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����načrtovati vezja,...
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UVODNIK
Dra gi elek tro ni ki,
ko sem se pred več kot 30 le ti pri čel ukvar ja ti z elek tro ni ko in za čel od kri-
va ti nje ne le po te (pa tu di tr nje), sem ve dno po gre šal li te ra tu ro, iz ka te re 
bi čr pal zna nje. Ta krat so mi bi li v ve li ko po moč pri ja te lji, ki so obi sko va li 
sred njo elek tro te hnič no šo lo in pa tu ja li te ra tu ra, an gle ška, nem ška in ne 
bo ste ver je li, tu di ru ska. Do li te ra tu re je bi lo tež ko pri ti, saj so bi li knjiž nič ni 
iz vo di re vij ve či no ma iz po so je ni. Če pa smo že uspe li do bi ti do lo če no re vi-
jo, v ka te ri so se na ha ja li za ni mi vi član ki, je pa pra vi lo ma bi lo tež ko na ba-
vi ti elek tron ske kom po nen te za te na pra ve. In če smo jih že na šli ne kje v 
Tr stu ali Münchnu, so bi le pre gre šno dra ge in na po ti do mov smo jih mo ra li 
skri va ti pred ca ri ni ki.
Kma lu so me pri teg ni le ra di o a ma ter ske vr ste, kjer smo kon stru i ra li spre jem-
ni ke, od daj ni ke in dru ge na pra ve, ki jih  po tre bu je ra di o a ma ter – elek tro-
nik.  Vzpo stav lja nje ra dij skih zvez z na pra vo, ki sem jo sam na re dil, ima po-
se ben čar. Še po se bej, če je so go vor nik ne kje na dru gem kon cu sve ta. 

Da nes je se ve da dru ga če. No vo do bne te hno lo gi je nam omo go ča jo ko-
mu ni ci ra nje s prak tič no ko mer ko li in kjer ko li na na ši ze melj ski obli v sko raj 
Hi-Fi kva li te ti za raz li ko od ra di o a ma ter skih zvez, kjer smo iz pi skov, po kov 
in po do bnih mo tenj sku ša li iz lu šči ti spo ro či lo so go vor ni ka. Kljub te mu osta-
ja elek tro ni ka eno od po dro čij, ki je ze lo za ni mi va ta ko kot ho bi kot tu di 
pro fe si o nal no. Da nes nam mo der ne elek tron ske kom po nen te omo go ča jo 
bis tve no več, kot ka dar ko li prej. Tu di raz po lo žlji vost teh kom po nent ni več 
pro blem, saj jih za re la tiv no maj hen de nar lah ko na ro či te iz na sla nja ča, 
poš tar pa vam jih do sta vi v ne kaj dneh.

V tej ta ko idi lič ni si tu a ci ji smo po gre ša li pri roč nik ali knji ži co, kjer bi elek tro-
ni kom – za čet ni kom od pr la vra ta v svet elek tro ni ke. S pri ču jo čo knji ži co 
Elek tro ni ka za za čet ni ke ta ko sku ša mo na pri ja zen na čin pred sta vi ti ne-
kaj osnov elek tro ni ke in elek tron skih ele men tov, ki jih upo rab lja mo v na ših 
na pra vah. Elek tro ni ka za za čet ni ke ni zbir ka for mul ali te o re tič nih raz lag, 
pač pa sko zi sim pa tič ne član ke pred stav lja elek tro ni ko. V Elek tro ni kI za za-
čet ni ke bo ste na šli opi se ele men tov in nji ho vo oz na če va nje (ki vča sih zna 
bi ti mal ce ne na va dno), na u či li se bo ste na čr to va ti in tu di iz de la ti ti ska no 
vez je na več na či nov ter se spoz na li z osnov ni mi elek tron ski mi vez ji, ki jih 
elek tro nik – za čet nik naj prej na re di. Pre pri ča ni smo, da vam bo pri tem 
Elek tro ni ka za za čet ni ke do bro slu ži la!

Ju rij Mi keln, dipl. inž.
Ljub lja na, ju lij 2009

�
����
�
����
�
�
����
�
����
�
����
� � 
!
�
����
"



7Elektronika za začetnike

�  � � � 	 � � � � � �
w w w . s v e t - e l . s i / r e g a l

�  � � � 	 � � � � � � �  � � � 	 � � � � � �

KAZALO
Osnove spajkanja .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 9 stran

Kako označujemo upore . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 11 stran

Do lo ča nje vre dno sti SMD upo rov  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 14 stran

Merjenje upornosti .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 15 stran

Kondenzatorji. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 18 stran

Polprevodniški elementi  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 20 stran

Ti ri stor ji, di a ki in tri a ki .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 25 stran

Načrtovanje tiskanih vezij  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 28 stran

Oro dje za na čr to va nje ti ska nih ve zij .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 30 stran

Izdelava tiskanih vezij Iz de la va ti ska nih ve zij s po mo čjo la mi na tor jev .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 35 stran

CAM vr tal no-rez kal ni stoj za iz de la vo pro to ti pnih enostranskih 

in dvos tran skih ti ska nih ve zij .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 37 stran

NPN ali PNP tran zi stor? .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 43 stran

Hitr i preiz kus MOSFET tranzistorjev. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 46 stran

Sta bi li zi ra ni na pa jal nik .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 47 stran

Tran zi stor ski av dio oja če val nik .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 51 stran

Mi kro fon ski pre do ja če val nik z in te gri ra nim vez jem  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 54 stran

Tran zi stor ski ge ne ra tor svet lobnih in zvoč nih sig na lov .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 55 stran

Eno stav na utri pa jo ča sig nal na luč. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 58 stran

Re gu la tor hi tro sti eno smer nih mo tor jev. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 61 stran

Informacije . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 63 stran



9Elektronika za začetnike

�  � � � 	 � � � � � �
w w w . s v e t - e l . s i / r e g a l

�  � � � 	 � � � � � � �  � � � 	 � � � � � �

Pred sta vi li in raz lo ži li bo mo osnov ne 
poj me in po stop ke v elek tro ni ki, kot 
so:

 Spaj ka nje;
 Osnov ni elek tron ski ele men ti (upo-
ri, kon den za tor ji, tu lja ve, di o de, 
tran zi stor ji, in te gri ra na vez ja):

Osnov ni prin cip de lo va nja,
Oz na če va nje in od či ta va nje 
elek tron skih ele men tov,
Mer je nje in pre iz ku ša nje elek-
tron skih ele men tov; 

Ti ska na vez ja:
Na čr to va nje ti ska nih ve zij,
Iz de la va ti ska nih ve zij;

 Iz de la va elek tron skih ve zij:
Ana li za elek trič ne she me iz-
bra ne na pra ve,
Na ba va elek tron skih ele men-
tov,
Na čr to va nje ti ska nih ve zij,
Iz de la va mo du la,
Vgrad nja v ohi šje in za gon.

Mer je nje in pre iz ku ša nje elek-
tron skih na prav.

Spaj ka nje v elek tro ni ki
Spaj ka nje je eden izmed osnov nih 
po stop kov po ve zo va nja ele men tov 
v elek tro ni ki. Ele men ti se lah ko po-
ve zu je jo ne po sre dno ali na us trez ni 
plo šči, ki jo v elek tro ni ki ime nu je mo 
“ti ska no vez je” (iz de la vi ti ska nih ve-
zij bo mo po sve ti li ce lot no po gla-
vje). Bo di si da upo rab lja mo ne po-
sre dno spa ja nje ali ti ska no vez je, 
mo ra jo bi ti vsi spo ji med ele men ti 
kva li tet no pri spaj ka ni - od te ga je 
od vi sno tu di, ka ko bo do kon ča na 
na pra va de lo va la.

Po tre bno oro dje in pri bor za 
spaj ka nje v elek tro ni ki

Spaj kal nik (in sto ja lo),
Pin ce ta,
Ti nol ži ca.

Spaj kal nik (sli ka 1) je se stav ljen iz 4 
osnov nih de lov:

Ko ni ca spaj kal ni ka mo ra bi ti 
pra vil ne obli ke ter ve dno či sta 
in o gre ta na tem pe ra tu ro nad 
200°C. Opo zo ri lo! Pri de lu či sti-
mo ko ni co spaj kal ni ka s po se-
bno go bi co, ki je na to plje na z 
vo do.

•
•

⇒
⇒

⇒

•
⇒
⇒

•
⇒

⇒

⇒
⇒
⇒

•

1.
2.
3.

•

Osnove spajkanja
AVTOR: STEV ČE AR SO SKI, INŽ.AVTOR: STEV ČE AR SO SKI, INŽ.

Toukaj bo mo pisali o spaj ka-
nju, osnov ni ve šči ni, ki jo mo ra 

ob vla d ati vsak elek tro nik. 
Brez teh sposobnosti, boste 
pri tej zabavi ali poslu zelo 

težko shajali. Osnove so lahke, 
potrebujete samo veliko vaje 
in sčasoma vam bo spajkanje 

kot vožnja s kolesom.

spaj kal nik, ki mu lah ko re gu li ra mo 
(na stav lja mo) tem pe ra tu ro ko ni ce 
spaj kal ni ka. Re gu la ci ja tem pe ra tu-
re se iz va ja z elek tron skim vez jem, 
ki je vgra je no v po se bno ohi šje ali 
ro čaj spaj kal ni ka.

Pin ce ta (sli ka 2) slu ži za pri dr že va nje 
elek tron skih ele men tov med spaj ka-
njem ali pri de mon ta ži s ti ska ne ga 
vez ja. Ob sta ja jo raz lič ne obli ke, za 
za če tek pa bo za do sto va la rav na 
pin ce ta dol ži ne 120 mm.

Sli ka 1: Spaj kal nik

Sli ka 2: Pin ce ta

Sli ka 3: Pre sek ti nol ži ce.

Gre lec – gre je ko ni co spaj kal-
ni ka na za da no tem pe ra tu ro. 
Spaj kal ni ki se iz de lu je jo z grel ci 
raz lič nih mo či, od 6 do 100 in 
več wa tov, ter za raz lič ne na pe-
to sti (12 – 220 V). Za čet ni kom bo 
za do sto val kva li te ten spaj kal nik 
mo či 30 W, s splo šče no ko ni co 
ši ri ne 1,2 mm.
Ro čaj in ohi šje spaj kal ni ka – ro-
čaj je na re jen iz kva li tet nih izo-
la cij skih ma te ri a lov (pla sti ke ali 
le sa), slu ži pa kot dr ža lo spaj kal-
ni ka in za šči ta za ro ke pred vi so-
ki mi tem pe ra tu ra mi.
Pri ključ ni ka bel – slu ži za na pa ja-
nje grel ca. Ka ko vo stni spaj kal ni-
ki ima jo 3-žil ni ka bel, kar po me-
ni, da ima jo po leg fa ze in nu le 
tu di za ščit ni vo dnik (ozem lji tev). 
Ta vo dnik šči ti upo ra bni ka in 
elek tron sko vez je pred mož ni mi 
to kov ni mi uda ri.

Ka ko vo stne spaj kal ni ke pro iz va ja jo 
Wel ler, Is kra, Er sa in dru gi pro iz va jal-
ci. Pro fe si o nal ci upo rab lja jo za spaj-
ka nje spaj kal ne po sta je. Spaj kal na 
po sta ja je po se bno skon stru i ran 

•

•

•

Ti nol ži ca (sli ka 3) je ma te ri al, ki slu ži 
za gal van sko spa ja nje elek tron skih 
ele men tov. Na re je na je iz dveh de-
lov: pla šča iz le gu re ko si tra in svin-
ca (1) ter iz je dra iz ko lo fo ni je (2). 
Pri po vi še nih tem pe ra tu rah se kolo-
fonija ta li in na ke mij ski na čin či sti 
spaj kal no me sto.Toč ka ta lje nja ti nol 
ži ce je od vi sna od se sta ve le gu re in 
obi čaj no zna ša oko li 190 °C.  Oz na-
ka za ti nol ži co, kot je npr. Sn60Pb 
po me ni, da je ži ca na re je na iz le-
gu re, v ka te ri je 60% ko si tra (Sn) in 
40% svin ca (Pb). Naj bolj pri mer na 
de be li na ži ce za spaj ka nje v elek-
tro ni ki je 1mm (ali 0,5mm). Glej 
RoHS di rek ti vo na strani 64.

Po sto pek spaj ka nja
Za gre to ko ni co spaj kal ni ka pri slo ni-
mo na spoj no me sto (sli ka 4) ta ko, 
da isto ča sno gre je mo vse po vr ši ne, 
ki jih že li mo pri spaj ka ti (pri ključ ki 
elek tron skih ele men tov, ti ska ne ve-
zi ce ipd.). Po kraj šem ča su (se kun-
di, dveh, treh - od vi sno od te ga kaj 
spaj ka mo in ko lik šna je moč spaj-
kal ni ka), pri slo ni mo ti nol ži co na 
spoj no me sto. Naj prej se to pi ko lo-
fo ni ja, ki ke mij sko oči sti spoj no me-
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In stru men te za mer je nje upor no sti 
ime nu je mo ohm me tri (beri om me tri). 
Ohm me ter je naj po go ste je se stav ni 
del uni ver zal ne ga me ril ne ga in stru-
men ta, ene ga iz med os nov nih na-
prav, ki bi ga mo ral ime ti vsak elek-
tro nik. Na sre čo so da nes kva li tet ni 
uni ver zal ni me ril ni in stru men ti so raz-
mer no po ce ni in lah ko do bav lji vi. 

Ob sta ja ta dva os nov na tipa uni ver zal-
nih me ril nih in stru men tov in s tem tudi 
ohm me trov: ana log ni in di gi tal ni. 

Ana log ni
Ana log ni me ril ni in stur men ti (sli ka 

Merjenje upornosti
AVTOR: STEV ČE AR SO SKI, INŽ.AVTOR: STEV ČE AR SO SKI, INŽ.

Dra gi elek tro ni ki, ver jet no ste 
se že do bro nau či li bra ti oz na-
ke na upo rih. Kot sem v prejš-

njem poglavju na po ve dal, 
bom to krat na krat ko – manj 
z be se da mi in več s sli ka mi – 

raz lo žil,  kako z me ril nim in stru-
men tom zelo na tanč no iz me ri-
ti upor nost nez na ne ga upo ra.

1a) upo rab lja jo za pri kaz iz mer je ne 
vred no sti ka za lec in us trez no ska lo. 
Da bi bilo mer je nje upo ra z ana log-

nim ohm me trom čim bolj na tanč no, 
mo ra mo pred sa mim mer je njem in-
stru ment ume ri ti. Med umer ja njem 
(sli ka 1b) kratko spo ji mo spon ke in-

Ta be la 1: Oz na ke ohi šij SMD upo rov, di men zi je in na ziv na di si pa ci ja.

Ta be la 2: EIA-96 ko de, vre dno sti upo rov in čr ke mno žil ni ka.

+/- 1% ali bo ljša. Pri 4 šte vil čnem 
oz na če va nju pr ve 3 šte vil ke pred-
stav lja jo vre dnost, če tr ta pa šte vi lo 
ni čel. Ta ko bi 10 Ohm ski upor bil 
oz na čen kot 10R0, 100 Ohm ski kot 
1000, upor vre dno-
sti 1kOhm pa bi bil 
oz na čen kot 1001.

Po jav lja pa se tu di 
že no vo oz na če va-
nje z oz na ko EIA-
96, ki je mal ce bolj 
kom pli ci ra no in ni 
ta ko in tu i tiv no kot 3 
ozi ro ma 4 šte vil čno 
oz na če va nje. EIA-
96 ta be lo kod in vre-
dno sti upo rov vi di te 
v Ta be li 2. Pr va šte vil-
ka po me ni ko do, šte-
vil ka po leg nje pa 
vre dnost upor no sti. 

EIA-96 oz na če va nje vre dno sti upo-
rov je se stav lje no iz ko de in čr ke, ki 
oz na ču je mno žil nik. Ta ko bo upor 
z oz na ko 10C imel vre dnost 12,4 
kOhm. Kot re če no, mal ce bolj za-

htev no, saj je po tre bno ime ti EIA-96 
ta be lo in čr ke mno žil ni kov pri ro ki, 
da bo mo zna li iz ra ču na ti vre dnost 
upo ra. �

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

Koda R 
Vrednost

01   100 13   133 25   178 37   237 49   316 61   422 73   562 85   750 
02   102 14   137 26   182 38   243 50   324 62   432 74   576 86   768 
03   105 15   140 27   187 39   249 51   332 63   442 75   590 87   787 
04   107 16   143 28   191 40   255 52   340 64   453 76   604 88   806 
05   110 17   147 29   196 41   261 53   348 55   464 77   619 89   825 
06   113 18   150 30   200 42   267 54   357 66   475 78   634 90   845 
07   115 19   154 31   205 43   274 55   365 67   487 79   649 91   866 
08   118 20   158 32   210 44   280 56   374 68   499 80   665 92   887 
09   121 21   162 33   215 45   287 57   383 69   511 81   681 93   909 
10   124 22   165 34   221 46   294 58   392 70   523 82   698 94   931 
11   127 23   169 35   226 47   301 59   402 71   536 83   715 95   953 
12   130 24   174 36   232 48   309 60   412 72   549 84   732 96   976 

Oznaka ohišja  Dimenzije v inčih  Dimenzije v mm  Nazivna disipacija 
0201  0.024" × 0.012"  0.6 mm × 0.3 mm  1/20W  
0402  0.04" × 0.02"  1.0 mm × 0.5 mm  1/32W 1/16W  
0603  0.063" × 0.031"  1.6 mm × 0.8 mm  1/16W  
0805  0.08" × 0.05"  2.0 mm × 1.25 mm  1/10W  
1206  0.126" × 0.063"  3.2 mm × 1.6 mm  1/8W  
1210  0.12" × 0.10"  3.2 mm × 2.6 mm  1/4W  
2020  0.20" × 0.20"  5.08 mm × 5.08 mm 1/2W  
2512  0.25" × 0.12"  6.35 mm × 3.0 mm  1W 
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Sli ka 7
Sli ka 8: Raz lič ne vr ste tri a kov.

Sli ka 9: 

Tri ak ima dva pri ključ ka za ano do 
in ene ga za vra ta. Ta ko so tu di oz-
na če ni: A1, A2 in G (G kot Ga te 
– vra ta).

Kot ome nje no je tri ak pri me ren za 
vkla plja nje bre men, ki de lu je jo na 
izme nič ni na pe to sti. Tri ak prič ne 
pre va ja ti tok, ko ga vzbu di mo z na-
pe tos tjo na vra tih – po do bno kot 
ti ri stor. Ob sta ja več vrst tri a kov, od 
ti stih, ki zmo re jo pre kla plja ti bre me-
na do 1000 W pa do ve li kih in dus trij-
skih tri a kov, ki pre kla plja jo več kW 
bre me na.

Tri a ki so zna ni po tem, da ne vklo pi-
jo si me trič no gle de na po zi tiv no ali 
ne ga tiv no pol pe ri o do. Za to v po ve-
za vi s tri a ki po na va di upo rab lja mo 
di a ke, ki to ne si me trič nost vklo pa od-
pra vi jo. Pri mer na čel ne ga vez ja za 
na sta vi tev osve tli tve vi di te na sli ki 9.

Pri mer prak tič ne ga vez ja vi di mo 
na sli ki 10. Pri tem vez ju ve lja opo-
zo ri ti, da ga ne po iz ku šaj te pri kla-
plja ti na omrež no na pe tost, če 
ni ste vešč elek tro nik. Pri klop vez-
ja na omrež no na pe tost je lah ko 
smrt no ne va ren za to to de laj te v 
pri sot no sti stro kov nja kov!

Ti ri stor, di ak in tri ak so to rej ze lo 
za ni mi vi elek tron ski ele men ti, ki se 
ve či no ma upo rab lja jo v pri me rih, 
ko je po tre bno pre kla plja ti ve čje 
to ko ve. 

Sli ka 10: She ma na sta vi tve osve tli tve s tri a kom.

Vi ri: 

Wikipedia: http://sl.wikipedia.org
Hobby pro jects: http://www.hob-
byprojects.com
http://www.allaboutcircuits.com

•
•

•

http://www.di sco ver cir cu its.com
Svet elek tro ni ke: www.svet-el.si, 
št. 51
Ge ne ral Elec tric ap pli ca ti on no-
te �

•
•

•
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Na če lo ma so si vse teh ni ke po dob-
ne ter zdru žu je jo na čr to va nje ti ska-
ne ga vez ja na pa pir ju v me ri lu 1:1, 
na na ša nje zaš čit ne pla sti na ba kre-
no po vr ši no ter jed ka nje ali od stra-
nje va nje ba kra s po vr ši ne, ki ni bila 
zaš či te na. Po jed ka nju je ba kre na 
po vr ši na, ki os ta ne, iden tič na na-
čr to va ne mu ti ska ne mu vez ju. Na 
tako dob lje no ti ska no vez je za tem 
še na ne se mo tan ko plast po seb ne-
ga zaš čit ne ga laka.

Naj bolj so v upo ra bi na sled nji po-
stop ki iz de la ve ti ska nih ve zij:

foto po sto pek,
sito-tisk,
ama ter ska iz de la va (upo ra ba 
spe cial ne ga flo ma stra in le tra-
set fo lij),
trans fer fo li ja,
stroj na iz de la va ti ska nih ve zij. 

Foto-po sto pek
Pri tem po stop ku upo rab lja mo foto-
ob čut lji vi lak (npr. Po si tiv 20), ki ga 
lah ko v ob li ki spre ja ku pi mo v spe-
cia li zi ra nih tr go vi nah. Ba kre na po vr-
ši na ploš če mora biti po pol no ma či-
sta, ker se bodo si cer na njej zbi ra le 
kap lji ce laka, na me sto da bi se lak 
ena ko mer no raz lil - naj bo lje je, če 
jo pred na na ša njem laka ope re mo 
s ka kim či stil nim sreds tvom ali mor-
da celo po bru si mo z zelo fi nim bru-

1.
2.
3.

4.
5.

Izdelava tiskanih vezij
AV TOR: AR SO SKI STEV ČE, INŽ.AV TOR: AR SO SKI STEV ČE, INŽ.

Sli ka 1: Po sto pek os vet lje va nja ti ska ne ga vez ja z ul tra vi jo lič no svet lo bo.

V tem poglavju bomo opi sa li 
ve či no po stop kov, ki jih upo-
rab lja mo pri iz de la vi ti ska nih 

ve zij, ne ko li ko po drob ne je pa 
bomo opi sa li in ilu stri ra li iz de la-
vo ti ska nih ve zij s trans fer fo li jo. 

sil nim pa pir jem in nato obri še mo s 
kr pi co na top lje no v ace to nu. Na 
tako očiš če no ba kre no po vr ši no 
na ne se mo tan ko plast laka v tak šni 
meri, da ena ko mer no pre kri je ploš-
čo. Ploš čo za tem su ši mo 15 mi nut 
pri tem pe ra tu ri do 70°C. Su ši mo jo 
lah ko tudi pri sob ni tem pe raturi, 
ven dar lah ko v tem pri me ru su še nje 
tra ja tudi več kot 10 ur. Med na na-
ša njem in su še njem lak ne sme biti 
os vet ljen, zato je to po treb no de la ti 
v temi ali pri zelo sla bi lu či. Po treb no 
je prav tako pa zi ti na či sto čo: prah 
in dru ga ne sna ga, ki je pri sotna v 
zra ku, se lepi za lak in ne le, da ne 
iz gle da lepo, tem več tudi zmanj šu-
je ka ko vost iz de la ne ga ti ska ne ga 
vez ja, še po se bej tam, kjer so po ve-
za ve zelo tan ke.

Ve li ko tru da si bomo pri hra ni li, če ku-
pi mo ploš čo za iz de la vo ti ska ne ga 

vez ja z že na ne se nim foto-ob čut lji-
vim la kom. V pro da ji so eno plast ne 
in dvo plast ne per ti naks ploš če za 
iz de la vo ti ska nih ve zij, raz re za ne v 
raz lič nih stan dard nih ve li ko stih. Do-
volj je samo od le pi ti zaš čit no fo li jo 
in ploš ča je že pri prav lje na za upo-
ra bo.

Ti ska ni vodi mo ra jo biti na ri sa ni na 
pro zor nem pa pir ju ali fo li ji v me ri lu 
1:1. Fo li jo z na čr tom ti ska ne ga vez-
ja na me sti mo na po su še ni lak (pa-
zi te, kako ste obr ni li fo li jo!) in os vet-
lju je mo z ul tra vi jo lič no svet lo bo 3-8 
mi nut (sli ka 1). Tra ja nje os vet lje va-
nja je od vi sno od de be line laka in 
fo li je, sta ro sti laka in tipa upo rab lje-
ne žar ni ce in ga je naj bo lje do lo či ti 
eks pe ri men tal no. Po zor! Ul tra vi jo lič-
na svet lo ba je ško dlji va za oči – ni-
ko li ne glej te na rav nost v žar ni co! 
(Ti ska na vez ja lah ko os vet lju je mo 
tudi na moč nem son cu, dober uči-
nek pa se da do se či tudi z ne ka te-
ri mi gra fo sko pi: ti ska ni no po sta vi mo 
na ste kle no po vr ši no in jo os vet lju je-
mo 15-20 mi nut.)

Os vet lje no ti ska ni no nato po to pi mo 
v raz to pi no Na OH (na tri jev hi drok-
sid), kjer se opra vi od stra nje va nje 
laka na ti stih me stih, ki so bila os-
vet lje na z ul tra vi jo lič no svet lo bo. 
Foto-ob čut ljiv lak os ta ne le na neos-
vet lje nih me stih ozi ro ma tam, kjer 
je bil pre krit z na ri sa ni mi ti ska ni mi 
vodi. Če je ti ska ni na pra vil no os vet-
lje na (niti pre ma lo, niti pre več), bo 
po sto pek raz vi ja nja kon čan v ne kaj 
mi nu tah, pre ri sa ni vodi pa bodo 
ena ko mer ne de be li ne in os trih ro-
bov. Pre ma lo os vet lje no ti ska ni no je 
po treb no raz vi ja ti dlje, kar bo re zul ti-
ra lo s tanj ši mi vodi, z neo stri mi ro bo-
vi, ne tako red ko pa se lak od stra ni 
tudi tam, kjer tega no če mo.

Zadnji po sto pek je jed ka nje - ke-
mij sko od stra nje va nje od več ne ga 
ba kra s per ti naks ploš čic. Foto-ob-
čut lji vi lak slu ži na ti stih de lih, kjer se 
je ob dr žal, kot zaš či ta ba kra, zato 
nam bo na kon cu pro ce sa os ta la 
ba kre na po vr ši na, iden tič na na-
čr to va ne mu ti ska nemu vez ju. Po 
jed ka nju ope re mo ti ska ni no v či sti 
vodi ter od stra ni mo plast laka z us-
trez no raz to pi no (z ace to nom ali 
al ko ho lom). Nato sle di vr ta nje lu-
kenj s sve dri 0,8–1,2 mm, od vi sno 
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CAM vr tal no-rez kal ni stoj za iz de la vo 
pro to ti pnih enostranskih in dvos tran-
skih ti ska nih ve zij

AV TOR: BO JAN KO VAČAV TOR: BO JAN KO VAČ

Ta na čin iz de la ve ti ska ni ne je pri me-
ren zla sti v na sled njih pri me rih:

hi tra iz de la va ti ska ni ne, če ste v 
ča sov ni sti ski,
iz de la va pro to ti pne plo šči ce, 
ki jo bo mo med raz vi ja njem še 
več krat spre mi nja li,
iz de la va sa mo ene ga ali dveh 
pri mer kov ena ke ti ska ni ne,
ne na va dna obli ka ti ska ne ga 
vez ja in iz re zi na plo šči ci pra vil-
nih ali ne pra vil nih oblik.

Iz de la mo lah ko eno sloj ne in dvo-
sloj ne ti ska ni ne z me ta li zi ra ni mi 
luk nja mi. Vr ta mo lah ko luk nje s pre-
me rom od 0,3 mm na prej. Osnov-
ni prin cip te ga po stop ka iz de la ve 

•

•

•

•

ti ska ni ne je izo la ci ja na ri sa ne po ve-
za ve in spaj kal nih otoč kov kom po-
nent z rez ka njem 0,1 do 0,25 mm 
ši ro ke ga ka na la. Ob tem osta ne 
de be li na na ri sa ne ve zi ena ka, to rej 
rez ka mo po zu na njem ro bu po ve za-
ve. Med po sa mez ni mi ta ko iz de la-
ni mi in med se boj izo li ra ni mi ve zmi 
za to osta ja jo otoč ki ba kra, ki ni so 
ni ka mor pri klju če ni. Obi čaj no nas 
ne mo ti jo, če pa je go sto ta ve zi ve li-
ka, nam pri ne pre vi dnem spaj ka nju 
lah ko pov zro ča jo sti ke med ve zmi. 
Ka ko tež ko se je zne bi ti spaj ke med 
ve zmi s sa mo 0,2 mm ši ro kim ka na-
lom, pa go to vo ve ste ...! Pro gram 
za pri pra vo de lov nih da to tek nam 

 sle di po sto pek jed ka nja,
 ko plo šči co iz jed ka mo jo lah ko 
po že lji še en krat la mi ni ra mo, 
to krat s pre dlo go na ka te ri na ti-
sne mo raz po red ele men tov. To 
se ve da la mi ni ra mo na stra ni ele-
men tov. Pri tem pa zi mo, da zo-
pet ti ska mo zr cal no, sli ka 3.

Na Maxi fo ru mu je ve li ko do ku-
men ta ci je, iz ka te re je raz vi dno, 
da so čla ni fo ru ma pre iz ku ša li ve li-
ko mo di fi ka cij te ga po stop ka, od 
te ga, da so me nja li ter mo sta te v 
ti skal ni kih in la mi na tor jih. Naj po-
vem, da zgo raj opi sa ni po sto pek 
de lu je na na pra vah, pri ka te rih 
ni bi la po tre bna za me nja va ter-
mo sta tov. Pri opi sa nem po stop ku 
vse e no ve lja bi ti pre vi den. Ti ska-
no vez je, ki pri de iz la mi na tor ja, 
je na mreč vro če.  �

Vi ri: 
Splet na stran Tho ma sa Pfe i fer ja 
(http://thomaspfeifer.net/)
Splet na stran www.elek tro nik.si 
(več av tor jev)

9.
10.

Slika 3

V po dje tju AX elek tro ni ka ima-
mo napravo, ki je za raz vi jal-
ce in na čr to val ce elek tro ni ke 
prav go to vo za ni mi va. Gre za 
CAM vr tal no-rez kal ni stroj za 
iz de la vo pro to ti pnih ti ska nih 
ve zij Pro to Mat 91S/VS, fir me 
LPKF. Na pra vo smo že te me-
lji to pre iz ku si li, spoz na li nje ne 

pre dno sti in jo kot ne po greš lji vi 
del opre me že ne kaj me se-
cev re dno upo rab lja mo pri 

raz vi ja nju la stnih ti ska nin in kot 
uslu go vsem, ki bi že le li na ta 
na čin iz de la ti svo jo ti ska ni no.



43Elektronika za začetnike

�  � � � 	 � � � � � �
w w w . s v e t - e l . s i / r e g a l

�  � � � 	 � � � � � � �  � � � 	 � � � � � �

Ko se zač ne mo uk var ja ti z elek tro-
ni ko, po na va di ni ma mo pol nih pre-
da lov no vih ele men tov. Ele men ti, 
ki so nam na vo ljo so sta ri, oz na ke 
na njih pa sla bo vid ne. Zato bo na-
pra va, ki jo bomo to krat pred sta vi li, 
do ber pri po mo ček za vse, ki se za-
če nja te uk var ja ti z elek tro ni ko. Ver-
ja mem pa, da bo prav prišla tudi 
vsem ti stim, ki ima jo elek tro ni ko že 
v »ma lem pr stu«, pa ven dar le že li-
jo pre te sti ra ti, ali je tran zi stor, ki ga 
bodo vgra di li v vez je, slu čaj no uni-
čen.

Opis vez ja
Ko bo ste vi de li she mo na sli ki 1, 
bo ste pre poz na li zna no vez je as ta-
bil ne ga mul ti vi bra tor ja. Delova nje 
mul ti vi bra tor ja smo opi sa li že v prejš-
njih šte vil kah na še re vi je v ru bri kah 
elek tro ni ke za za čet ni ke, zato ga to-
krat ne bom po nav ljal. 

Nam je za de lo va nje vez ja po mem-
bno to, da na tran zi stor jih Q1 in Q2 
do bi mo tako ime no va na »pro ti faz-
na« sig na la. Na mreč, če bi iz me ri li 
sig na la na ko lek tor jih (C) tran zi stor-
jev Q3 in Q4 bi opa zi li, da sta si 
»nas prot na«. 

Po glej mo si na pe to sti na sli ki 2. To 
po me ni, da je v do lo če nem tre-
nut ku na ko lek tor ju tran zi stor ja Q3 
vi sok nivo (toč ka 1), med tem ko je 
v is tem tre nut ku na ko lek tor ju tran-
zi stor ja Q4 ni zek nivo. V toč ki 2 se 
si tua ci ja obr ne in v točki 3 se po no-
vi si tua ci ja iz toč ke 1. Ker smo že v 
prejš njih poglavjih ome ni li, da se 
tran zi stor lah ko ob na ša kot sti ka lo, 
bomo to prak tič no vi de li tudi v tem 
pri me ru. Z ome nje ni ma sig na lo ma 
vklap lja mo in iz klap lja mo tran zi stor-
ja Q1 in Q2. In za kaj to poč ne mo? 
Bomo ta koj vi de li na sli ki 3, kjer smo 
poiz ku sno pri klju či li tran zi stor. Mi si-
cer iz she me vi di mo, da smo pri klju-
či li NPN tran zi stor, ven dar se pre tvar-
jaj mo, da tega ne vemo. Kaj se bo 
do ga ja lo z na šim vez jem? Ob vklo-
pu sti ka la S1 bo mul ti vi bra tor za čel 
delovati ozi ro ma os ci li ra ti. Na ko lek-
tor jih Q3 in Q4 bodo na pe to sti, kot 
pri ka za no na sli ki 2. Po dob ne na pe-

NPN ali PNP tran zi stor?
AV TOR: JURE MI KELNAV TOR: JURE MI KELN

Vsi, ki berete na šo knjižico za 
elek tro ni ke – za čet ni ke, ste 

ver jet no že priš li do vpra ša nja, 
kako do lo či ti, ali je tran zi stor 

NPN ali PNP tip? Eden od 
naj za nes lji vej ših na či nov je, 
da po gle da mo v us trez ne 

ta be le. Dru gi mož ni na čin je, 
da nez na ni tran zi stor iz me ri-
mo z mul ti me trom. Ver jet no 
ob sta ja še kak šen na čin, mi 
pa vam bomo v to krat nem 
član ku pred sta vi li eno stav no 
vez je, s ka te rim do lo či te, ali 
je tran zi stor NPN ali PNP tip.

Sli ka 1: Vez je preiz ku še val ni ka tran zi stor jev.

Sli ka 2: Na pe to sti na ko lek tor jih tran zi stor jev Q3 in Q4.

to sti – le da manj še, bodo na bazi 
Q1 (na bazi Q2 se po ja vi na pe tost 
še le ko skle ne mo tip ko). Ko pri klju či-
mo nez na ni tran zi stor v na še vez je 
ter pri ti sne mo tip ko S2, se bo na 
bazi nez na ne ga tran zi stor ja po ja vi-
la po dob na na pe tost, kot na bazi 
tran zi stor ja Q1. Zato bo Q1 v toč ki 
1 za prt in LED1 ne bo go re la, Q2 
pa bo pre va jal. In na emi tor ju Q2 
se bo po ja vi la po zi tiv na na pe tost. 
To po me ni, da se bo tudi na ko lek-
tor ju na še ga test ne ga tran zi stor ja 
QT po ja vi la po zi tiv na na pe tost. Ker 
pa bo na bazi QT niz ka na pe tost, le 
ta ne bo pre va jal in zato tudi LED2 
ne bo go re la. Po glej mo, kaj se do-
ga ja v toč ki 2. Ta krat je na bazi Q1 
in QT viš ja na pe tost, na bazi Q2 pa 
niz ka. Zato Q2 ne bo pre va jal in 
LED2 ne bo gorela. Q1 pa bo pre-
va jal in zato se bo na ko lek tor ju QT 
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trans for ma tor vgra di li, bo ste mor da 
mo ra li na re di ti do lo če ne pri la go di-
tve na ti ska nem vez ju. Naj vam sli ka 
7 slu ži samo kot idej na re ši tev.

Naj bo lje je trans for ma tor sko vez je 
s trans for ma tor jem in va ro val ka mi 
na me sti ti v škat lo z vgra je nim mrež-
nim šu ko vti ka čem. Iz be ri te škat lo 

pri mer nih di men zij z od pr ti na mi 
za hla je nje, po dob no ti sti s sli ke 8. 
Trans for ma tor lah ko vgra di te tudi v 
“na vad no” škat lo pra vo kot ne ob li-
ke, ven dar mora biti škat la ob vez no 
na re je na iz čvr ste pla sti ke.

Trans for ma tor s sta bi li za tor jem po-
ve že mo s tro žil nim kab lom. Bo di te 
po zor ni na sred nji od cep trans for-
ma tor ja (oz na čen s sim bo lom za 
maso), ki ga je po treb no spo ji ti na 
ena ko oz na čen pri klju ček na sta bi li-
za tor skem ti ska nem vez ju. Preo sta la 
dva voda lah ko spo ji te po že lji. �

POZOR!!! Trans for ma tor pri klap lja-
mo na omrež no na pe tost, ki je 
živ ljenj sko ne var na! Zato vse po-
ve za ve na re di te zelo paz lji vo in 
ni ka kor ne med tem, ko je trans-
for ma tor pri klop ljen na na pe tost!

V no be nem pri me ru ne vgra juj te 
trans for ma tor ja v kovin sko škat lo! 
Prav tako ne pri klap ljaj te trans for-
ma tor ja na omrež no na pe tost, 
če ni vgra jen v škat lo in če škat la 
ni za pr ta!

Pred stav lja mo pro jekt ene ga tak-
šnih oja če val ni kov z iz hod no moč jo 
oko li 1,5 W. To bo po vsem za do sto-
va lo za po gon manj še ga zvoč ni ka 
- ve či na tran zi stor skih spre jem ni kov, 
ka te rih moč je de kla ri ra na kot 2x10 
W ali celo več, de jan sko dajo še 
manj od na še ga 1,5 W. De kla ra ci ja 
mo či je zelo po go sto samo zvit ko-
mer cia len trik.

Po ce ni in ka ko vo sten av dio oja če-
val nik z moč jo ne kaj W lah ko da nes 
eno stav no na re di mo tudi sami s po-
moč jo kak šne ga iz med na men skih 
in te gri ra nih ve zij. Ven dar sem se 
sam kljub temu raje od lo čil za tran-
zi stor sko vez je, ker se bomo pre ko 
nje ga hkra ti tudi nau či li, kako tak-
šni oja če val ni ki de lu je jo. Kon cept, 
ki sem ga upo ra bil, je po do ben 
kon cep tu, ki se ga upo rab lja v ka-
ko vost nih oja če val ni kih zna nih proi-
zva jal cev in tudi v mno gih in te gri ra-
nih vez jih. Da pa ce lo ten pro jekt ne 
bi po stal preveč za ple ten, sem upo-
ra bil tudi ne kaj poe no sta vi tev.

She mo oja če val ni ka pri ka zu je sli ka 
1. Opis zač ni mo z iz hod no stop njo, 
ki je na re je na v t.i. push-pull ve za vi 
(T4, T5). Po seb nost tak šne ve za ve je 
v tem, da tran zi stor ji iz me nič no pre-
va ja jo tok, ki te če sko zi zvoč nik. To 
je ilu stri ra no na sli kah 2a in 2b. Ko je 
na vho du po zi tiv ni sig nal, te če tok 

AVTOR: VLADIMIR MITROVIĆAVTOR: VLADIMIR MITROVIĆ

Tran zi stor ski av dio oja če val nik

Med prva vez ja, s ka te ri mi se 
spo pri me začetnik elek tro nik, 
vse ka kor spa da tudi tran zi stor-
ski av dio-oja če val nik. Vsi smo 
tako za če li, za kaj ne bi tudi ti. 

iz iz vo ra po zi tiv ne na pe to sti (+9V) 
pre ko “zgor nje ga” NPN tran zi stor ja 
v zvoč nik. Ko je na vho du ne ga tiv ni 
sig nal, pa te če tok sko zi zvoč nik v 
dru gi sme ri: “prihaja” iz mase, nato Fo to gra fi ja pro to ti pa oja če val ni ka.

Sli ka 1: She ma av dio oja če val ni ka z moč jo 2 W.
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Sli ka 4: Ohi šje in sim bol di o de 1N40040.

Sli ka 5: Raz po red ele men-
tov na ti ska nem vez ju.

Sli ka 6: Pri ključ na mon taž na she ma.

Sli ka 7: Eno sta ven na pa jal nik 
za na pa ja nje re gu la tor ja.

Sli ka TIV: Ti ska no vez je 

ja vi v tre nut ku vklo pa na pa ja nja, ko 
je na iz hod vez ja pri klju če no in duk-
tiv no bre me, ka kr šno mo tor tu di je.

Iz de la va re gu la tor ja
Pre den pri sto pi mo k na me sti tvi ele-
men tov, je po tre bno s ti ska ne ga 
vez ja od stra ni ti ta nek film ba kre ne-
ga ok si da, ki pred stav lja na rav no 
za šči to ba kre ne fo li je pred glob ljo 
ok si da ci jo. Či šče nje iz ve de mo z naj-
fi nej šim bru snim pa pir jem.

Na me sti tev in spaj ka nje ele men tov 
na plo šči co po te ka po obi čaj nem 
vr stnem re du: upo ri in blok kon den-
za tor ji, di o da ter na kon cu ak tiv ne 
kom po nen te tran zi stor in in te gri ra no 
vez je. Pri spaj ka nju naj bo do pri ključ-
ki ele men tov čim manj v ne po sre-
dnem do ti ku z vro čim spaj kal ni kom. 

bno iz ho dni tran zi stor mon ti ra ti na 
us tre zen hla dil nik, ki mu bo od va jal 
od več no to plo to.

Eno smer no na pa jal no na pe tost re-
gu la tor ja iz bi ra mo med 9 in 14 V. V 
av tu lah ko re gu la tor pri klju či mo ne-
po sre dno na 12 V in z njim spre mi-
nja mo hi trost po mož ne ga ven ti la tor-
ja, vr tal ne ga stro ja ali ka ke dru ge 
na pra ve, ki za svoj po gon upo rab-
lja eno smer ni mo tor. Kot sa mo stoj-
ni mo dul pa se lah ko re gu la tor 
na pa ja iz mrež ne na pe to sti pre ko 
pre pro ste ga usmer ni ka, ki vse bu je 
tran sfor ma tor, usmer ni ški mo sti ček 
in elek tro lit ski kon den za tor. �

Pri tem je po se bno po zor nost po tre-
bno na me ni ti na me sti tvi in spaj ka nju 
tran zi stor ja in in te gri ra ne ga vez ja. Ti 
dve kom po nen ti po od stra ni tvi za-
ščit ne ga sta ni o la na me šča mo na 
ti ska no vez je ta ko, da se nji ho vih 
pri ključ kov ne do ti ka mo s pr sti. Za 
mon ta žo in te gri ra ne ga vez ja je mož-
no upo ra bi ti tu di us trez no 14-pin sko 
pod no žje, med tem ko tran zi stor na 
ti ska ni no pri tr di mo z vi ja kom.

Na kon cu še z us trez ni mi pa ri vo dni-
kov po ve že mo ti ska no vez je s po ten-
ci o me trom in vi rom na pa ja nja ter z 
vr tal nim stro jem (ali s ka kim dru gim 
po ra bni kom z DC mo tor jem), pri če-
mer je po tre bno za go to vi ti pra vil no 
po la ri te to.
Re gu la tor hi tro sti s tran zi stor jem 
BUZ71 je di men zi o ni ran za pri klop 
po ra bni kov, tj. DC mo tor jev, mak si-
mal ne mo či 25 W ozi ro ma za po ra-
bo to ka do 2 A. V ko li kor se po ka že 
po tre ba po pri klo pu na re gu la tor 
moč nej še ga po ra bni ka, je po tre-




