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yvoj elektronickych zafizeni doznal
velkych zmén. Zkracuje se zejména
doba od zacatku navrhu do spusté-
ni vyroby, nebot konkurenéni tlak je
velky a v€asnym uvedenim na trh se
ziskava konkurenéni vyhoda. Sou-
Casné se vSak také zkracuje doba
pro peclivé otestovani vyrobku, a tak jsme Casto svédky
uvadéni nového firmware (programového vybaveni) pro
rizné vyrobky (MP3 pfehravace, mobilni telefony, digital-
ni fotoaparaty a pod.) od renomovanych vyrobcl. Nékdy
se dokonce stava, ze az po dlouhé dobé je vlastni vyro-
bek funkéni v té podobé, jaka byla uvadéna v reklamé.
A to diky zpozdénému programovému vybaveni.

Pred zadanim vyvoje libovolného elektronického zafi-
zeni je tfeba velmi peclivé s konstrukéni vyvojovou kance-
lafi prodiskutovat rizné moznosti podoby poZadovaného
vyrobku. V drtivé vétsiné pozadavkl na vyvoj se setkava-
me se tfemi moznostmi:

redesign (Uprava) stavajiciho vyrobku za t¢elem snizeni

ceny, popf. zvySeni a rozSifeni uzitnych vlastnosti

vyvoj zcela nového vyrobku, at uz za ucelem doplnéni
sortimentu, popf. ziskani konkurenéni vyhody

vyvoj jednoucelové aplikace (pfedpokladana kusova

vyroba) pro potfeby vyroby nebo zadavatele (vétsi-

nou priimyslové Fidici po¢itaCe, rozsifujici a ochranné
doplriky k vyrobnim strojim a pod.)

U prvnich dvou pozadavki zadani vyvoje je tfeba
velmi peclivé rozvazit vlastni obvodové feSeni v kontex-
tu oCekavaného prodejniho mnozstvi a ceny. Nékteré
pozadavky lze feSit Cisté analogovou cestou, kdy se jde
vyhnout pouziti mikroprocesoru a tim i tvorbé programo-
vého vybaveni, coz znatelné zkracuje dobu vyvoje. Na
druhou stranu je tato koncepce vhodna pouze tam, kde
se neoCekava zména funkce zafizeni a kde je velky tlak
na ¢as spusténi vyroby. Vyrobek je pak osazen analo-
govymi a digitalnimi, vétSinou diskrétnimi soucastkami,
které ovSéem znemoznuji jeho dalsi vylepSeni a Upravy
na stavajici desce s ploSnymi spoji. Pokud se zakaz-
nik rozhodne vyuzit feSeni s mikroprocesorem, vlastni
hardwarovy design se podstatné zjednodusSuje, nebot
odpadaji soucastky pro ¢asovace, komparatory a pod.,
nebot v§e obsahuje osazeny mikroprocesor, ktery (vel-
mi zjednodu$ené) ovlada pouze vystupni relé a indikaéni

obvody. Vlastni navrh elektroniky je tak kratsi, diisledné
testovani programu zase dobu vyvoje ponékud prodluzu-
je. U této koncepce je vSak neoddiskutovatelna vyhoda
ve variabilité provedeni, kdy s jednémi naklady mdzeme
vyrabét napt. tfi varianty zafizeni s omezenymi funkcemi,
liSici se pouze prodejni cenou. DalSi upravy v budoucnu
jsou vétSinou velmi jednoduSe proveditelné, nebot se jed-
na pouze o zménu ovladaciho programu (pfidani dalSich
polozek do ovladaciho menu, zména ¢asovani, zména
krok(l programu a pod.), kdy navrhnuta deska s plosny-
mi spoji zlistava a snizuji se tak naklady na zmény pro-
cesnich krokll ve vyrobé tohoto elektronického zafizeni
— napf. Sablony, osazovaci plany, zména soucastek.

Z vySe uvedeného je zfejmé, pro¢ jsou dnesni moder-
ni konstrukce osazovany mikroprocesory. Dal$i vyhodou
téchto konstrukci z hlediska vyvoje je fakt, ze dnesni mik-
roprocesory obsahuji na ¢ipu dfive velmi drahé soucast-
ky, jako jsou napt. analogové/digitalni pfevodniky, budi¢e
LCD, rGzné radi¢e sbérnici — RS232/CAN. Mikroprocesory
mohou pracovat v nékolika mdédech Setfeni energii, coz je
dulezité pro bateriové napajené pfistroje. Navyseni ceny
vyvoje, které je dano tvorbou programového vybaveni, je
tfeba zapocitat do predpokladaného vyrobniho mnozstvi
k cené soucastek. Z vlastnich zkuSenosti vim, Ze je tfeba
pred zapocetim vyvoje velmi peclivé uvazit, jaké funkce
ma zafizeni mit a co lze pomoci software nastavovat,
nebot pfi nedokonalém konceptu vznikd mnoho problé-
mu, které mohou zpUsobit nucenou zménu hardware a
tim i neoCekavané prodrazeni vyvoje. Velmi pfesna spe-
cifikace vyrobku ze strany zékaznika snizuje naklady na
vyvoj, zkracuje ¢as vyvoje a pfispiva viibec bezproblémo-
vému priibéhu vyvoje.

Velmi zjednodus$ené Ize cely proces vyvoje elektronic-
kého vyrobku na zakazku rozdélit do Sesti fazi. Pfi vyvoiji
se mUze stat — diky zméné zadani, ze dojde k opakovani
nékterych usekl, nebo se doba trvani kritickych fazi pro-
dlouzi. Pfechody mezi fazemi vyvoje, tedy ukonéeni jedné
faze a pfesun projektu do faze nasledujici by mél byt usku-
te¢nén po diskusi — odsouhlaseni obémi stranami, tedy jak
zadavatelem zakazky, tak vyvojovou (konstrukéni) kance-
lafi. VétSinou jsou pfed zadanim vyvoje zhruba jasna data
ukonéeni jednotlivych fazi vyvoje - jednak pro navrh ceny
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Ukazka vystupu programu pro simulaci elektronic-
kych obvodu.

vyvojovych praci z hlediska vyvojare a také pro planovani
vyroby a uvedeni na trh pro zadavatele zakazky.

Jedna se o prvni fazi celého vyvojového cyklu elektronic-
kého zafizeni. Zde se rozhoduje o tom, zda bude stagdit
sestavit vyrobek z diskrétnich soucastek, zda nékteré
méné podstatné pozadované funkce zbyte¢né nezvysuji
finalni cenu produktu a pokud ano, jak Ize tyto pozadav-
ky dat do souladu s cenovymi moznostmi, fesi se vlastni
design vyrobku — zejména velikost desky s ploSnymi spoji,
ktera je zase zavisla na mnozstvi osazenych soucastek.
S timto také souvisi vybér vhodné osazovaci technologie
— zda pouzit klasickou montaz souc¢astek, nebo (dnes jiz
témér vzdy) pouzit SMT (Surface Mount Technology), kte-
ra ma spoustu vyhod, zejména robustnost zafizeni a jeho
velikost. Je tfeba uvazovat bezpecnostni prvky zafizeni,
zejména pokud ma jeho ¢innost vliv na zdravi osob, popf.
ma slouzit k ochrané majetku.

Spousty dalSich otazek jsou feSeny ve vztahu objed-
natel zakazky — dodavatel (vyvojaf, popt. zastupce vyvo-
jové kancelafe), aby na konci byla sepsana smlouva o
vyvoji elektronického zafizeni s pfesné stanovenymi pod-
minkami, funkcemi zafizeni a pfedpokladanym ¢asovym
plnéni fazi nasledujicich. Dobry vyvojaf ma uz v hrubych
rysech pfedstavu o tom, jak zafizeni bude konstruovano,
jaké ma omezeni a kde Ize zafizeni bez vétSich problém
rozSifovat. Zjednodus$ené Ize fici, ze jsou nyni definovany
vstupy a vystupy zafizeni a jeho chovani.

V této fazi jsou vétSinou diskutovany obchodni a
finanéni pozadavky, samotny vyvojar elektroniky nebo pro-
gramator zde ma hlas poradni, nebot limituje pozadavky
zaékaznika vétsinou z technického hlediska, napf. rozsah
napajecich napéti, pozadavky na provozni teplotu a pod.

Po oboustranném ukonceni faze konceptu zacina ta
spravna invencni prace elektronika a programatora, nebot
zacina 2. faze - vyvoj vlastniho elektronického zafizeni

Konstruktér vyvojar si vétSinou celé zafizeni rozdé-
li do mensich elektronickych blokl, kterymi se zabyva
samostatné. Navrhuje se tedy samostatné zdroj, vstup-
ni obvody s ¢idly, vystupni obvody s vykonovymi prvky,
pfizpUsobovaci obvody pro sbérnice a pod. V dnesni
dobé se v maximalni mife pouzivaji programy pro simu-
laci elektronickych obvodd — obr. 1. Pfed vlastni stavbou
prototypu daného elektronického bloku jsou vétSinou
vSechny zavazné problémy vyfeSeny jeho skuteénym
sestavenim. Soucastky, které maji kriticky vliv na funkci
vyvijeného elektronického bloku jsou odladény v simula-
toru a konstruktér ma tak vice ¢asu pro méfeni prototypu
a zkoumani ¢innosti v meznich teplotach a napétich, coz
tronického zafizeni. Podstatnym parametrem mize byt
takeé vlhkost, ktera ovliviiuje chybovost zejména pfi mére-
ni a detekci malych napéti a proudd, nebot malé stopy
nedistot na desce se stavaji ve vysoké vihkosti rezistory
s nepredvidatelnymi hodnotami a zpUsobuji tak pfi vyvoji
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mnoho probléma. V kontextu téchto pozadavku je tfeba pfi
navrhu desky peclivé volit vzdalenosti mezi kritickymi ces-
tami, stinéni a prokladani signalovych cest jinymi spoji.

Na simulatoru je také ovéfovano chovani elektroniky
vzhledem k toleranci sou¢astek, nebot pouziti elektronic-
kych prvkd (rezistord, kondenzatord, ...) s nizsi vyrobni
toleranci vede ke snizeni ceny navrhovaného zafizeni.
Dal$im faktorem snizujicim cenu je konstrukce s co nej-
méné hodnotami soucastek, takze pocet riznych hodnot
je redukovan na minimum.

V pribéhu této faze pouziva bud konstruktér néjaky
universalni plosny spoj (,bastl“), nebo se vyrobi jednodu-
chym postupem provizorni deska s ploSnymi spoji, ktera
s vyslednou nema nic spole¢ného — je vétsinou jedno-
stranna a mnohem vétsi — obr. 2, nebot je tfeba ji vyrobit
rychle a neni tolik Gasu pro optimalizaci navrhu. Také je
tfeba dat programatorovi do rukou néjaky funkéni vyro-
bek, aby tak mohl za¢it vytvaret ovladaci software. Na této
prototypové desce se provadi spousta méfeni a Uprav,
vétSinou se nepouziva SMT, ale osazuje se béznymi sou-
Castkami, protoze se velmi ¢asto vymeériuji.

Na konci této faze by mél dostat do rukou zadavatel
zakazky funkéni prototyp zafizeni, na kterém ovéfi pozado-
vané funkce a chovani vyrobku. Pokud je spokojen, mlze
se faze 2 uzavfit a prejit ke 3. fazi — stavby prototypu

Zde nastava kriticky okamzik pro vyvoj celého elektro-
nického vyrobku — je tfeba navrhnout desku s ploSnymi
spoji, ktera respektuje pozadavky zakaznika, vzit v Uva-
hu vSechny bezpecnostni normy a pravidla pro vytvareni
spoju — bezpecné vzdalenosti pro vysSi napéti, Sife spoju.
pokud jsou namahany vét§im proudovym zatizenim, dfive
zminované doporuceni pfi konstrukci spoja vystavenych
vysokeé vihkosti a pod.

Prototyp je tedy vyroben v malosériové produkci €ita-
jici jednotky az desitky kusU. Prototyp by mél jiz vypadat
jako finalni vyrobek, véetné krabi¢ky a vibec celkové-

ho provedeni, pokud je to mozné. Nastava kriticka faze
4 — ovéreni designu.

Prototyp by mél byt vystaven rlznym zatézkavacim
zkouskam, kterymi lze co nejvice simulovat provozni
prostfedi zafizeni. Pro tyto simulace se pouzivaji tzv.
klimatické komory, které jsou schopny vytvofit prostredi
o teploté od —70°C do 190°C pfi 95% vlhkosti.

P¥i téchto zatézkavacich testech se projevi drtiva vét-
Sina moznych konstrukénich probléml — zména parame-
trG soucastek pfi zménach teplot a pod.

Dale je také vhodné simulovat béznou funkci zafizeni
v co nejvetsi mozné zatézi — at uz zatéZovanim vyrobku
meznimi hodnotami (proudu, napéti, vykonu), na ktery je
navrzen, nebo velmi ¢astymi zapinacimi cykly v simulova-
ném zivotnim cyklu.

Tato faze je velmi narocna na &as, nebot zadavatel
vétSinou tlaéi na co nejrychlejsi uvedeni do vyroby a toto
testovani se mu zda vétSinou zbyte¢né. Pro velmi jed-
noduché aplikace, které budou pracovat v pokojovych
teplotach (minimalni rozptyl a zmény, stala — nizsi - vih-
kost ) s minimalni zatézi Ize podobné testy vynechat, ale
v ostatnich pfipadech je viele doporucuji.

Pokud zafizeni vyhovi, je tfeba pouzivat soucastky a
dodavatele, ktefi byli timto testem ovérfeni. Nezfidka se
stava, ze pfi vyméne jiz zabéhnutého dodavatele pfi séri-
ové vyrobé dojde ke zhorSeni parametri vyrobku, nebot
nové vybrany dodavatel pouziva napf. jiné chemické smési
pro vyrobu kondenzator(i nebo rezistortl. V tomto pfipadé
je tfeba opakovat na vyrobcich ze sériové produkce kritické
prototypové testy a dojde tak ke zdrazeni vyroby navzdory
ocekavanému poklesu zajisténim levnéjsiho dodavatele.

Splni-li vyrobek pozadavky zadavatele vyvoje a sou-
hlasi-li zadavatel s vysledky testd, mize se ukoncit faze
ovéfeni designu a Ize zahdjit zkuSebni vyrobu.

Vyrobek je schvalen zadavatelem k vyrobé. Jsou dodany
veskeré podklady pro sériovou vyrobu — nakresy ploSnych
spojll, predpisy pro vrtani ve standardnich — gerber —
datech, dale osazovaci nakresy, informace pro osazovaci
stroje, pFip. pro ruéni osazovani, jsou pfipraveny navody
k pouziti, pfedpisy pro finalni baleni vyrobku, plastové
kryty a pod.

Pro za¢atek se vyrobi pevné stanovené mnozstvi, pro
statistické potfeby by to mélo byt aspon 50 az 100 kust.
Na tomto mnozstvi Ize jiz signifikantné ovéfit mozné pro-
blémy pfi finalni montazi, problémy s balenim, slaba mis-
ta pfi ruénim osazovani soucastek, které nedokaze osadit
automat. Zjisti se také celkova doba vyroby jednoho kusu,
z ¢ehoz Ize kalkulovat dal§i parametry vyroby a nastavit
tak vhodné cely vyrobni proces, aby nedochazelo na osa-
zovaci lince ke zbyte¢nym prostojlim.

Po vyrobeni téchto zkuSebnich cca 100 kusu je tre-
ba detailné probrat veskeré nesrovnalosti a problémy,
které vznikly. Néco se da odstranit zménou designu, kdy
se ovéem dostavame zpét do faze 2 s nasledky, ze bude

potfeba projit znovu navazujicimi kroky. Nékdy se chyby
daji upravit technologickymi zménami v osazovacim pred-
pisu, popf. vioZzenim dal$iho kontrolniho kroku (dalSi ope-
rator, ktery napf. vizualné kontroluje osazeni konektoru)
— toto ovéem v dusledku zdrazuje vyrobu.

Co jesté nebylo zminéno, je také metoda kontroly vyrob-
kd na vyrobni lince. PFi vysokych objemech vyroby, pokud
zafizeni obsahuje stovky a vice soucastek, se pouzivaji
specialni druhy tester(, které eliminuji zmetkovitost vyroby
a eliminuji tak expedici vadného vyrobku na nulu. Pokud se
tedy bude jednat o zafizeni, které bude vyrabéno ve vel-
kych sériich, je tfeba do ceny vyvoje zapoditat také vyrobu
a naprogramovani tzv. ICT a FFT testeru.

ICT (In Circuit Test) je testovaci metoda, kdy se zafi-
zeni po kompletnim osazeni sou€astkami a konektory
umisti do specialné upraveného upina¢e vyrobeného
jen pro dané zafizeni a tento tester, ktery je vlastné vel-
mi inteligentni multimetr s moznostmi méfeni rezistoru,
kapacity, indukénosti, Uubytku napéti na polovodi¢ovych
pfechodech a pod, provede pfeméfeni vSech soucastek
podle nadefinovaného programu. Timto testem Ize elimi-
novat chyby pfi osazeni — Spatné hodnoty nebo chybéji-
ci soucastky. Pomoci mechanickych spinacich sond Ize
odhalit také chybéjici konektory. Ize provadét testy rela-
tek, tranzistord. Test dokdze odhalit 95 — 98% chyb pfi
vyrobé elektroniky. Dnes snad uz neexistuje vyrobce elek-
tronickych zafizeni, ktery by tento druh testu nepouzival.
Neovéfi se vSak vlastni €innost celého zafizeni. K tomu
slouzi dalSi typ testeru.

FFT (Final Functional Test) — tato zavére¢na testova-
ci metoda na konci vyrobniho procesu dokaze simulovat
podminky pro zkou$eni vyrabéného zafizeni v provoz-
nim stavu. Ugelem testeru je stimulovat v&echny vstup-
ni linky a monitorovat vystupni rozhrani vyrabéného

zafizeni. Je to zavérecny test, jehoz vysledkem je bud

ANO, vyrobek je v pofadku a mliZze se zabalit a expedo-
vat, nebo NE, je tfeba provést opravu. Protoze se jedna
o velmi sofistikované zafizeni, které vétsinou pfed spusté-
nim testu provede naprogramovani mikrokontroléru vcet-
né rdzného sériového ¢&isla jednoznaéné identifikujiciho
vyrobek, Ize na zakladé vysledk(l negativniho testu iden-
tifikovat moznou zavadu a vyrobek rychle opravit. Tento
typ testeru mlze napf. ovéfovat osazeni LED diodami
— optické senzory, pomoci pneumatickych pistd Ize auto-

maticky ovérovat funkci tlacitek a prepinacu, obsahuje-li
tester inteligentni kamerovy snimaci systém, Ize ovérovat
spravnou funkci LCD/LED displeju. Potfebuje-li zafizeni
pfed expedici néjakou kalibraci — at uz napétovou, popf.
kalibraci oto¢nych prvkl (potenciometr(), Ize ji vykonat
v této fazi testovani. Také jsou v paméti (databazi) testeru
ulozeny vysledky vSech testl na dosud vyrobenych zafi-
zenich — napf. méfeni vystupnich napéti, €asovani, rych-
losti odezvy — takze pfi reklamaci vyrobku odbératelem Ize
presné zjistit, kdy byl konkrétni vyrobek vyroben (znalost
sériového Cisla uloZzeného ve Flash paméti mikroproceso-
ru), jaky byl méfici protokol. Na zakladé téchto udaju Ize
také dohledat, kdo konkrétné vyrobek testoval a balil. Je to
velka pomoc pro vyrobce pfi reklamaci odbératelem.
Jestlize zkuSebni série nevykazuje zadné odchylky od
pfedpokladanych parametrl a vyroba je bez zmetkovitosti,
Ize pfistoupit k uzavieni zakazky, a pfejit tak do ostré vyroby.

Tato faze se v idealnim pfipadé déje bez ucasti vyvojare,
nebot je plné v rukach zadavatele vyvoje, kterému byla
predana vesSkera vyrobni dokumentace. Jak bylo zminéno
dfive, pfi zméné dodavatele soucastek nebo technologie,
mUize dojit ke zhorSeni parametrd vyrobku a v nejhorsi
mozné varianté bude potfeba opakovat cely vyvojovy
postup od faze 2 nebo 3. proto je tfeba vyménovanou
soucastku velmi peclivé oveéfit pfed jeji zménou ve vyrob-
nim procesu.

Pfi sériové vyrobé je také tfeba peclivé analyzovat
vSechny vyrobené zmetky a upravovat vyrobni postup
tak, aby vytéznost vyroby (zmetkovitost) byla na pfijatel-
né urovni, coz je cca 98% v idedlnim pfipadé. Jakékoli
odchylky smérem dolu, byt kratkodobé, je tfeba zkoumat
— zména osazovaci smény, neproskoleni operatofi, ale
tfeba i zména osvétleni a dalsi na prvni pohled nepod-
statné véci mohou zmetkovitost ovliviiovat. Pfi poklesu
vytéznosti je vétSinou jako prvni pfi¢inu hledat v procesu
samotné vyroby, pokud se ji nepodafi lokalizovat, je tfeba
se spojit s vyvojafem a implementovat do vyroby, popf. do
testovaciho procesu kroky, které povedou jednoznacné
k presné lokalizaci problému.




