Rovnobzné promitani (kosouhlé)

b/ Promitaci pimky u pravouhlého promitani
¢/ Promitaci pimky u kosouhlého promitani



Casto se vyZaduje takové zobrazefidmta, z rshoZ je na prvni pohledgjmy celkovy tvar
predmntu, nag. pro katalogy nahradnich djlpropagéni materialy, nAvody a montazni postupy,
apod.

N&zorné obrazysestrojujeme obvyklemito druhy rovnobzného promitani:

pravouhlou axonometrii,

kosouhlym promitanim.

Pravouhlé promitani na rékolik pr améten

Promitani nait az Sest navzdjem kolmychipnéten, které mizeme povazovat za 3 az érskrychle.
Prvni paiimétna (vodorovnd) je @ena sotadnicovymi osamx, y, nazyva s@uadorysna a oznaujeme
I’ l
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Druh& pfimétna je utena sotadnicovymi osanx, z nazyva s@arysnaa oznaujeme ji’rt

Treti pfimétna je utena sotadnicovymi osany, z nazyva séokorysna (stranorysna) a oztiajeme
. 3
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Obrazek 13

a/ T hlavni primétny, soufadnicové osy

b/ SdruZeni pimeéten

¢/ Sdruzené gimety telesa

Tyto t¥i pramétny, tvorici tzv. promitaci kout, se nazyvajhlavni pramétny. Fi promitani do
hlavnich ptiméten umistime zobrazovan#eso do takové polohy vzhledem kiptnam, aby jeho
podstavy, rovinné sény, hrany, osy byly rovnol®zné nebo kolmé k piimétnam. Takova poloha
télesa se nazyvaricéelna poloha Jeji vyhodou je, Ze &ty a hrany rovno¥zré s rékterou paimétnou
se do této gmetny promitaji nezkreslené, ve skéném tvaru a velikosti, Génné nefitku zobrazeni.
Hrany a stny, které jsou kolmé kakteré pameétng, se promitaji do této pmety jako body nebo
Useky.

Priméty nakreslené na vykrese se liSi odrpéta v narysi, padorysré a bokorysa tim, Ze jsou
kresleny v jedné rovih To predpoklada ztotoznit jednu zipnéten, a to narysnu s nakresnou, sklopit
do narysny kolem osy xiplorysnu a kolem osy z bokorysnu (obr. 1.3SKlopeni priméten do
narysny nazyvame sdruzenim piméten a pfiméty ve sdruzenych gmétnach nazyvamedruzené
praméty.

Praméty geometrickych utvdr, nag. bodi, uséek, rovin do jednotlivych gimeéten rozliSujeme

v deskriptivni geometritiselnymi indexy; piméty v padorysné ozna&ujemeindexem 1, v narysné
indexem 2, v bokorysi indexem 3 Sdruzené imeéry geometrickych Gtvadrmusi byt v nakresn
umiseny tak, aby dvojice odpovidajicichtpnéta bodi Utvart nag. A;, A; (A, Ag), leZzely na
kolmicich , tzv. ordindlach k seadnicovym osam x (z), viz obr. 1.4 a.

Na technickych vykresech se nekresliiaoimicové osy x, y, z, ani promitadimqky a ordinaly a
jednotlivé se neozwaji indexy, viz obr. 1.4 b.

Jednotlivé piméty télesa nesmite na vykresu umistit libovolRadorys musi byt umisin piesrg
pod narysem,bokorys musi byt umigin ve stejné vysi s narysemvzdalenosti mezi sdruzenymi
praméty volime vzhledem k umi&hi két a nejvhodéjSimu vyplreni obrazové plochy vykresu.
Predmét miZeme podle péeby promitat do jedné az Sesti hlavnictiniten, viz obr.1.4 c. Krogjiz
uvedeného narysugngorysu a pravého bokorysu dostaneme:

Levy bokorys — praimét do levé bokorysnyiippohledu smirem L.

Spodni pohled- primét do vodorovné gimeétny, rovnolzné s gidorysnou pi pohledu snirem S.
Zadni pohled — primét do roviny rovnobzné s narysnourppohledu smirem Z.

Ot&eni hlavnich piméten do narysny je na obrazku 1.4 e. Zadni pohlesl imit na vykrese oztian
nadpisem pohled zezadu (obr. 1.4 d).

Obrazek 1.4

a/ Pravouhlé pimety telesa do hlavnich giméten

b/ Technické zobrazenfgan¥tu

¢/ Snery promitani @i zobrazenidlesa do Sesti gimeéten
d/ Umiseni Sesti sdruZzenych gmeta

e/ Ot&’eni hlavnich piméten do roviny narysny



f/ Dimetrické piméty os X, v, z.
g/ Dimetricky ptimet krychle

Nazorné zobrazovani

Pro ndzorné zobrazeniguin®tu uzivame pravouhlé promitani na jednanpitu (pravouhlou
axonometrii) a kosouhlé promitani.

Pravouhlé promitani na jednu primétnu

V technickém kresleni pouzivame obvykle dvou zviis$t gipad: pravouhlé axonometrie, u nichz
neni nutné sestrojovat axonometricky trojuahelnfloary zkraceni pro vynaseni rozni ve snéru
0SX, Y, Z COZ usnatiuje sestrojeni axonometrickychipméti. Jsou to tyto axonometrie:

Technicka dimetrie

Technické izometrie

Pti dimetrickém promitani sviraji osy x a z Uhel®9¥0, osy x a z sviraji Uhel 1320 — viz obr.1.4 f
Pongry zkraceni jsou pro osy x a z stejné a to 0,948 kn&ru osy y je zkraceni dvojnasobné
0,471/1. Kresleni zjednoduSime, nanasSime-li vé&rgmosx az rozméry nezkracené a zkratime-li jejich
rozmery ve snéru osyy na polovinu. Takto zjednoduSeny dimetricky obeaagi o 6 % zstSeny.
Nejjednodussi axonometrickymgonétem jeizometricky prameét. V izometrickém pimétu jsou osyx
ay sklorény k vodorovné fimce o Uhel 3D(obr 1.5 c) a pogr zkraceni je u vSech os stejny
0,0816/1. Pro zjednoduseni kresby nanaSime&gzepravidla nezkracené. Na obrazku je v technické
izometrii zobrazena krychle s kruznicemi véngich.

Té&lesa zobrazovana v dimetrii a izometrii uthigme v pécelné poloze vzhledem k s@dnicovému
systému, hrany nebo osy zobrazovanytdstumisujeme pokud mozno v oséch x, y, z nebo na
ptimkach s nimi rovna¥¥nych (obr. 1.5 e). Podle $m promitani vzhledem k vodorovnéipitne
miZeme zobrazitteso v nadhledu (obr. 1.5 a) nebo v podhledu (dbb}.

Obréazek 1.5

a/ Dimetricky pfimét telesa (nadhled)

b/ Dimetricky pimét telesa (podhled)

¢/ Izometricky pimét os X, v, z,

d/ Izometricky pimet krychle

e/ Umiséni telesa vzhledem k sgadnicovému systému
f/ Kosouhlé pémety os X, vy, z

g/ Kosouhly pfimet krychle

Kosouhlé promitani

Pri kosouhlém promitani promitaméepinet pod kosym ahlem dogkteré ptimétny, zpravidla do
narysny. Osy ay k sviraji Uheko (obr.1.5 f) a porér zkraceni rozréra ve snéru osy ¥ je k (obvykle
w=135, k=0,5)

V b&Zném kosouhlém promitani uzivame: drzna ngtitka, dvé souradnice Zistavaji nezménéné a
tireti sodradnice se redukujea mluvime pak o kosouhtémetrii . Je-li k = 1, jsowSechna néritka
na osach stejnéda promitani se nazyvaometricke.

Zobrazovani geometrickych €les

SloZité i jednodussi strojni séasti se obvykle skladaji ze zakladnich geometrick§ies. Ri
uréovani stereometrické struktury si géet gedstavimeozloZzenou na jednoducha geometrick&
télesa.

Pro zobrazeni zakladnich geometricky#leg vyslovime nejprve zakladni pravidl&ldsa maji byt
zobrazena caejjednoduseji abez zbyté&nych ¢ar, které zhorsujifehlednost obrazu. Protdbrazy
neviditelnych hran a obrysi téles kreslime tenkoutarkovanou ¢arou a jen tehdy, je-li treba

k presrgjSimu uréeni tvaru télesa, jinak je vynechavame.

U soungrnych a pravidelnycheles, roté&nich sodasti a vrtanych& kreslimeosy tenkou
¢erchovanoué¢arou. Osy soungrnosti kreslime zejména tehdysnadiuji-li napt. kresleni, éteni
kotovani, orysovanisowésti, apodOsy pretahujeme pres obrysyjednotlivych piiméra. Hlavniosy



spolané riznym pramétam téhoz ¢élesa se mohopietahovat z piimétu do pramétu. U kruznic
kreslime d¥ kolmé osy.

Pri nekteré zvlastni poloze zobrazovaného utvaru vzhleklpmimétnam nemusi byt tento Gtvarcen
jednoznéng (viz obr. 1.6). Shodny prvni a druhyiprét (narys a pdorys) zde nedava jednozing
zobrazeni. Teprve #dtiho piimétu (bokorys) nizeme, zda zobrazovany Gtvar je krychle,
rovnostranny valec, trojboky hrangljiné téleso.

Obrazek 1.6 Ufeni tvaru glesa pomocietiho peimetu (bokorysu)

Pro zjednoduSeni napu hranolu nebo kvadru dalSiapmret nahrazujemeifpsanim tetiho
nezakresleného rozmu ke kog Sicky v narysu ve tvaru séinu. Cislo udavajici nakresleny rozmje
vZdy na prvém migt Pro zdirazréni rovinné béni s€ny hranoh a jehlar zobrazenych jednim
pramétem kreslime v gmeétu plnou tenkowarou uhlopicky (viz obr. 1.7)

V technickém zobrazeni pravidelnétigibokého hranolu se nahradidorys gipsanim znéky [
pied kétu podstavy v narysu (obr.1.7 b)

Obdobré se postupujeipzobrazeni jehlanu s obdélnikovou neébeercovou podstavou.

U pravidelného Sestibokého hranolu iqminé poloze nahrazujeme zZkau Sestithelniku.

Rotaini valec zobrazujeme jednimgonétem (narysem), ve kterém vzdy nakreslime podélrsou o
rotace. Valcovy tvar vyzridme zng&kou [ zapsanouiged kétu podstavy v narysu (viz obr. 1.7 ¢)
Technické zobrazeni dutého vélce provadime obgl(dior.1.7 d). Zn&kamil ozn&ime jeho viijsi
a vnitni pramer.

Obrézek 1.7 Zobrazeni hranolu a vélce

Spravné a rychléteni technickych vykrésvyZaduje dobrou prostorovotiqustavivost, kterou je
nutné cwit. Obrazce v nésledujicich tabulkadekreslete do pravouhlého promitani, nakresletehjeji
narys, @dorys a bokorys. Natrénujte si tak svou prostorqu@dstavivost a schopnasdst vykresy.

Obrazek 1.8 Zobrazeni kvadr

Kresleni Fezi a prireai

Abychom mohli u sloZitych, zejména u dutych &&sti zobrazit neviditelné hrany a obrysy, kreslime
je viezu nebo jako firezy.Rez i piitez jsou pouzeipdstavy pro zobrazeni a zakétovani.

Rezje zobrazeniiednitu mysler roziznutého v jedné nebo &kolika rovinachei zakiivené plose.
Cast lezicipied myslenourovinou fezu se nezobrazujeKresli se pouze t§asti ,co jsou v rovi
fezu nebo za ni ffpadre pod ni (viz obr. 1.9 a, b).

KaZda rezna roving, kterd neprochézi osou (rovinou) musi wyitnaéeny pribéh. Pribéh fezu
ozna&ujemetlustou ¢arou vyznaujici jeho zéatek a konec.ifpadné zalomeni myslené roviny se
rovnéz zobraztlustou ¢arou (obr.1.9c). K patateéni a koncové tlust&are pripojujeme totéz
pismenovelké abecedy. Z&name pismenem A, nesmime pouzivat pismena |,@QR

Rez miZe byt vodorovny, svisly, Sikmyfipadré zalomeny.

Obrézek 1.9 Zobrazenifezu

ZjednoduSovani a frerusovani obrazi sowasti

Pri kresleni sloZitjSich sodasti provadimeasto zjednoduSeriasto ina ukor podrobnosti. Na
vykresech potomynechavame neviditelng&ary, zkoseninebo technologické tkosy. U soémmych
rotanich sowésti kreslime jesiast obrazu. U zobrazendkolika stejnych prvit kreslime jen ty, které
jsou nutné pro zakétovani, ostatni prvky kreslifeerzoduSes

Snazime seipkresleni Séit ¢as a plochu papiru. Dlouhé ditiracujeme preruSenim (viz obr.1.10 a,
b). U sowésti s prorénlivym praiezem (kliny, kuzele, jehlany) musime zachovatagni sklon
obrysovychtar. Sodést zobrazenoutezu geruSujeme podle obr. 1.10 c. U &asti s prorgnlivym
prarezem, nap u kling, jehlani a kuZeli musime zachovatipodni sklon obrysovycbar (viz obr.
1.10 d). PeruSeni provadime tenk@arou s dvojitym zalomenim. Kétovatiru nikdy
negrerusujeme.



Na vyrobni vykresy se kresli sotasti vzdy v koné€ném stavy tj po vSech vyrobnich operacich
provedenych fed konénou montazi.

Obrézek 1.10 ReruSovani obraz

Kétovani

Kétovani patti k nejzodpoedrgjSi praci @i kresleni vykres. VyZzaduje odborné a technologické
znalosti. Spravné kétovani usiiage cteni vykres, vyrobu a montaz, zakuje snadnou vygmitelnost
souasti a snizuje zmetkovitostiwyrobeé. Fi vyrobé se nesmiadny rozmér z vykresu odmérovat
nebo pditat, aby nevznikaly chyby.

Kota jeciselny Udaj utujici poZzadovanou velikostgdnitu a jehatasti. Zapisuje se milimetrech
bez ozn&eni mm.

Uhly kétujeme ve stupnich, minutach atinéch.

Kétovacicaru ohraniujemeSipkami nebouseatkami.

Pomocnécary se pouZzivaju vnéjSich két. Kétovaci i pomocnéary se kreslienkou plnou ¢arou.
Pomocn&ary se prodluzuji o 2 az 4 mngs kotovactaru. Ri kétovani nizeme mezi obrysovou a
pomocnouwéarou udlat mezeru. Vzdalenost obrysové a kotovgey volime nejméa7 mm.
Odkazovécéary kreslimeplnou ¢arou. Pokud odkazov#ra vychazi ze zobrazené plochyiina
vyraznou tékou.

Kétu umig'ujeme 1 mm nad négruSovanou kotovacaru.

Kétu, kterdneodpovidanakreslenémuozméru na vykrese, musimgodtrhnout (obr. 1.11a).
Kotovacicara nesmi byt totoZna s obrysov@ou, s pomocnoéarou, odkazovodarou nebo osou,
ani nesmi byt jejich poktavanim.

U nekolika kratkych rozméri Ize dw prilehlé Sipky nahradit vyraznaeckou.

Pri kotovanihraniéni isekou je tato Uséka skloréna pod uhlend5° doprava (obr. 1.11d)
Hranini Sipky se kresli tenkou pin@arou.

Kota se nesmi psatgs jakékolivcary obrazu, ani nesmi byniito ¢arami rozdlena.

Kazdy roznér kbtujeme pouze jednou.

Pri kotovani nizeme pouzit soustavu kdetezové kétovani (obr. 1.1f), kétovani od jedné zakiad
(obr. 1.11g) nebo smiSené koétovani (obr.1.11 h).

U vySkoveého kétovani se kotovaci Zka vyeerni (obr. 1.11 ).

Aby vykres nebypiekotovan zapiSemgeden rozmér (ten nejmeéa dulezity) do zavorekjako
informativni (obr. 1.11 f).

Obrazek 1.11 Kétovani

Pred rozndrem se u pimeéra napiSe znika 0. Malé praméry Ize kotovat na prodlouzenou kétovaci
¢aruvné kruhu.

Polomér nebo primér kulové plochy se ozaznatkou R neboO a gred ni se napiSe slovo KOULE.
Pri kotovanipoloméra kruhovych oblouki piSeme fedc¢iselnou hodnotu pismerid (obr. 1.11 a).
Kétovacicary ahla kreslime jakdkruhové oblouky se stedem ve vrcholu Uhlu

Sklon (rozdil vySek/délka) kotujeme pomoci &aukosull (nag. O 1:20). Sklon MmZeme rovisz
kétovatpomoci Uhlu nebov procentech

Pti obrakeni, fezani nebo #hani vznikaji na saiastkachostré hrany — otepy, které je nutno
odstranit.Zkoseni hran pod uhlem 45 v Sitcce do 0,3 mm nebo zaobleni nejvySe R 0,3 mm se
povaZuje za samégjmeé aneni trebajej kotovat. Tam, kde se toto zaobleni neprovadizné
nastroje) zapiseme do poznamek OSTRA HRANA.

U diry kétujeme jejipramér apolohu jejihostiredu. Neni-li dira pachodnd, kétujeme jeji hloubku.
Nejcastji kotujemehloubku jeji valcovééasti bez kuzelového zako#eni od vrtaku.

Je-li na vykresunékolik stejnych dér, okotujeme rozrr jedné z nich a doplnime jej idajem o jejich
poétu (nag. 15 xO 3,2).

Souwastky giblizné stejného tvaru al@iznych velikosti mZzeme nakreslit tzriabulkovym

vykresem Nekteré rozndry jsou oznéeny obecnymi symboly a jejich velikosti jsou uvegen

v tabulce.



Pri kotovani vykresu je pétba roviZ urit poZzadovanoyiesnost — toleranci rozndra. Fritom
vychazime zepisobu vyroby dané sotasti a zpoZzadavki na jeji uziti. Ty roznéry, které jsou pro
jeji spravnou funkci kritické, musi byt vyrobengpdpovidajici pesnosti.

Pokud rozniry odnmetujeme podlaetézovéhokotovani (obr.1.11f), budou se n&@piresnosti gitat.
Kotovaniod jedné zakladny(obr.1.11g)nebo od jednoho boduvychozim bodem je napdolni
levy roh u pedniho panelu elektrotechnickéhidsproje) je ¥tSinou vyhodujsi.

2.Tvorba elektrotechnické dokumentace

Elektrotechnicka schémata jsou zakladnim podkladekamentace elektrotechnického vyrobku.
Pomoci normalizovanych z&ek se na nich znazauji elektrické obvody a jejich vzajemné propojeni.
Podle @elu je ctlime na:

1/ Schémata dena pro celkovou informaci oifaeni

2/ Schémata dendé pro podrobné objasni ¢cinnosti, jeho vyrobu, oZiveni a opravy

3/ Schémata zobrazujici rozndisit z&izeni a jeho elektrickych spoj

Elektrotechnicka dokumentace kréischémat obsahuje: vykresy desek s ploSnymi sgaig (DPS),
vykresy rozlozeni saidstek na desce s ploSnymi spoji (,poki@ag), rozpis sotastek, vrtaci fedpis
pro DPS, vykresy mechanickychidibsazovaciigdpis pro DPS, montazniqapis, vykresy
mechanickych sestav, nastavova@dpis, naréirené hodnoty &etns toleranci (udavané tabulkou
nebo grafem), navod pro servigimnost.

Kresleni schémat

Schémata se kresli na normalizované formaty vykreg vyse. Je-li to mozné, snazime se pouZivat
format A4. Je potom jednodussi tisk, manipulacgksesem i archivovani. Znamena to &esto
rozdélit jeden funkéni celek do rékolika vykresi pri zachovanprehlednostiasrozumitelnosti.
Kazdy vykres musi mit v pravém dolnim rgbapisové pole které se umisije ve vSech formatech 5
mm od dolniho okraje vykresu.

Pro snazSi a rychlejSi dorozumivaniing telefonickych rozhovorech nebo v korespodenci se
doporutuje rozalit ndkresnou plochu narienta¢ni pole, jejichZ poloha se ozgiav krajich vykresu.
Vodorovna pole se oztaji pismeny velké abecedy, svisla péigly. Plocha celého vykresu se tak
roz&li nasit’ malych ¢étverci.

Tlou&’ku ¢ar volime za &elem dosazeni maximalni srozumitelnosti.dtsiny elektrotechnickych
schémat vystdme s jednou fiméiens tenkoucarou. Jeieba myslet na to, abyipiipadném
zmenSeni vykresu nebyla pot@dra [#ilis tenka. Tluststéary pouzivame nagklad pro kresleni
skérnic (viz dale), silovych spéj(v silnoproudé technice), signalovych spegdenych
mikropaskovym vedenim (ve vysokofrekeantechnice).

Pti jednopdlovémkresleni znazaujeme rkolik vodicna jedinouéarou a gkolik funkénichéasti
jedinou zné&kou (paiet musi byt vyzngen). Takto se kresli obvody se stejnou elektridkmkci nebo
obvody vedené stejnou cestou. PouZiva se Blawailnoproudé technice, kde se elektrické zapojeni
¢asto kresli do stavebnich vykies

Obrézek 2.1

a /Skuténé zapojeni sila, spinae a elektroinstaleni krabicky

b/ Propojeni sitla, vypinae a elektroinstaléni krabicky zakreslené jednopodv

c/ Propojeni sitla, vypinae a elektroinstaléni krabicky zakreslené vicepoldv

d/ Priklad zapséani trojfazové soustavy 50 Hz, 6 kV @&nagim vykonem 200 MV.A &ddhymi vodéi
0 prumeru 16 mm

e/ Priklad zapsani trojfazové soustavy s nulovymderdj 50 Hz, 380 V se jmenovitym proudem
pripojnic 400 A a sousnnym zkratovym proudem30 KA a s fazovymidradhalinikovych pas50 x 10
mm a nulovacim vo¢itm z hlinikového pasu 40 x 5 mm



Na niZze uvedeném obrazku je pohled na instalakirglkého os¥tleni, které se sklada z rozvodné
krabice, vypin&e a svitidla. Vidime, jak podrobné (vicep@idwreslené) schémattheme zjednodusit
jednopolo¢ kreslenym schématem.

Obrézek 2.2

a/ Pripojeni motoru kiifazoveé siti zakreslené jednopaiov

b/ Instala’ni plan mistnosti kresleny jednopolovynisgbem

¢/ Schéma aiiciho generatoru kreslené jednopdélovynisgbem (GF01, GFO2 - oscilatory, UM —
modulétor, ZF — pasmovy filtr, AA — zesiloyaC — transformétor, PH — ¢ Urovre, RP — @li¢)
d/ Schémafipojeni motoru kiifazové siti pes pojistku a vypirazakreslené vicepolév

Schématické zn&ky jsou symboly, kterénazoniuji elektrické vlastnosti sowéstek Nedavaji
ptehled o mechanickych rozmech, konstruénim usp#adani, a zapojeni vyvaédJedna schématicka
znaka proto sté pro vSechny konstruki ¢asti bez ohledu na typ, n#f vykon, provedeni. Ekteré
znaky zobrazuji mechanicky tvar sgastky (nap. reproduktor, telefonnitfstroj, sluchatko), jiné
znazotuji elektrickoucinnost nebo fyzikalni podstatu dané &astky (mikrofon, tranzistor,
kondenzétor, transformétor).

Blokové zna&ky znazoiiuji elektrotechnickowdst, jednotku nebo soubor. Na$tji se zobrazuji
¢tvercovymi nebo obdélnikovymi poky, do kterych se slovy nebo ztk@u vpisuje charakteristicka
vlastnost zobrazovari@sti.

Velikost elektrotechnickych zdak nema vliv na jejich vyznam. Péndélek a ahi predepisuiji
normy. Ty gedepisuji pouzivani elektrotechnickych &elg tlou$ku car, atd.

Pred rokem 1989 bylo ve v3ech podnikach povinné dndnii statnich i oborovyaiorem.

S rozvojem soukromého podnikani, globalizaci vyratsyrozvojem vypietni techniky vyznam
téchto norem poklesl. Zahramii firmy ¢asto pouZzivaji jiné schématické zkg Napgiklad v USA a
Japonsku schématickd zka rezistoru fipomina pruzinu. # kresleni schémat pouzivame t#m
vzdy PC. Schématické ztley obvykle nevytvéime, ale vybirdme z knihovny. Vlastni kg
vytvétime pouze vyjiméng. Zpasob kresleni schémat je v kompetenci soukromyeimfia podléha
ur¢itym firemnim zvyklostem. (Setkal jsem se hapozn&ovanim integrovanych obvagismenem
D a tranzistai a diod pismenem V). Nastupujici zgstmanci si musi tyto firemni zvyky osvojit.
Jednotliva schémata, navrhy plosnych g8pajalsi dokumentace musi byt uvrfitmy vzajemré
kompatibilni. | na starSich vykresech seéabdlaji Gpravy. Jakakoliv z&na software inasi potom
problémy.

Proto v této publikaci neuvadim podrobrigipled vSech schématickych Zek acisla norem.
Pokud nemame pro kresleni schémat zvlastni soffwaizzeme si tyto zngky vytvorit v libovolném
kreslicim programu. Pomoci jejich kopirovani a pjepic¢arami mizeme vytvéit nami poZzadované
schéma. Pokud bytalo problém nakreslit civku, iieme vinuti nahradit tlustaiarou.

Schéma slozSiho (Fistroje se obvykle sklada z blokového schématihéarsat jednotlivych
funkénich celk, kterd by nila odpovidat jednotlivym DPS. Blokové schéma obgyidbrazuje
vzajemné propojeni jednotlivych DPS.

Kazdé schéma by #to byt maximalg prehlednéazéarovei by melo rovnomérné vyuzit celou
plochu vykresu Oba poZadavky sekdy soukasrg pIni obtizig. U schémat publikovanych

v knizkach a&asopisech je ptgba vice S&t mistem. Schéma ma mit tvar obdélniku. Také ol
a servisni dokumentace neni praktické, aby schémoazbyten¢ velké.

Kresleni schémat podléh&itym zvyklostem, které doporéuji dodrZovatVstupy jsou obvykle
vlevo, vystupy vpravo. Signal prochazi zleva dopravatak jakoéteme.Ve spodniéastije zemnebo
zaporné napéajenNahore je kladné napajeni U napajecich zdrajje vlevo sf, vpravo vystupy
(obr.2.3 a)

Kresleni schématu Zmame vylirem vhodnych sataistek z knihovny. S@astky vybirdme uz

s ohledem na jejich velikost (napozte vyvodi u rezistod a kondenzatdi), ktera je dlezita pro
navrh plosného spoje. Ta se ve schématucgaaislem (nap. R75 — 7,5 mm, C25 — 2,5 mm).



Netypické souiastky, které nejsou v knihovnach (nové typy integrych obvod, prepinge, apod.),
si musime § jejich prvnim pouZiti nakreslit (vytwit schématickou zrigu, popsat vyvody, nakreslit
tvar pouzdra, vytvit vyvody nebo kontaktni plosky).

Souwtastky rozmistime na vykrese tak, aby spojovacry byly co mozna nejkratSi a aby se
zbyte¢né nekiizily. Spojovaciary kreslimevodorovné nebosvislé Sikmé pouze vyjimae (nag.
mistkovy usnériovat — obr.2.3e).

Souwéastky umigujeme tak, aby propojovacary nemusely byt zbyt€né lomeny (viz obr 2.3 b).
K¥iZeni vodita byvacastym zdrojem chyb. Pokud jsou veéelispolu spojeny, kreslime v néiggjich
spojeni plné kokgko. Uzel, kde se stykaji 4 vadi, miZe byt snadno zaimen s Kizicimi se vodii,
které nejsou spolu spojeny (obr.2.3c). Dogajirackji pouZivat uzly, kde se stykaji pouze 3 i
Pri rucnim kresleni vodia, které se KZi a nejsou spolu spojeny, dopéuji pro jistotu Kizeni vodéa
provést pomoci maléhaifkruhu (2.3 d).

Kladné napajeni
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Obrézek 2.3

a/ Zvyklosti kresleni schémat

b/ Vhodné a nevhodné rozrafgtsouastek

c/ Krizeni vodti, které jsou spojeny

d/ Krizeni vodfi, které nejsou spojeny

e/ Priklad zjednoduSovani schémat #stkovy usrtriiova’

Souwastky¢islujeme (R, Ry, Rs, atd.). Ritom postupujem@odle uréitého systému nag. zleva
doprava. SnaZzime se, aby bylo i ve skj&itn schématu jednotlivé s@astkysnadné najit Pokud
schéma poziji upravujeme a fidavame dalSi s@astky, nelze tento pozadavek jiz snadno dodrzet
(museli bychom celé schémgegislovat). Totcislovani provadi psita¢ obvykle sam, nebo je
provadime pomociifkazu NAME. Program pro kresleni schémat zatidvéda, aby ve schématu (a
také na ploSném spojiebyly dvé soutastky stejné oznateny. (VSechny pikazy a nazvy vrstev jsou
prevzaty z programu EAGLE, v jinych programech bugoavdpodobr stejné nebo velmi
podobné).

Néktery software umatije i automatickou kontrolu schématu Kontroluje se, jestli spolu nejsou
piimo spojeny dvaiizné vystupy, jestli neni vystup zkratovan na zetyonga napajeci nap.
stereofonniho zesilova ¢islujeme ekvivalentni s@astky druhého kanalu vzdy indexem o 50 nebo
100 vysSim (rezistoru R/ levém kanalu odpovida v pravém kanalu rezistgmBbo Ry;). Obdobr
doporuuji postupovat u vSech #iaeni, ktera obsahujikolik stejnych funknich bloki (nag.

mixazni pult). Pokud jedno schéma obsamdjelik autonomnich funkénich celki, maZzeme je
pomoci vhodnéhcatislovani sowastekrozlisit a schéma zZghlednit.

Souwasti schématu je ozeni hodnot satastek (pikaz VALUE). Neni povinné, aby ve schématu
byly hodnoty sotidstek uvedeny, ale je to prait#si. Schéma sice trochu ztra¢eplednost, ale zase
odpada neustalé vyhledavani hodnottéstek v rozpisce. Hodnoty stastek (rezistdra
kondenzatar) piSeme dogsné blizkosti schématickych zfek, aby nemohlo dojit k z&me. Hodnoty
souastek piSeme tak, aby byly co mozna nejkrat&iSiviu hodnot satastek jsme schopni vyjéd
pomoci ti znaki. Nagt. j22 = R22 = 0,2%), 6j8 = 6R8 = 6,82, 4k7 = 4,7 K, M15 = 150 K, 2M7 =
2,7 MQ, 100 = 100 pF, 3n3 = 3,3 nF, M22 = 220 nF, 10M)-u%= 10uF. Neméame-li k dispozici
pismenaqy, pouZijeme pismena Vyhybame se desetindérce, kterou je mozné snadnelplédnout,
podobr jako na sotéstkach.



Hodnoty sodastek, které osazujeme a% @ziveni a jejichZz hodnoty se mohowmit, do schématu
nemusime uvad.

Ve schématech&tSinou pouzivame pouze vodorovné a svislé propojaday. Schématické zdky
soulastek jsou umishy vodorovié nebo svisle. Sikmé umésti schématickych zitak a
propojovacich vodii (vZdy pod uhlem 45 se pouziva méntasto, pokud to Zghledni schéma a
odpovidéa ustalenym zvyklostemijetkovy usmériovas, merici mastky, maticové zapojeni diod).

ZjednoduSovani schémat

Ve schématmemusime rozkreslit vzajemné propojeni vSech séastek, pokud by to snizilo
pirehlednost a srozumitelnosschématu. K tomu vyuzivame nasledujici postupy.

1/ Funkni celky, které se ve schématicekrat opakuiji (stereofonni, zesilogamixazni pult,
zapojeni sedmisegmentovych zobrazovacich jednspékacich obvad LED, apodakreslime
pouze jednou podrobr. Ostatni obvodynakreslime pouzelokové, vyzna&ime u nich vstup, vystup
a napajeni.

2/ Nekreslime v8echny spoje. T&nn vSech schémat, kterd obsahuji vice nez 1 intaggoobvod,
kreslimezemni(spol&ny) vodi¢ schématickou zné&kou pro zem. Behlednost schématu se tim
vyrazre zvysi. Z estetickychivodi doporiuiji, aby dle moZznosti byly tyto ztlay v jedné rovig.
Pokud je schéma slo&$i, je vhod®jSi nerozkreslovat napajeci nagti, ale samostatmakreslit
zdroje. Napajeni jednotlivych sédstek, nejastji integrovanych obvoil zakortime bodem
(koleckem) a popiSeme (napt5 V). Napajenéasto obsahuje velky pet blokovacich kondenzéator
(obvykle 100 nF). Pro snag8i orientaci umistime ve schématu tyto kondengéadorblizkosti
prislusnych integrovanych obvbdna ploSném spoji je tomu také tak.

Pokud ani tato op&gni nestaéi, nakreslime stejnym apobem #které pomocné signaly, které jsou
rozvedeny k $tSimu pd@tu integrovanych obvad(nag. CLOCK, RESET).

VétSi skupiny propojovacich vodta (od 3 vySe, napdatové, adresove nebidici signaly) se
vyplatikreslit jako sbérnici. Fiitom se snazime cestu hlavniho signalu zbyt@egerusSovat (viz obr
2.4 a)

3/ Popis a hodnoty soastek, které se vicekrat blizko sebe opakuji ¢ehoe. Tyka se to nap
predtadnych rezistdr pred LED a ped zobrazovaci jednotkou, rezistory érsiic s otevenym
kolektorem. Ve schématu ndiklad napiSeme: R- R,  7x2k7.

Pro snad#si oZivovani a servis tieme pimo do schématapsat hodnoty nagti v méricich

bodech pripadré orient&né nakreslit priabéh napéti (sinusovy, obdélnikovy, pilovity, derivai
impulsy, apod). Miici body ve schématu musigsré odpovidat réticim bodim na vykresu plosného
spoje a na osazovacim planu. Pokud se jedna a¢@opimibehy (sejmuté z obrazovky osciloskopu)
nebo pokud je nutné u hodnot gmapsat i tolerance, uvedeme tyto Udajéilope schématu.

U vicenasobnych sotastek (dvou actytndsobné opetai zesilovée, hradla NAND, apod.) se
snazime jiz i kresleni schématu myslet na optimalni navrh pbsnspoje. Fslusné vicenasobné
prvky rozmisujeme tak, abgpoje byly co nejkrat3i. Pokud se nam tadgkresleni schématu
nepodd#i, musime fi navrhu plo3ného spoje schéma upravitktidré programy maji pro z&mu
vyvodi vicenasobnych soastek zvlastniipkazy.

U schématické zri&y oper&niho zesilovée mizeme dle pdeby zangnit vzajemnou polohu
invertujiciho a neinvertujiciho vstupu.

T+5U T+5U +Un

Clock 3a, 6@ 6 8
Clock D4 ol — 7 1
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Obrazek 2.4

a/ Kresleni sbrnic, zjednoduSovani schémat



b/ Schématické zely rezistoru, kondenzatoru a diody
c/ Kresleni operénich zesilovai — vicenasobné saaistky

Kvalitné nakreslené schéma je dobrou vizitkou kazdého wga@bvyrazé usnaduje servisntinnost.
Nest&i, aby bylo jenom spravné a Upliné, coz je samjomsti. Dodrzeni vySe uvedenych zasad je
znamkou kvality. Schéma byatrkreslit ten, kdo obvod navrhl a kdo jetianosti dolse rozumi.
Pokud tutatinnost vykonavaji méhkvalifikovani pracovnici, kig cinnost obvodu neznaji, vysledky
jsou obvykle horsi.

Rozpis sodastek

V seznamu saiastek musi byt uvederodnoty vSech sodastek uvedenych ve schématuetns
vSech specifikaci, aby bylo mozaéutastky pro vyrobu spravné pripravit . To znamena uvéstp
souastky (z ®&j je mozné v katalogu najit dalSi udaje).

parametry. U rezistérje to ztratovy vykon, u kondenzatoprirazné nagti. Nékteré sodastky stai
popsat jenomifiblizng, nag. LED bez udani typu.

Kromé¢ zakladniho tvaru rozpisky, kde jsou 8astky popsany podle padi (R , R,,....C;, G, ...
D,...Ty, Ts.... 104, 10, ) je pro ndkup s@astek a Hpravu vyroby pdieba i rozpis v sumarnim tvaru
(BOM - Bild of Material). Zde jsou s@astky séazeny podle hodnot od nejmensich az po&t&ia
podle typ. Nag:.

470 R.. Rs. Ry
820 R, Ry

1nF G G

100 nF G, Ca Cs, G
1N4007 D, Dy, D3, D,

Rozpis v sumarnim tvaru nam slouzi nejen pro nakagerialu ale i proifjpravu osazovaciho
automatu k osazovani SMD s@stek.
Kvalitni program pro kresleni elektrotechnickycihé&mat umi oba typy rozgisutomaticky

vvvvv

chybam. Pokud tutéinnost @la ¢lovek, je vzdy nutna piva kontrola.

Navrh ploSného spoje

Pred toutocinnosti je vhodné mit nakresleséhéma zapojeniZ rgj potomvygenerujeme(prikaz
BOARD) podklad pranavrh ploSného spoje Na desce budou viechny &asiky v tom provedeni,
které jsme pouzili ve schématu. Proto je vhodnéijikresleni schématugdét, jaka bude velikost
souwiastek, rozt&jejich vyvod, jestli se bude jednat o klasické nebo SMDcéstky. Ripadné
pozdjSi Upravy velikosti satastek jsou fi navrhu ploSného spoje mozné. (Pouzéch t
nejdokonalejSich prograinsezpétné promitnou do schématu VétSinou je nutnéifjpadné Upravy
schématu nutné &tht ruené.

Na za&atku jsou sotastky na desce propojeny dle propojeni ve schérnmtwzdusnymi spoji
(Pokud kreslime schéma a plo3ny spajznigch programech, jeskdy mozné velikosti saistek a
jejich propojeni penést pomoci netlistu.)

Pokud nemame na&itku navrhu vzdusné spoje k dispozicizame si je vytviit piikazem
SIGNAL. Vzdusné spoje nam pomahaji spravirozmistit soutastky. Zvlase u slozigjSich desek
nam pomahaji se orientovat, chrani né&slpgchybami a zaji$lji spravné propojeni.

U jednodusSich navélrse bez nich izZeme obejit, musime ale vieasu ¥novat kontrole spdj
Pokud nemame schéma degu nakreslené, sééstky vybereme knihovny.

Pti ndvrhu ploSného spoje néjde musimezvolit vhodné rozméry desky (dle mista, které mame
k dispozici) a spravhrozmistit sodastky. Prvnrozmistujeme sowastky, které majinavaznost na
mechanické uspéadani (potenciometry, fepinae). Pro rozmighi soutastek uplatujeme dle



potreby i dalSi kritéria +minimalni vzajemné ruSenj conejkratsi cesty pro velké proudy
minimalni vzajemné tepelné ovliviovani.

Ostatni sotéstky rozmistimeovnomérné po desceak, abyspoje byly co mozna nejkratsi
SnazZime se dodrZovatita esteticka hlediska, pokud to zbyté neprodluzuje délku spij
Soutastky (zejména integrované obvody) bytyrieZet viadach, rily by pro snad&si kontrolu byt
stejre orientovany.

Klasickérezistory, kondenzéatory a diody orientujeme vzdy stjnym smérem, uSefi se tim misto.
U zatateinikia rozloZzeni sotastekéasto kopiruje rozloZeni seééstek ve schématu. Z hlediska vyuZziti
mista to ale neni idealni postup.

Souwtastky umig’ujemevodorovné nebo kolmq Sikmé umisini pouzivame vyjiméné. U SMD
souastek jej osazovaci autori@sto neumi pouzit.

Dale doportuji ur it si minimalni Sifku spoje a minimalni vzdalenost mezi spojiPodle échto
parametit se desky &i do konstrukénich titid. Desky s tenkymi spoji blizko u sebeipalo vysSich
konstruknich tid a jejich vyroba je vyrazndrazsi. Vziista riziko vyrobnich vad <pruseny spoj,
zkratované sousedni spoje. Vyrobu takové deskutigéns¥iit firme, kterd ma dobré vybaveni, ale
ktera si @tuje vyssi ceny. DPS navrZzené ve vysSich konstigk tfidach se obvykle vyr&ii

s piplatkem. O zgazeni vyrobku do dité konstrukni tfidy rozhoduje jeho nejkritt€jSi rozner
(nejmensdi mezera mezi spoji)

Standarts se pouziva #ita spoje 0,5 mm a vzdalenost mezi spoji minir@)y3 mm. Pro amatérské
konstrukce doportwji pouZivat, kde to je mozné il spoje 0,8 mm, pouze pro delSi spoje pouzit
tlou&’ku 0,5 mm. Vzdalenost mezi spoji volit co moznéaviii, velikost pajecich badu vyvodovych
souastek rovez (1,7 az 1,9 mm, profesionélse pouziva 1,3 mm).

Je poteba se row¥ rozhodnout, zda spoj bugiginovrstvy nebo dvouvrstvy Jednovrstvy spoj je 2
az 4 krat levyjSi nez dvouvrstvy. P vétsi slozitosti zapojeni neumije dostat&nou hustotu
souastek, deska je zbytee velka a vziista péet dratovych propojek. Pro dosaZzeni maximalni
hustoty sotastek a tim i minimalnich rozimi pristroje (sodastky jsou potom osazeny z obou stran)
jsou poteba 4 az 6 vrstvé desky — tiap mobilnich telefot. Jejich vyroba je velmi nakladna.
Navrh ploSného spoje se provadidtwené nebo pomoci vhodného programautorouteru. Nawit
se s autorouterem pracovat neni snadné. Vysletikygeace navicéSinou nejsou §lis kvalitni.
Pokud se pouziva, paktginou jako podfirny prostedek pro pedEzny navrh. Ke kvalitnimu
dokorteni navrhu je vzdy pteba lidské inteligence a zkuSenost.

Plosné spoje kreslime nejerajemné kolmé, ale takéod uhlem 45°. Tim se uSét hodré mista.
Nékteré kvalitni programy podporuji i kreslezdoblenych spaoji, které vyuZzivaji prostor na desce
jeS€ Usporrji. Zalomené spoje tak mohou byt blize &aimiz by sniZzovala jejich vzajemna
vzdalenost.

Vykres ploSnych spéjprovadime vzdy v éittmrastru. Zakladni rast je desetina palce, tj. 2,54
mm — rozt€ sousednich vyvadklasickych integrovanych obvadPolovini rastr 1,27 mm je rozte
vyvoda vétSiny integrovanych obvddv provedeni SMD. Pro kresleni ploSnych spoprofesionalni
kvalité je nejvhodgjsi rastr 0,3175 mm, ktery je osminou zakladnitstrca Umo#uje kresleni

s dostaténé jemnym rozliSenim. i#liS jemny rastr by fisobil problémy naip s dodrZzovanim stejnych
vzdalenosti mezi jednotlivymi spoji.

Zemni spojekreslime aha koneg protozZe fsobi jakostinéni, omezuji vyzéovani a pijem
rusivych signal (zaji¥'uji elektromagnetickou kompatibilitu). SnaZzimeisa jyyplnit vSechna zbyla
volna mistana desce. TotostSinou umi program zajistit automatickyifgaz POLYGON), kdy
vytvoii tzn.rozlitou zem.

o

i
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Obréazek 2.5:



a/ ne liS vhodné rozmisghi klasickych satastek

b/ spravné rozmiéni klasickych satastek

c/ zalomené spoje

d/ priklad dvoustranného spoje — vodorovné spoje porspsitare, svislé po horni stran

e/ spoj z obr2.5.d na jednostranné desce

Pri ndvrhujednovrstvého ploSného spojeatindme nejkratSimi spoji mezi noztkami jednotlivych
integrovanych obvada k sodastkam, které jsou k nintipojeny.Postuprg kreslime stéle delSi
spoje které se €m kratSim musi vyhybat Sowdastky, které jsou zapojeny mezi jednotlivé
integrované obvody,ipmig’ujeme tak, aby pod nimi mohly vést plo3né spoje.

Tam, kde se spoje mudiikit, pouzijemedratové propojky, ptipadre rezistory s nulovou hodnotou.
Dratové propojky navrhujeme mozna nejkratsi a hlavi rovné. Jejich gipadné ohybani by
nemuselo vypadat estetickyi Rjich navrhu jeiteba si ugdomit, Ze vyraz#é ovliviuji vzhled
vyrobku. Doporduji nepouzivat dratove propojky u zemniho vegliale spiSe u napajeni a u
signalovych vodiu.

Pti navrhudvouvrstvého spoje nizeme pouzit také vySe uvedenou strategii. Jakooafahrstvu
pouzijeme u klasickych seéstek spodni vrstvu (BOTTOM, ztisse mode), u SMD sotastek horni
vrstvu (TOP, zn&i secervere). Spoje, které bychom museli vést dratovymi prkaoji, vedeme ifes
prokovené otvory druhou stranou desky. U stj#ith desek ale zjfsijeme, Ze ani druha strana spoje
nesté&i. Spoje musime potom dale upravovatenmig’ovat z jedné vrstvy do druhé.

Pri nejcastji pouZivané strategii vedemwedorovné spoje spodni vrstvou a svislé spoje horni
vrstvou (nebo naopak). Tato metoda vede vzdy k cili, kak@débody na desceteme takto spaijit.
Mechanicka aplikace tohoto postupu, jak ji provaatorouter, vede k ndstu p&tu prokovenych
otvori. Zapojeni je potom mémiehledné, vaista pdet cr, které je teba odvrtat, prokovené otvory
mohou byt zdrojem poruch.

Optimalni navrhova strategie je kombinaci obou vySeivedenych postupi. Kratké spoje vedeme
po jedné straré desky, delSi spoje dle pateby prechéazeji z jedné strany desky na druhau

Dal3i navrhové strategie:

Signalové spojevéstspodni stranou, napajeni horni PouZzivala se u desek osazenych klasickymi
integrovanymi obvody, vyhodou byl jednodussSirehtedrjSi navrh.

Spodni stranaje z WtSi ¢astitvorena zemj vyjimecné kratkymi signalovymi spoji. Pouziva se
vysokofrekventnich obvodech VétSina sodastek byvéa v provedeni SMD &iéina signalovych spoj
se vede po horni stramikropaskové vedeni). Sédstky se zemni pomoci prokovenych ofvditeré

musi byt v jejichd&sné blizkosti.

Pri kvalitnim navrhu ma byt vg¥nost desky (plocha, kterou pokryvaji &astky) minimalg 60 az 70
%. K tomu je zapdebi spravia rozmistit sogéstky. U dvouvrstvych desek je sice vySsi vyrobni
jednotkova cena, ale na druhou stranu Ize deslanMgpZit, zmenSit jeji rozény a tim i rozndry
celého pistroje. U amatérskych konstrukci nedogojuza kaZzdou cenu dd@tmistem, osazovani a
0Zivovani je potom obtiZjsi.

Kvalitni program pro navrh ploSnych spgg schopen i ru¢cnim navrhuautomaticky kontrolovat:
Jestli spolu nejsou spojenyzné signalové spoje

Jestli neni gaky vystup pipojen na zem nebo na napéjeciétap

Jestli neni vzdalenost spiajnensi nez minimalni vzdalenost, ktera byledem zadana.

Vidime, Ze dobry program dokaz&as nalézt &které trivialni chyby, na které bychom prépddobré
prisli az ve fazi oZivovani.

Z navrZzeného ploSného spoje generujeme pro vyrébledujici vystupy:

1/ Vykres ploSného spojgvrstva Bottom a Top). Pokud podIg ryrdbime gedlohu (film), musime
jej tisknout na kvalitni tiskae v meritku 1:1 nebo zstSerg 2:1. Nekdy vystupni soubor pro vyrobu
predlohy generujeme v digitalnim tvaru.

2/ Vykres rozloZzeni sodéastek (,pokladatka”) —vrstvy tPlace a bPlace (pokud jsou&miky z obou
stran). Je podeba zajistit, abypopis v3ech sotastek byl éitelny. Nekdy je nutné popis s@déastky



uvolnit od sodastky (fFikaz SMASH) a pemistit o kus dal. Hodnoty sééstek (vrstva VALUE) se
v tomto vykrese &3inou nezobrazuji. Je mozné sem pfdivnazornost nakreslit i dalSi s@gtky,
které nejsou sauasti desky, a propojovaci véei

Podle tohoto vykresu se provadi osazovani desk&.slatasti musi bypopis vSech netypickych
vyrobnich operaci To znamena uveést stastky, které je poeba pajet reng, které se osazuji aZip
ozivovani, které se pajeji vySe nad desku.c8sti tohoto vykresu jsou i ndkresy &astek, jejichz
vyvody se ohybaji a poznamky k osazovani tnpgjet po fisSroubovani, apod.)

Poloha sotastek se generuje v soubgrartlist pro osazovaci automat.

3/ Vystupni soubor pro vyt¥eni nepdjivé masky (vrstva tStop a bStop). Genaljesjast|i

v digitalnim tvaru.

4/ Vystupni soubor pro vyt¥eni sita (vrstva tCream a bCream). Generuje sastgj v digitalnim
tvaru.

5/ Vrtaci gredpis (vrstva Vias). Generuje sedajtji v digitalnim tvaru pro sotadnicovou vrtéku.
6/ Vykresy pro mechanické zpracovani ploSného spaigzkovani, frézovani igz.

Navrh ploSnych spéjbez PC Ize dopotit jen u velmi jednoduchych zapojeni a jednovrstvyc
ploSnych spdj. Postup je podobny tomu, co bylo uvedeno vySec&ksiky nejprve nakreslime na
Stvereskovany papir v ritku 1:1 nebo zétSere v metitku 2:1.Ctvereskovany papir nam poitie
dodrzZet roztée vyvodi sowtastek a rastr.

Potom kreslime propojeni stastek, nejprve kratké, potom delSi. Ve kreslinjprae slalg tuzkou,
abychom mohli snadncetait opravy.

Dvouvrstvé spoje sefive kreslily do vykresu dima barvami (modrou spodni stragarvenou horni
strana).

Z navrhu plosného spoje Ize snadno odvodit vykressazujicich mechanickych @lilTyka se to
hlavre pripadi, kdy nad DPS je umigt predni panel. Saiéstky, které jim prochazeji (LED,
potenciometry, fepin&e), jsou zarouve zapajené do desky. K vykresu mechanickych aibopisu
predniho panelu @Zeme vyuZzit volné vrstvy programu, ve kterém plo§pgj navrhujeme. Nebo
muazeme vykres rozloZeni stastek pevést do AUTOCADu a vém dokreslit mechanické dily.

Souwéasti vyrobni dokumentace elektrotechnického vyrgekakémontazni pfedpis mechanickych
dila (vykresy mechanickych sestav) a nastavovesdpmis. V #m musi byt dkladns popsan postup
kontroly zapéjené desky (cyklovani) a postup nastawWusi v 8m byt uvedeno schéma zapojefii p
ozivovani, pouzité ffistroje, spravné natifené hodnoty a jejich tolerance.

Kazdy vyrobek v pibéhu vyrovy podléh&d drobnym zmam (znéna sowdastkové zakladny, opravy
chyb, drobna vylepSeniyyrobni dokumentacemusi bytpriabézné aktualizovana Fitom je
potieba zajistit, aby se vyrélo podle aktualni verze. Firemnigapisy musi uit:

1/ Kolik je aktualizovanych kopii vyrobnich podkiad kde jsou uloZeny.

2/ Kdo schvaluje zgny a kdo zodpovida za jejich provedeni ve vSecimgi&ich vyrobni
dokumentace.

Star3i verze vyrobni dokumentace musi byt boiceny nebo #etelrg ozna&eny.

Tato opaiteni jsou pednetem kontroly, pokud podnik pracuje podle systéntd ER00.

Veskerd dokumentace musi byt zeiaa pehledré, aby se pedeSlo zarine jednotlivych vyrobnich
podkladi, nag. mezi upravenou aipodni verzi téhoZ vyrobku. Jednotlivé vyrobky jsiavykle
pojmenovany (nap prijimaé, vysilas, zdroj, koncovy stupg, jejich jednotlivé verze jsotislovany.



