
V
ývoj elektronických zařízení doznal 
velkých změn. Zkracuje se zejména 
doba od začátku návrhu do spuště-
ní výroby, neboť konkurenční tlak je 
velký a včasným uvedením na trh se 
získává konkurenční výhoda. Sou-
časně se však také zkracuje doba 

pro pečlivé otestování výrobku, a tak jsme často svědky 
uvádění nového firmware (programového vybavení) pro 
různé výrobky (MP3 přehrávače, mobilní telefony, digitál-
ní fotoaparáty a pod.) od renomovaných výrobců. Někdy 
se dokonce stává, že až po dlouhé době je vlastní výro-
bek funkční v  té podobě, jaká byla uváděna v  reklamě.  
A to díky zpožděnému programovému vybavení.

Před zadáním vývoje libovolného elektronického zaří-
zení je třeba velmi pečlivě s konstrukční vývojovou kance-
láří prodiskutovat různé možnosti podoby požadovaného 
výrobku. V drtivé většině požadavků na vývoj se setkává-
me se třemi možnostmi:

redesign (úprava) stávajícího výrobku za účelem snížení •	
ceny, popř. zvýšení a rozšíření užitných vlastností
vývoj zcela nového výrobku, ať už za účelem doplnění •	
sortimentu, popř. získání konkurenční výhody
vývoj jednoúčelové aplikace (předpokládaná kusová •	
výroba) pro potřeby výroby nebo zadavatele (větši-
nou průmyslové řídící počítače, rozšiřující a ochranné 
doplňky k výrobním strojům a pod.)
U prvních dvou požadavků zadání vývoje je třeba 

velmi pečlivě rozvážit vlastní obvodové řešení v kontex-
tu očekávaného prodejního množství a ceny. Některé 
požadavky lze řešit čistě analogovou cestou, kdy se jde 
vyhnout použití mikroprocesoru a tím i tvorbě programo-
vého vybavení, což znatelně zkracuje dobu vývoje. Na 
druhou stranu je tato koncepce vhodná pouze tam, kde 
se neočekává změna funkce zařízení a kde je velký tlak 
na čas spuštění výroby. Výrobek je pak osazen analo-
govými a digitálními, většinou diskrétními součástkami, 
které ovšem znemožňují jeho další vylepšení a úpravy 
na stávající desce s  plošnými spoji. Pokud se zákaz-
ník rozhodne využít řešení s  mikroprocesorem, vlastní 
hardwarový design se podstatně zjednodušuje, neboť 
odpadají součástky pro časovače, komparátory a pod., 
neboť vše obsahuje osazený mikroprocesor, který (vel-
mi zjednodušeně) ovládá pouze výstupní relé a indikační 

V současné době elektronika proniká do 

oborů a zařízení, kde bychom před 10 lety 

nic takového nečekali. Zatímco dříve bývaly 

pračky, trouby, elektrické svítilny, popř. ply-

nové kotle osazovány mechanickými, maxi-

málně elektromechanickými regulátory a 

spínači, dnešní trend je řídit všechno elektro-

nikou, mikroprocesory a maximálně tak zjed-

nodušovat obsluhu a údržbu zařízení. Kdysi 

primitivní elektrická svítilna sestávající se 

z baterie, spínače a žárovky je dnes osazena 

nejmodernějším LiON akumulátorem, elek-

tronika (většinou s mikroprocesorem) dbá 

na jeho správné nabíjení a jako třešničku na 

dortu dovoluje plynule regulovat intenzitu 

jasu výkonové LED, popř. blikat a další kont-

rolní LED vám dokáže počtem bliknutí ozná-

mit, kolik ještě v baterii zbývá energie. 
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obvody. Vlastní návrh elektroniky je tak kratší, důsledné 
testování programu zase dobu vývoje poněkud prodlužu-
je. U této koncepce je však neoddiskutovatelná výhoda 
ve variabilitě provedení, kdy s jedněmi náklady můžeme 
vyrábět např. tři varianty zařízení s omezenými funkcemi, 
lišící se pouze prodejní cenou. Další úpravy v budoucnu 
jsou většinou velmi jednoduše proveditelné, neboť se jed-
ná pouze o změnu ovládacího programu (přidání dalších 
položek do ovládacího menu, změna časování, změna 
kroků programu a pod.), kdy navrhnutá deska s plošný-
mi spoji zůstává a snižují se tak náklady na změny pro-
cesních kroků ve výrobě tohoto elektronického zařízení 
– např. šablony, osazovací plány, změna součástek.

Z výše uvedeného je zřejmé, proč jsou dnešní moder-
ní konstrukce osazovány mikroprocesory. Další výhodou 
těchto konstrukcí z hlediska vývoje je fakt, že dnešní mik-
roprocesory obsahují na čipu dříve velmi drahé součást-
ky, jako jsou např. analogově/digitální převodníky, budiče 
LCD, různé řadiče sběrnicí – RS232/CAN. Mikroprocesory 
mohou pracovat v několika módech šetření energií, což je 
důležité pro bateriově napájené přístroje. Navýšení ceny 
vývoje, které je dáno tvorbou programového vybavení, je 
třeba započítat do předpokládaného výrobního množství 
k ceně součástek. Z vlastních zkušeností vím, že je třeba 
před započetím vývoje velmi pečlivě uvážit, jaké funkce 
má zařízení mít a co lze pomocí software nastavovat, 
neboť při nedokonalém konceptu vzniká mnoho problé-
mů, které mohou způsobit nucenou změnu hardware a 
tím i neočekávané prodražení vývoje. Velmi přesná spe-
cifikace výrobku ze strany zákazníka snižuje náklady na 
vývoj, zkracuje čas vývoje a přispívá vůbec bezproblémo-
vému průběhu vývoje.

Velmi zjednodušeně lze celý proces vývoje elektronic-
kého výrobku na zakázku rozdělit do šesti fází. Při vývoji 
se může stát – díky změně zadání, že dojde k opakování 
některých úseků, nebo se doba trvání kritických fází pro-
dlouží. Přechody mezi fázemi vývoje, tedy ukončení jedné 
fáze a přesun projektu do fáze následující by měl být usku-
tečněn po diskusi – odsouhlasení oběmi stranami, tedy jak 
zadavatelem zakázky, tak vývojovou (konstrukční) kance-
láří. Většinou jsou před zadáním vývoje zhruba jasná data 
ukončení jednotlivých fází vývoje - jednak pro návrh ceny 

vývojových prací z hlediska vývojáře a také pro plánování 
výroby a uvedení na trh pro zadavatele zakázky.

1. fáze - KONCEPT
Jedná se o první fázi celého vývojového cyklu elektronic-
kého zařízení. Zde se rozhoduje o tom, zda bude stačit 
sestavit výrobek z  diskrétních součástek, zda některé 
méně podstatné požadované funkce zbytečně nezvyšují 
finální cenu produktu a pokud ano, jak lze tyto požadav-
ky dát do souladu s cenovými možnostmi, řeší se vlastní 
design výrobku – zejména velikost desky s plošnými spoji, 
která je zase závislá na množství osazených součástek. 
S tímto také souvisí výběr vhodné osazovací technologie 
– zda použít klasickou montáž součástek, nebo (dnes již 
téměř vždy) použít SMT (Surface Mount Technology), kte-
rá má spoustu výhod, zejména robustnost zařízení a jeho 
velikost. Je třeba uvažovat bezpečnostní prvky zařízení, 
zejména pokud má jeho činnost vliv na zdraví osob, popř. 
má sloužit k ochraně majetku.

Spousty dalších otázek jsou řešeny ve vztahu objed-
natel zakázky – dodavatel (vývojář, popř. zástupce vývo-
jové kanceláře), aby na konci byla sepsána smlouva o 
vývoji elektronického zařízení s přesně stanovenými pod-
mínkami, funkcemi zařízení a předpokládaným časovým 
plnění fází následujících. Dobrý vývojář má už v hrubých 
rysech představu o tom, jak zařízení bude konstruováno, 
jaká má omezení a kde lze zařízení bez větších problémů 
rozšiřovat. Zjednodušeně lze říci, že jsou nyní definovány 
vstupy a výstupy zařízení a jeho chování.

V  této fázi jsou většinou diskutovány obchodní a 
finanční požadavky, samotný vývojář elektroniky nebo pro-
gramátor zde má hlas poradní, neboť limituje požadavky 
zákazníka většinou z technického hlediska, např. rozsah 
napájecích napětí, požadavky na provozní teplotu a pod.

Po oboustranném ukončení fáze konceptu začíná ta 
správná invenční práce elektronika a programátora, neboť 
začíná 2. fáze  - vývoj vlastního elektronického zařízení

2. fáze – DESIGN
Konstruktér vývojář si většinou celé zařízení rozdě-

lí do menších elektronických bloků, kterými se zabývá 
samostatně. Navrhuje se tedy samostatně zdroj, vstup-
ní obvody s  čidly, výstupní obvody s  výkonovými prvky, 
přizpůsobovací obvody pro sběrnice a pod. V  dnešní 
době se v maximální míře používají programy pro simu-
laci elektronických obvodů – obr. 1. Před vlastní stavbou 
prototypu daného elektronického bloku jsou většinou 
všechny závažné problémy vyřešeny jeho skutečným 
sestavením. Součástky, které mají kritický vliv na funkci 
vyvíjeného elektronického bloku jsou odladěny v simulá-
toru a konstruktér má tak více času pro měření prototypu 
a zkoumání činnosti v mezních teplotách a napětích, což 
jsou ty většinou nejzákeřnější požadavky na funkci elek-
tronického zařízení. Podstatným parametrem může být 
také vlhkost, která ovlivňuje chybovost zejména při měře-
ní a detekci malých napětí a proudů, neboť malé stopy 
nečistot na desce se stávají ve vysoké vlhkosti rezistory 
s nepředvídatelnými hodnotami a způsobují tak při vývoji 

Obr.1. Ukázka výstupu programu pro simulaci elektronic-
kých obvodů.



mnoho problémů. V kontextu těchto požadavků je třeba při 
návrhu desky pečlivě volit vzdálenosti mezi kritickými ces-
tami, stínění a prokládání signálových cest jinými spoji.

Na simulátoru je také ověřováno chování elektroniky 
vzhledem k  toleranci součástek, neboť použití elektronic-
kých prvků (rezistorů, kondenzátorů, ...) s  nižší výrobní 
tolerancí vede ke snížení ceny navrhovaného zařízení. 
Dalším faktorem snižujícím cenu je konstrukce s co nej-
méně hodnotami součástek, takže počet různých hodnot 
je redukován na minimum.

V průběhu této fáze používá buď konstruktér nějaký 
universální plošný spoj („bastl“), nebo se vyrobí jednodu-
chým postupem provizorní deska s plošnými spoji, která 
s  výslednou nemá nic společného – je většinou jedno-
stranná a mnohem větší – obr. 2, neboť je třeba ji vyrobit 
rychle a není tolik času pro optimalizaci návrhu. Také je 
třeba dát programátorovi do rukou nějaký funkční výro-
bek, aby tak mohl začít vytvářet ovládací software. Na této 
prototypové desce se provádí spousta měření a úprav, 
většinou se nepoužívá SMT, ale osazuje se běžnými sou-
částkami, protože se velmi často vyměňují.

Na konci této fáze by měl dostat do rukou zadavatel 
zakázky funkční prototyp zařízení, na kterém ověří požado-
vané funkce a chování výrobku. Pokud je spokojen, může 
se fáze 2 uzavřít a přejít ke 3. fázi – stavby prototypu

3. fáze – VÝROBA PROTOTYPU
Zde nastává kritický okamžik pro vývoj celého elektro-
nického výrobku – je třeba navrhnout desku s plošnými 
spoji, která respektuje požadavky zákazníka, vzít v úva-
hu všechny bezpečnostní normy a pravidla pro vytváření 
spojů – bezpečné vzdálenosti pro vyšší napětí, šíře spojů. 
pokud jsou namáhány větším proudovým zatížením, dříve 
zmiňované doporučení při konstrukci spojů vystavených 
vysoké vlhkosti a pod.

Prototyp je tedy vyroben v malosériové produkci číta-
jící jednotky až desítky kusů. Prototyp by měl již vypadat 
jako finální výrobek, včetně krabičky a vůbec celkové-

ho provedení, pokud je to možné. Nastává kritická fáze  
4 – ověření designu.

4. fáze – OVĚŘENÍ DESIGNU
Prototyp by měl být vystaven různým zatěžkávacím 

zkouškám, kterými lze co nejvíce simulovat provozní 
prostředí zařízení. Pro tyto simulace se používají tzv. 
klimatické komory, které jsou schopny vytvořit prostředí  
o teplotě od –70°C do 190°C při 95% vlhkosti.

 Při těchto zatěžkávacích testech se projeví drtivá vět-
šina možných konstrukčních problémů – změna parame-
trů součástek při změnách teplot a pod.

Dále je také vhodné simulovat běžnou funkci zařízení 
v co největší možné zátěži – ať už zatěžováním výrobku 
mezními hodnotami (proudu, napětí, výkonu), na který je 
navržen, nebo velmi častými zapínacími cykly v simulova-
ném životním cyklu.

Tato fáze je velmi náročná na čas, neboť zadavatel 
většinou tlačí na co nejrychlejší uvedení do výroby a toto 
testování se mu zdá většinou zbytečné. Pro velmi jed-
noduché aplikace, které budou pracovat v  pokojových 
teplotách (minimální rozptyl a změny, stálá – nižší - vlh-
kost ) s minimální zátěží lze podobné testy vynechat, ale 
v ostatních případech je vřele doporučuji.

Pokud zařízení vyhoví, je třeba používat součástky a 
dodavatele, kteří byli tímto testem ověření. Nezřídka se 
stává, že při výměně již zaběhnutého dodavatele při séri-
ové výrobě dojde ke zhoršení parametrů výrobku, neboť 
nově vybraný dodavatel používá např. jiné chemické směsi 
pro výrobu kondenzátorů nebo rezistorů. V tomto případě 
je třeba opakovat na výrobcích ze sériové produkce kritické 
prototypové testy a dojde tak ke zdražení výroby navzdory 
očekávanému poklesu zajištěním levnějšího dodavatele. 

Splní-li výrobek požadavky zadavatele vývoje a sou-
hlasí-li zadavatel s výsledky testů, může se ukončit fáze 
ověření designu a lze zahájit zkušební výrobu.

5. fáze – ZKUŠEBNÍ SÉRIOVÁ VÝROBA
Výrobek je schválen zadavatelem k výrobě. Jsou dodány 
veškeré podklady pro sériovou výrobu – nákresy plošných 
spojů, předpisy pro vrtání ve standardních – gerber – 
datech, dále osazovací nákresy, informace pro osazovací 
stroje, příp. pro ruční osazování, jsou připraveny návody 
k  použití, předpisy pro finální balení výrobku, plastové 
kryty a pod. 

Pro začátek se vyrobí pevně stanovené množství, pro 
statistické potřeby by to mělo být aspoň 50 až 100 kusů. 
Na tomto množství lze již signifikantně ověřit možné pro-
blémy při finální montáži, problémy s balením, slabá mís-
ta při ručním osazování součástek, které nedokáže osadit 
automat. Zjistí se také celková doba výroby jednoho kusu, 
z čehož lze kalkulovat další parametry výroby a nastavit 
tak vhodně celý výrobní proces, aby nedocházelo na osa-
zovací lince ke zbytečným prostojům.

Po vyrobení těchto zkušebních cca 100 kusů je tře-
ba detailně probrat veškeré nesrovnalosti a problémy, 
které vznikly. Něco se dá odstranit změnou designu, kdy 
se ovšem dostáváme zpět do fáze 2 s následky, že bude 
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potřeba projít znovu navazujícími kroky. Někdy se chyby 
dají upravit technologickými změnami v osazovacím před-
pisu, popř. vložením dalšího kontrolního kroku (další ope-
rátor, který např. vizuálně kontroluje osazení konektoru) 
– toto ovšem v důsledku zdražuje výrobu.

Co ještě nebylo zmíněno, je také metoda kontroly výrob-
ků na výrobní lince. Při vysokých objemech výroby, pokud 
zařízení obsahuje stovky a více součástek, se používají 
speciální druhy testerů, které eliminují zmetkovitost výroby 
a eliminují tak expedici vadného výrobku na nulu. Pokud se 
tedy bude jednat o zařízení, které bude vyráběno ve vel-
kých sériích, je třeba do ceny vývoje započítat také výrobu 
a naprogramování tzv. ICT a FFT testeru.

ICT (In Circuit Test) je testovací metoda, kdy se zaří-
zení po kompletním osazení součástkami a konektory 
umístí do speciálně upraveného upínače vyrobeného 
jen pro dané zařízení a tento tester, který je vlastně vel-
mi inteligentní multimetr s  možnostmi měření rezistoru, 
kapacity, indukčnosti, úbytku napětí na polovodičových 
přechodech a pod, provede přeměření všech součástek 
podle nadefinovaného programu. Tímto testem lze elimi-
novat chyby při osazení – špatné hodnoty nebo chybějí-
cí součástky. Pomocí mechanických spínacích sond lze 
odhalit také chybějící konektory. lze provádět testy relá-
tek, tranzistorů. Test dokáže odhalit 95 – 98% chyb při 
výrobě elektroniky. Dnes snad už neexistuje výrobce elek-
tronických zařízení, který by tento druh testu nepoužíval. 
Neověří se však vlastní činnost celého zařízení. K tomu 
slouží další typ testeru.

FFT (Final Functional Test) – tato závěrečná testova-
cí metoda na konci výrobního procesu dokáže simulovat 
podmínky pro zkoušení vyráběného zařízení v  provoz-
ním stavu. Účelem testeru je stimulovat všechny vstup-
ní linky a monitorovat výstupní rozhraní vyráběného 
zařízení. Je to závěrečný test, jehož výsledkem je buď 
ANO, výrobek je v pořádku a může se zabalit a expedo-
vat, nebo NE, je třeba provést opravu. Protože se jedná  
o velmi sofistikované zařízení, které většinou před spuště-
ním testu provede naprogramování mikrokontroléru včet-
ně různého sériového čísla jednoznačně identifikujícího 
výrobek, lze na základě výsledků negativního testu iden-
tifikovat možnou závadu a výrobek rychle opravit. Tento 
typ testeru může např. ověřovat osazení LED diodami 
– optické senzory, pomocí pneumatických pístů lze auto-

maticky ověřovat funkci tlačítek a přepínačů, obsahuje-li 
tester inteligentní kamerový snímací systém, lze ověřovat 
správnou funkci LCD/LED displejů. Potřebuje-li zařízení 
před expedicí nějakou kalibraci – ať už napěťovou, popř. 
kalibraci otočných prvků (potenciometrů), lze ji vykonat 
v této fázi testování. Také jsou v paměti (databázi) testeru 
uloženy výsledky všech testů na dosud vyrobených zaří-
zeních – např. měření výstupních napětí, časování, rych-
losti odezvy – takže při reklamaci výrobku odběratelem lze 
přesně zjistit, kdy byl konkrétní výrobek vyroben (znalost 
sériového čísla uloženého ve Flash paměti mikroproceso-
ru), jaký byl měřící protokol. Na základě těchto údajů lze 
také dohledat, kdo konkrétně výrobek testoval a balil. Je to 
velká pomoc pro výrobce při reklamaci odběratelem.

Jestliže zkušební série nevykazuje žádné odchylky od 
předpokládaných parametrů a výroba je bez zmetkovitosti, 
lze přistoupit k uzavření zakázky, a přejít tak do ostré výroby.

6. fáze – USTÁLENÁ SÉRIOVÁ VÝROBA
Tato fáze se v ideálním případě děje bez účasti vývojáře, 
neboť je plně v  rukách zadavatele vývoje, kterému byla 
předána veškerá výrobní dokumentace. Jak bylo zmíněno 
dříve, při změně dodavatele součástek nebo technologie, 
může dojít ke zhoršení parametrů výrobku a v  nejhorší 
možné variantě bude potřeba opakovat celý vývojový 
postup od fáze 2 nebo 3. proto je třeba vyměňovanou 
součástku velmi pečlivě ověřit před její změnou ve výrob-
ním procesu.

Při sériové výrobě je také třeba pečlivě analyzovat 
všechny vyrobené zmetky a upravovat výrobní postup 
tak, aby výtěžnost výroby (zmetkovitost) byla na přijatel-
né úrovni, což je cca 98% v  ideálním případě. Jakékoli 
odchylky směrem dolů, byť krátkodobé, je třeba zkoumat 
– změna osazovací směny, neproškolení operátoři, ale 
třeba i změna osvětlení a další na první pohled nepod-
statné věci mohou zmetkovitost ovlivňovat. Při poklesu 
výtěžnosti je většinou jako první příčinu hledat v procesu 
samotné výroby, pokud se ji nepodaří lokalizovat, je třeba 
se spojit s vývojářem a implementovat do výroby, popř. do 
testovacího procesu kroky, které povedou jednoznačně 
k přesné lokalizaci problému.� 
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Obr.2. Příklad prototypu výrobku elektronických hodin.


